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U ovoj disertaciji razvijen je adaptivni gipki sistem odnosno adaptivna gipka struktura
sa ugradenim aktuatorima i senzorima koja moze da upravlja oblikom svoje radne
povrsine. Ugradnjom aktuatora unutar gipke strukture, sistemu je omoguéeno da ostvari
viSe slozenih deformacija svoje radne povrSine §to znaci da sistem poseduje strukturnu
adaptivnost, a ugradnjom senzora je sistemu omoguéeno i da detektuje promene u
svojoj okolini i primenom odgovarajuéeg upravljanja da postane adaptivan -
"inteligentan”. U disertaciji je razvijen algoritam koji automatski generise optimalnu
topologiju adaptivnog gipkog sistema za postavljeni zadatak sinteze, pri ¢emu je u
proces sinteze ukljucena i postavka aktuatora (tip, orijentacija, veli¢ina i lokacija).
Pokazano je da dobijeno reSenje adaptivnog gipkog sistema moze da ostvari vise
razli¢itih oblika radne povrsine sa tri ugradena aktuatora; istovremenom aktivacijom
viSe aktuatora (razliCitim kombinacijama aktivnih aktuatora) gipki sistem moze da
ostvari i mnogo slozenije oblike svoje radne povrsine. Na osnovu dobijenog resenja
razvijen je i 3D model adaptivnog gipkog sistema i sprovedena je numeric¢ka nelinearna
MKE analiza njegovog ponasanja. Izraden je i fizicki prototip adaptivne gipke strukture
sa ugradenim aktuatorima, u vidu monolitne strukture koja je i testirana. Predstavljene
su i dve potencijalne primene razvijenog adaptivnog gipkog sistema, kao adaptivnog
gipkog hvataca i kao adaptivnog krila letilice. Razvijeni su i nove vrste aktuatora i
senzora koji bi mogli jednostavno da se ugrade u strukturu gipkog sistema. Aktuatori su
razvijeni koris¢enjem legura koje pamte oblik, a senzori su razvijeni od provodne pene
koja ispoljava svojstvo da pri deformaciji menja svoju elektricnu otpornost. Izvrsena je
analiza rada gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice i senzorima od
provodne pene i pokazano da ovakav gipki sistem moze da ostvari vise razli¢itih oblika
radne povrsine. Razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima od nitinol
zice 1 senzorima od provodne pene i sa odgovaraju¢im kontrolerom (koji je takode
razvijen), predstavlja visokointegrisani mehatronicki sistem koji ima mnogo prednosti
nad postoje¢im reSenjima struktura koje mogu da menjaju svoj oblik.
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shape on demand. By embedding actuators and sensors within the compliant mechanism
structure, the system can realize both sensing (via sensors) and appropriate response (via
actuators and internal structure) to the unknown external environment, thus making the
system adaptive - "intelligent”. In dissertation a computer-coded algorithm for the synthesis
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the obtained solution, the 3D model of adaptive compliant system with embedded actuators
is designed. The nonlinear FEM simulations are performed to investigate the behaviour of
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and tested. Two possible applications of the developed compliant system are presented, for
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rukovodilac bio, uradim najveci deo svoje disertacije na Masinskom fakultetu Tehnickog Univerziteta u
Ilmenau, Nemacka. Zahvaljujem mu se i na velikoj pomoci, savetima i podrsci tokom izrade disertacije.
Posebnu zahvalnost dugujem i Prof-Dr.-Ing. Habil. Leni Zentner, na pomoci, korisnim savetima,
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Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upraviljanje oblikom radne povrsine

1. Uvod

1.1. Predmet istraZivanja

Performanse mnogih tehnickih sistema/struktura direkno zavise od geometrijskog oblika
izvrSnih delova sistema ili pak geometrijskog oblika celog sistema. Da bi radile optimalno,
takve strukture zahtevaju razliite oblike izvrSnog elementa pri razli¢itim uslovima rada
odnosno njihov geometrijski oblik treba da bude prilagoden 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 Siroku primenu. Klasi¢an primer
takve strukture je krilo aviona koje treba da menja svoj oblik kako bi se prilagodilo razli¢itim
rezimima leta i kako bi ostvarilo bolje aerodinamicke performanse aviona (visoka
manevarska sposobnost, smanjenje otpora vazduha, bolje podizanje aviona, postizanje velikih
brzina, uSteda goriva).

Poznati primer strukture koja menja oblik je i adaptivni hvata¢ manipulacionih robota.
NajceSce se za manipulaciju objekata koriste univerzalni hvataci kojima se mogu realizovati
nepredvidivog oblika zahteva od hvataca vecu fleksibilnost i adaptivnost. Pored ovoga,
hvataci sa krutim dodirom hvataljki i krtih objekata mogu da dovedu do oStecenja objekata pa
se u tim slucajevima zahteva upravljacki sistem koji bi kontrolisao sile dodira. Za razliku od
ovakvih hvataca, adaptivni hvata¢ moze da menja svoj oblik (oblik povrSine kojom realizuje
hvatanje) kako bi se prilagodio obliku objekta koga hvata i time ostvario bezbednu
manipulaciju objekata. Na ovaj nacin adaptivni hvata¢ moze da realizuje adaptivnost koju
poseduje i ljudska ruka.

Reflektor aktivne antene na satelitima koji se Salju u svemir predstavlja takode primer
strukture koja menja oblik, posto ovi reflektori menjaju svoj oblik kako bi usmeravali i
fokusirali odbijene elektromagnetne talase na odredeni region Zemljine povrSine u cilju

prilagodavanja promenljivim uslovima komunikacije.
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Strukture koje menjaju oblik se uglavnom sastoje iz aktuatora (pogona), mehanizma koji
prenosi dejstvo aktuatora na radnu povrSinu 1 fleksibilne radne povrSine (slika 1.1.) pa su
stoga 1 slozene za izradu, zahtevaju montazu i veoma su skupe. Posebno pogodno reSenje za
primene koje zahtevaju promenu geometrijskog oblika strukture predstavljaju gipki

mehanizmi.

fleksibilna radna povrSina

NN ST
NI AT T AYAVAN

aktuatori mehanizam

slika 1.1. Koncept resenja strukture koja moze da menja oblik

Gipki mehanizmi (engl. compliant mechanisms), za razliku od klasi¢nih mehanizama
koji se sastoje od krutih ¢lanova i klasi¢nih zglobova (obrtnih i translatornih) (slika 1.2.a),
predstavljaju pokretljive materijalno koherentne strukture (slika 1.2.b) koje mogu da prenose

sile 1 transformiSu kretanje samo zahvaljuju¢i elastiCnosti (elasticnoj deformaciji)

odgovarajucih segmenata strukture.

slika 1.2. a) Mehanizam klasi¢nog hvataca; b) gipki mehanizam hvataca

Postoje mnoge prednosti primene gipkih mehanizama u poredenju sa klasicnim

mehanizmima;:
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- mogu realizovati visoku tacnost pomeranja,

- nema zazora,

- nema trenja,

- nema habanja,

- ne zahtevaju odrzavanje (nema potrebe za podmazivanjem),
- nema buke pri radu,

- jednostavnost izrade,

- ne zahtevaju montazu,

- smanjena kompleksnost strukture (ve¢a kompaknost),
- moguénost minijaturizacije i

- niska cena izrade.

Upravo zbog ovih mnogobrojnih prednosti gipki mehanizmi nalaze primenu kod
hirurskih instrumenata, u biomedicinskim uredajima, kao precizni sistemi, pozicioneri,
hvata¢i, pojaciva¢i prenosa kretanja/sila, mikromehatronicki sistemi (engl. Micro-
Electromechanical Systems - MEMS).

Gipki mehanizmi su posebno pogodni za primene koje zahtevaju promenu geometrijskog
oblika struktura jer mogu da eliminiSu mnogobrojne nedostake postojecih resenja struktura
koje menjaju oblik. Gipki mehanizmi se deformiSu kontinualno, kao jedna monolitna
struktura, pa ovakva jedinstvena osobina gipkih mehanizama pruza nove moguénosti za
ostvarivanje promene oblika strukture i nudi mnogobrojne prednosti. Pored ovoga, mala
tezina gipkih mehanizama 1 jednostavan algoritam za njihovo upravljanje su posebno
atraktivni za razliCite primene u kojima je potrebno ostvariti promenu oblika. Dosadasnja
istrazivanja na polju gipkih mehanizama bila su uglavnom usmerena ka razvoju gipkih
mehanizama za primene u kojima je potrebno ostvariti prenos kretanja/sila, a malo paznje je
bilo posveceno razvoju gipkih mehanizama za primene u kojima je potrebno ostvariti zadatu
promenu oblika strukture. Ono malo istrazivanja na polju gipkih mehanizama koji treba da
realizuju odgovarajuci oblik bilo je usmereno na mehanizme koji treba da ostvare samo jedan
radni oblik, pri ¢emu je taj oblik definisan unapred. Medutim, postoje mnogobrojne situacije
u kojima konacan oblik koji je potrebno ostvariti nije poznat unapred odnosno moze zavisiti
od sredine u kojoj se struktura nalazi ili zadatka koji treba da realizuje. Takode, moze
postojati i potreba za ostvarivanjem viSe zeljenih oblika odnosno stanja strukture. Za ovakve
primene, struktura koja menja oblik treba da bude adaptivna i da ima upravljivi odziv sa

izuzetnom manipulativnoscu.
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Ova doktorska disertacija se upravo bavi problemom projektovanja strukture koja bi bila
adaptivna, upravljiva i koja bi mogla da ostvari ne samo jedan ve¢ viSe zeljenih oblika
odnosno stanja. Takva adaptivna struktura imala bi viSe primena, posebno kod aplikacija koje
zahtevaju promenu oblika izvr$nog dela strukture. Jedna takva adaptivna struktura mogla bi
da se projektuje kao gipki sistem (slika 1.3.) - gipki mehanizam sa ugradenim (engl.
embedded) aktuatorima (pogonom) i senzorima ¢ija je svrha da detektuju karakteristike svoje
okoline odnosno registruju njihove promene. Uvodenjem aktuatora i senzora u strukturu
gipkog mehanizma dobio bi se sistem koji je adaptivan odnosno koji moze da vrsi detekciju
(preko senzora) i da da odgovor (posredstvom aktuatora i gipke strukture) razlicitim i
nepoznatim (novim) situacijama u kojima se nade, npr. da detektuje 1 adekvatno odgovori na
nepoznato opterecenje. 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 bioloSkim sistemima i predstavljaju sisteme koji su
monolitni, autonomni, efikasni, samoodrzivi, integrisani, visoko funkcionalni, viSenamenski i
adaptivni. Mno§tvo novih primena moglo bi imati koristi od ovakvih sistema ukljucujuci:
medicinske implantate, egzoskeletone, adaptivne proteze, veStaCke organe, hirurSke

instrumente, hvatace i mnostvo drugih aplikacija u biomedicini 1 robotici.

gipki mehanizam

senzori

NNV

aktuatori

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

Osnovnu premisu gipkog sistema predstavlja integracija prenosa kretanja/sila sa
(ugradenom) aktuacijom i senzorikom. Pod ugradenim aktuatorima i senzorima u strukturu
gipkog mehanizma podrazumevamo da su aktuatori, senzori i struktura gipkog mehanizma

jedna neodvojiva celina odnosno aktuatori 1 senzori su deo strukture gipkog mehanizma
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(njegovi strukturni elementi) 1 deformisu se zajedno sa njim sli¢no kao kod bioloskih sistema
kod kojih je aktuacija i senzorika ugradena u sam sistem i predstavlja njen neodvojivi deo.
Stoga 1 aktuatori moraju biti gipki; klasi¢ni generatori sile (aktuatori) su kruti. Kombinacija
novih principa aktuacije, novih materijala 1 naprednih tehnologija izrade omogucuje
projektovanje gipkih aktuatora kao §to su npr. vesStacki miSi¢i, legure koje pamte oblik —
SMA, termicki, elektrostaticki 1 piezoelektricni aktuatori. Gipki aktuatori mogu imati krutost
kao 1 gipka struktura u koju se ugraduju odnosno ovakvi aktuatori mogu biti gipki kao i sam
gipki mehanizam. Kombinacija gipke strukture i gipkih aktuatora omogucéava povratnu
spregu sile, slicno kao kod bioloskih struktura, za razliku od tradicionalnih reSenja sa
klasi¢nim mehanizmima i krutim aktuatorima sa kojima se to ne moze posti¢i. Na slici 1.4.
prikazana je hronologija razvoja mehanizma hvataca, od klasi¢nih mehanizama preko gipkih

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

kruto¢lani mehanizam

gipki mehanizam

aktuatori gipki sistem
gipka struktura

postolje

slika 1.4. Hronologija razvoja mehanizma hvataca
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Ugradnjom aktuatora u gipku strukturu sistem moZze ostvariti viSe 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 snaé¢i u novim nepredvidenim okolnostima. Da bi
posedovali ovakvu vrstu “inteligencije” potrebno je razviti 1 odovaraju¢e upravljanje koje bi
na osnovu informacija/signala primljenih sa senzora upravljalo aktuatorima.

Gipki sistemi predstavljaju i mehatronicke sisteme. Mehatronika je interdisciplinarna
oblast inZenjerskih nauka koja predstavlja simbiozu masinstva, elektronike, informatike i
upravljanja. Mehatronika kao naucna oblast razvijena je pocCetkom devedesetih godina
proslog veka i omogucila je razvoj mehatronickih sistema koji danas ve¢ imaju Siroku
primenu u skoro svim sferama zivota (klasi¢ni primeri mehatronickog sistema su robot i
savremeni automobil). Proces projektovanja klasi¢énih mehatronickih sistema ukljucuje najpre
razvoj mehanickog dela sistema (mehanizma), a nakon toga se dodaju odgovaraju¢i aktuatori
1 senzori pri ¢emu se na kraju razvija i upravljanje za takav sistem. Medutim, projektovanje
gipkih sistema zahteva drugaciji pristup. Pri razvoju gipkih sistema postavljanje
aktuatora/senzora (tip, orijentacija, veli¢ina i lokacija) mora biti integrisano u proces sinteze
strukture gipkog mehanizma. Kod ovog pristupa, formiranje strukture gipkog mehanizma
uti¢e na to kako ¢e aktuatori/senzori biti postavljeni u strukturu mehanizma, ali u isto vreme 1
postavka aktuatora/senzora uti¢e na formiranje strukture gipkog mehanizma. Pod ugradenim
aktuatorima odnosno senzorima podrazumevamo i da se postavka aktuatora/senzora
istovremeno definiSe sa gipkom strukturom sistema kako bi se projektovao sistem optimalnih
performansi. Da bi gipki sistem mogao da ostvari viSe oblika/stanja potrebno je koristiti i viSe
aktuatora u sistemu, pa se postavlja i pitanje upravljanja gipkim sistemom. Ukljucivanje
upravljanja u proces projektovanja/sinteze moze poboljSati upravljivost adaptivnog sistema.
Ovo predstavlja jedan potpuno novi pristup projektovanju mehatronickih sistema.

Gipki sistemi odnosno gipki mehanizmi sa ugradenim aktuatorima 1 senzorima
predstavljaju jedan novi koncept mehatronickih sistema koji do sada nije u potpunosti
istrazen. Stoga bi trebalo poboljSati postojece i razviti nove alate za projektovanje ovakvih
sistema. Potrebno je takode razviti nove vrste aktuatora izradenih od “pametnih” materijala
kao 1 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 ugradenim aktuatorima i senzorima koja bi trebalo ciljano
(upravljivo) da menja svoj oblik i koja bi po svojoj funkciji bila viSe nalik bioloSkim

sistemima. Ovakva struktura bi imala mnos$tvo primena.
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1.2. Motivacija i ciljevi

Postoji velika potreba za sistemima koji menjaju oblik izvrSnog elementa jer mnoge
primene to zahtevaju pa je motiv za disertaciju proizaSao iz potrebe za novom vrstom
ovakvih adaptivnih sistema jer postojeca reSenja imaju svoja ogranicenja.

Projektovanje struktura koje su sposobne da menjaju svoj oblik predstavlja veoma
izazovan zadatak koji ukljucuje sintezu mehanizma, aktuatora (pogona) i fleksibilne povrsine
(slika 1.1.). Izazov je projektovati strukturu koja moze da izdrzi spoljasnja opterecenja, ali
koja u isto vreme moze i da kontinualno menja svoj oblik; pri ovome idealno bi bilo da
mehanizam, aktuator i1 fleksibilna povrSina predstavljaju neodvojivi sistem odnosno jednu
celinu. Vec¢ina postoje¢ih reSenja struktura koje mogu da menjaju oblik su veoma
komplikovana za izradu, zahtevaju montazu, skupa su, ¢esto mogu da ostvare samo jedan
unapred poznat oblik i ¢esto su razvijena za samo jednu konkretnu aplikaciju i stoga ne mogu
imati Siru primenu. Ovo predstavlja i motiv za razvoj nove vrste adaptivnih struktura koje bi
menjale oblik 1 mogle da ostvare ne jedan nego viSe oblika, koje bi bile monolitne (ne
zahtevaju montazu), jednostavne za izradu, jeftine i koje bi imale viSe primena. Kao $to smo
napomenuli u prethodnom odeljku, gipki sistemi odnosno gipki mehanizmi sa ugradenim
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. Ugradeni aktuatori u strukturu gipkog mehanizma daju moguénost
gipkom sistemu da ostvari viSe izlaznih oblika (imaju strukturnu adaptivnost), a preko
ugradenih senzora mogu i da detektuju promene u svojoj okolini §to ih ¢ini 1 adaptivnim.
Zbog svega ovoga gipki sistemi su idealni za primene koje zahtevaju upravljivu promenu
oblika strukture.

Analizom literature mogu se uociti vise do sada neobradenih segmenata razvoja gipkih
sistema:

1) razvijena metodologija razvoja gipkih sistema ne moze se smatrati celovitom jer ¢esto
kao rezultat daje veoma komplikovana reSenja koja nije jednostavno izraditi klasi¢nim
metodama proizvodnje kao §to su obrada rezanjem ili livenje u kalupima,

2) postoje¢i 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 ¢esto zahtevaju snaznije izvore elektricnog

napajanja,
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3) odgovarajuce senzorske tehnologije, pogodne za ugradnju odnosno za primenu kod
gipkih sistema, nisu komercijalno dostupne ili su skupe,

4) veoma malo paznje je posveéeno razvoju odgovarajuéeg upravljanja odnosno
upravljackih algoritama za gipke sisteme (gotovo da ih i nema),

5) do sada nije razvijen ni jedan fizicki prototip gipkog sistema koji bi bio u potpunosti
funkcionalan; postojec¢a reSenja predstavljaju samo koncepte koje je tesko fizicki
realizovati,

6) ne postoji adaptivna upravljiva gipka struktura sa ugradenim aktuatorima i senzorima
koja bi imala ne samo jednu nego viSe primena.

Stoga je cilj ove disertacije razvoj jednog adaptivnog upravljivog gipkog sistema
odnosno adaptivne upravljive gipke strukture sa ugradenim aktuatorima i senzorima koja
moze upravljivo da menja oblik i realizuje ne samo jednu nego vise primena. Iz prethodnog
proizilaze i slede¢i ciljevi disertacije:

1) poboljsanje postoje¢e metodologije za projektovanje gipkih sistema odnosno gipkih
mehanizama sa ugradenim aktuatorima i senzorima tako da se dobiju resenja koja se
mogu fizicki izraditi klasiénim metodama proizvodnje, i primena ove metodologije za
razvoj adaptivne gipke strukture,

2) razvoj odgovarajucih 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 povrSine i bila sposobna da realizuje
mnosStvo razliCitih oblika,

3) razvoj nove vrste senzora za gipku strukturu koji bi bili izradeni od komercijalno
dostupnih materijala, koji bi bili jeftini i pogodni za ugradnju u strukturu gipkog
mehanizma, a koji bi omogucili gipkoj strukturi da registruje promene u svojoj
okolini,

4) razvoj odgovaraju¢eg upravljackog algoritma za gipku strukturu sa ugradenim
aktuatorima i senzorima,

5) izrada fizickog prototipa adaptivne upravljive gipke strukture sa ugradenim

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 vecina realizovanih reSenja struktura koje
mogu da menjaju oblik kao i primene za koje su razvijene. Drugo poglavlje daje 1 uvid u
nedostatke postojec¢ih reSenja, a samim tim nudi mogucénosti za poboljSanje postojec¢ih reSenja
kao 1 moguénosti za dalje istrazivanje ove oblasti. Poglavlje se zavrSava detaljnijim opisom
onoga $to ¢e biti uradeno u disertaciji.

U tre¢em poglavlju je detaljno opisana metodologija sinteze gipkih sistema, a efikasnost
metode je demonstrirana sintezom konkretne adaptivne gipke strukture sa ugradenim
aktuatorima koja moze da menja oblik radne povrSine. Na pocetku je dat pregled postojecih
metoda sinteze gipkih mehanizama, uz navodenje primera gipkih mehanizama koji se
dobijaju primenom ovih metoda. Zatim je ponuden 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
izradeni fiziCki prototipovi dobijenih reSenja gipkih mehanizama i izvrSena je odgovarajuca
analiza njihovog rada. Poglavlje se zavrSava opisom sinteze gipke strukture sa ugradenim
aktuatorima, koja moze da menja oblik, a koja je dobijena primenom razvijene poboljSane
metode sinteze; u ovom poglavlju je izvrSena i odgovarajuca analiza rada dobijenog reSenja.

Cetvrto poglavlje je posveéeno razvoju 3D modela adaptivnog upravljivog gipkog
sistema sa ugradenim aktuatorima koji moze da menja oblik, razvijenog na osnovu resenja
dobijenog primenom poboljSane metode sinteze gipkih sistema. IzvrSena je odgovarajuca
numericka analiza rada 3D modela gipkog sistema primenom metode kona¢nih elemenata
(MKE) odnosno uradene su odgovaraju¢e numericke simulacije radi ispitivanja mogucnosti
novorazvijene adaptivne gipke strukture. Izraden je i fizicki prototip modela adaptivnog
gipkog sistema i izvrSena analiza njegovog rada. Poglavlje se zavrSava opisom odgovarajuc¢ih
koncepata 1 mogucih primena razvijenog gipkog sistema.

Peto poglavlje je posveceno 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 zapocCinje opisom stanja tehnike na polju
novih aktuatorskih tehnologija odnosno aktuatora napravljenih od “pametnih” materijala.
Opisane su prednosti i nedostaci postoje¢ih 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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ugradivanje aktuatora u strukturu novorazvijene adaptivne gipke strukture. Poglavlje se
zavrSava analizom rada dobijenog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima napravljenim od
legura koje pamte oblik.

Sesto poglavlje govori o razvoju nove vrste senzora za razvijenu gipku strukturu koja
moze da menja oblik. Poglavlje zapocCinje 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 elektricnu otpornost; ovakvi senzori mogu da
detektuju pritisno opterecenje. Ispitane su karakteristike senzora i njihova funkcionalnost.
Zatim je opisano ugradivanje senzora u strukturu gipkog sistema sa aktuatorima od legura
koje mogu da pamte oblik. IzvrSena je i odgovarajuca analiza rada dobijene adaptivne gipke
strukture sa ugradenim aktuatorima i senzorima. Poglavlje se zavrSava opisom razvoja
senzora “vesStaCke koze” koji bi mogli da imaju primenu i u drugim sistemima.

Sedmo poglavlje je posveceno opisu razvoja odgovarajuCeg upravljackog algoritma
adaptivnog gipkog sistema. Poglavlje zapocinje opisom upravljacke logike i upravljackog
algoritma, kako bi se pokazale moguénosti gipkog sistema koji bi sadrzao i odgovarajuce
upravljanje. Zatim je prikazan uredaj na kome se izvrSava algoritam upravljanja, kao i kratak
opis dodatnog elektricnog kola; elektricno kolo je razvijeno radi povezivanja aktuatora i
senzora gipkog sistema sa uredajem na kome se izvrSava algoritam upravljanja. Poglavlje se
zavrSava ispitivanjem rada adaptivnog gipkog sistema koji poseduje i odgovarajuce
upravljanje.

U osmom poglavlju su sumirani zakljucci, navedeni su doprinosi disertacije 1 ukazano je

na moguce pravce daljih istrazivanja.
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2. Stanje istrazivanja 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 Siroku primenu. Neke od ovih primena mogu se sresti kod aktivnih svemirskih
antena [ 1-5], vetrenjaca (vetrogeneratora) [6-11], mlaznica turbo motora [12, 13], ogledala za
primenu u optici [14-18], gradevinskih objekata [19-21], ortopedskih pomagala koja sluze
kao oslonac ki¢mi (engl. lumbar support systems) [5], karoserija automobila [22-24] i
avionskih krila [25-53].

Reflektori aktivnih antena na satelitima koji se Salju u svemir, mogu da menjaju svoj
oblik (slika 2.1.) kako bi usmeravali i fokusirali odbijene elektromagnetne talase na odredeni
region Zemljine povrSine u cilju prilagodavanja promenljivim zahtevima komunikacije.
Pored ovoga, reflektori aktivnih antena mogu da promenom svoga oblika menjaju i Sablon
reflektovanih talasa (engl. radiation patterns) kako bi ublazili gubitke signala usled
promenljivih meteoroloskih uslova. Ovakve aktivne antene mogu komunikacijski pokriti
razli¢ite regione Zemljine povrSine ¢ime 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 reSenje aktivne antene koje se sastoji od reflektora (tanjira) 1 niza
aktuatora koji njime upravljaju (slika 2.1.b). Precnik 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
¢ini niz upredenih ugljeni¢nih vlakana prekrivenih odgovaju¢im silikonom. Ovakav materijal
male je debljine i ima malu savojnu krutost u ravni upravnoj na povrsinu reflektora, a dobru
krutost u njegovoj ravni. Reflektor je napravljen od dva sloja CFRS i dodatih paketa CFRS
vece debljine, sa zadnje strane povrsine reflektora, na mestu spoja sa aktuatorima, kako bi se
obezbedilo kontinualno opterecenje koje unosi aktuator. Aktuatori vr§e pomeranje pojedinih
tacaka na reflektoru ostvarujuéi na taj nacin i promenu njegovog oblika (slika 2.1.b). Pri
ovome, ovakva fleksibilna povrsina (reflektor) ne zahteva velike pogonske sile (sile su reda
veli¢ine do 20 N), a veli¢ine pomeranja tacaka kojima se upravlja krecu se od -15 mm do +5

mm.
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aktuatori

a)

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

paraboli¢nog (slika gore) u Zeljeni oblik (slika dole) [1]

Na slici 2.2. prikazano je jo$ jedno reSenje reflektora aktivne antene, koje moze da menja
oblik. Kod ovog resenja reflektor je napravljen od mreze isprepletenih tankih zica koje su
upravne jedna na drugu, pri ¢emu je mreza oslonjena na niz od 9 aktuatora (slika 2.2.a).
Mreza koja €ini reflektor dovoljno je fleksibilna i sastavljena je od dva sloja isprepletenih
zica, gusceg sloja (takozvana RF mreza — radio frekventna mreza) koji se oslanja na redi sloj.
Slicno kao i1 kod prethodnog reSenja, aktuatori pomeraju pojedine tacke mreze preko
odgovarajucih Stapova, ostvaruju¢i na taj nacin promenu oblika mreze (reflektora) (slika

2.2.b).

a)

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

tankih Zica; b) model aktuatora [4]
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Lopatice vetrenjata mogu da menjaju svoj oblik (slika 2.3.) kako bi smanjile
promenljiva aerodinamicka optere¢enja koja deluju na njih 1 povecale aerodinamicku
efikasnost cele vetrenjace. Promenljiva aerodinamicka opterecenja koja poticu od promene
pravca vetra, turbulencije i udara vetra, mogu dovesti do povecanja naprezanja u lopaticama
vetrenjaca 1 izazvati njihovo oSte¢enje pa je potrebno smanjiti ova optere¢enja i upravljati
njima. Kod konvencionalnih vetrenjaca aerodinamicka optere¢enja se smanjuju zakretanjem
cele lopatice (pri cemu su lopatice relativno krute) odnosno promenom ugla izmedu profila
lopatice i1 pravca kretanja vetra (engl. blade pitch). Medutim, sama inercija lopatice
ograni¢ava brzinu kojom je mogucée zakretati lopaticu u odnosu na brzopromenljiva
aerodinamicka opterecenja. Pored ovoga, zakretanjem lopatice nije moguce kontrolisati
odnosno smanjiti lokalna aerodinamicka opterecenja na svakom delu lopatice vetrenjace.
Lopatice koje bi mogle da menjaju oblik svog profila imale bi moguénost da brzo smanje
aerodinamicka optere¢enja 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 resenje lopatice vetrenjace koja moze da menja svoj

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

zakrilca

slika 2.3. Lopatica vetrenjace koja menja oblik svog profila zakretanjem zakrilca [6]
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Osnovu zakrilca koje moZe da menja oblik Cini struktura od aramida u obliku sa¢a koja je sa
gornje strane prekrivena fleksibilnom kompozitnom plastikom ojacanom ugljenicnim
vlaknima (engl. carbon fiber reinforced plastic - CFRP) [6], a sa donje strane prekrivena je
slojem silikona (slika 2.4.a). Struktura u obliku sa¢a ima veliku krutost u ravni upravnoj na
ravan deformacije, a malu savojnu krutost u ravni deformacije profila lopatice koja
omogucava kontinualnu promenu oblika. Odgovaraju¢i servo motor (aktuator) preko poluge
(slika 2.4.a) pomera (gura i vuce) zakrilca i na taj nacin vrsi i kontinualnu promenu oblika

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

noseci struktura veza sa
ram CFRP silikon u vidu sa¢a polugom

N

-
Epoxy sloj

b)

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

Kod resenja prikazanog na slici 2.5.a promena oblika profila lopatice se takode postize
zakretanjem zakrilca samo $to se ovde zakrilca pogone piezoelektricnim aktuatorima (slika

2.5.b)[8, 9].
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ram piezoelektri¢ni
aktuator

stakleno pena - gloj od
zakrilca vlakno  pena lateksa
b)

slika 2.5. a) Lopatica vetrenjace sa zakrilcima koja omogucavaju promenu oblika profila lopatice

primenom piezoelektri¢nih aktuatora [8]; b) poprecni presek profila lopatice [9]

Sli¢no resenje lopatice koja moze da menja oblik prikazano je na slici 2.6. Kao i u
prethodnom slucaju, zakretanje zakrilca se vr$i pomocu piezoelektricnih aktuatora, samo Sto
kod ovog reSenja 36 piezoelektri¢nih aktuatora pokre¢e 36 zakrilca, pri ¢emu veéi broj
zakrilca pruzaju vecu mogucénost promene oblika pa samim tim i veée smanjenja lokalnih

aerodinamickih opterecenja na lopatici.

zakrilca

slika 2.6. a) Model lopatice vetrenjacCe 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 povecale njegovu
efikasnost [12]. Na ivici mlaznice nalazi se nazubljeni deo (engl. chevron) (slika 2.7.a i slika
2.7.b) koji moze da menja oblik. Na svakom ovakvom zubu nalaze se po tri SMA aktuatora
(slika 2.7.c 1 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 vracaju
u svoj prethodno zapamceni polozaj, kada se izloze toploti (vidi poglavlje 5). SMA aktuatori
na slici 2.7.c imaju takav zapamceni oblik da kada se zagreju (aktiviraju) vrSe savijanje
pojedinacnih zuba mlaznica ka centru mlaznice odnosno prema smeru kretanja vazduha. Kao
posledica savijanja pojedina¢nih zuba dolazi do promene oblika zadnjeg dela mlaznice
(nazubljenog dela) ¢ime se menja i precnik povrSine mlaznice i ostvaruje se bolje mesanje
vru¢eg vazduha koji izlazi iz motora sa hladnim vazduhom iz ventilatora turbine ¢ime se i
smanjuje buka motora. Nakon uzletanja aviona, u periodu leta, SMA aktuatori se deaktiviraju
(hlade se) 1 zauzimaju nedeformisani polozaj, ¢ime se mlaznica dovodi u oblik koji je

optimalan za rezim leta aviona.

| BOEING

c)

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

¢) SMA aktuator (engl. Shape Memory Alloy); d) zub mlaznice sa tri SMA aktuatora [12]
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Na slici 2.8. prikazano je drugacije reSenje aktivne mlaznice. SMA aktuatori pomeraju
odgovarajuce panele na izlazu mlaznice (slika 2.8.a) ¢ime vrSe skupljanje i1 Sirenje mlaznice
odnosno menjaju pre¢nik mlaznice (slika 2.8.b). Kao i u prethodnom slu¢aju, podeSavanjem
pre¢nika mlaznice smanjuje se buka koju proizvodi motor tokom poletanja aviona. Takode, u
toku leta aviona, podeSavanjem pre¢nika mlaznice u zavisnosti od spoljasnjih uslova moze se
smanjiti 1 potrosnja goriva. Pojedini SMA aktuatori su memorisani na istezanje a pojedini na
skupljanje, pri ¢emu 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, vrSi se savijanje panela ka centru mlaznice odnosno dolazi do
skupljanja mlaznice, a aktivacijom aktuatora na istezanje, vr$i se pomeranje panela dalje od

centra mlaznice odnosno dolazi do Sirenja mlaznice.

SMA aktuatori

a)

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

mlaznice; b) razli€iti oblici mlaznice koji se dobijaju pomeranjem pojedinac¢nih panela [13]

U razlicitim optickim sistemima koriste se 1 aktivna ogledala koja mogu da menjaju svoj
oblik kako bi ispravila aberacije optickog sistema' u cilju dobijanja kvalitetnije slike koju
daje opticki sistem. Pored ovoga, vrlo cesto realni oblik profila ogledala odstupa od
projektovanog (nominalnog) oblika, kao posledica geometrijskih deformacija i povrSinskih
neravnina ogledala. Aktivna ogledala mogu da promenom svoga oblika priblize, §to je vise
moguce, realni oblik profila ogledala projektovanom obliku i tako isprave nedostatke
optickog sistema odnosno poboljsaju njegove performanse [14-18].

Na slici 2.9.a prikazano je jedno reSenje aktivnog ogledala koje sluzi da ispravi aberacije

optickog sistema. Ispod ogledala se nalazi ploCica sa nizom piezoelektri¢nih aktuatora, sa

! Nedostataci optikog sistema zbog kojih se formira lik koji ne odgovara idealnom liku.
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elektrodama u vidu Sestostrane prizme (slika 2.9.b). Aktivacijom aktuatora vrsi se pomeranje

pojedinih oblasti ogledala, a samim tim 1 promena njegovog oblika (slika 2.9.c).

slika 2.9. a) Ogledalo koje moze da menja oblik; b) piezoelektri¢ni aktuatori sa elektrodama u vidu
Sestostrane prizme; c) razli¢iti oblici koje ogledalo moZe da ostvari aktivacijom piezoelektri¢nih

aktuatora (oznaceni plavom bojom) [14]

Drugacije reSenje 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 plo¢ica sa nizom elektroda u
obliku Setougaonika pri ¢emu 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 reflektujuée povrSine. Donji sloj aluminijuma igra ulogu druge
elektrode sistema. Dovodenjem elektri¢nog napona izmedu pojedinih Sestougaonih elektroda
1 donjeg sloja aluminijuma stvara se elektrostaticka sila privlacenja koja vrsi lokalnu
deformaciju ogledala. U zavisnosti od toga koje od Sestougaonih elektroda su aktivirane vrsi

se 1 odgovarajuéa promena oblika ogledala (slika 2.10.b).
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odstojnik od
fotorezista

ogledalo (membrana) ram

©)

slika 2.10. a) Komponente aktivnog ogledala; b) razliciti oblici ogledala koji se postizu dovodenjem
napona na pojedinacne elektrode (crnom bojom su oznacene aktivne elektrode); c¢) fizicki prototip

ogledala koje moze da menja svoj oblik [15]

Litografija predstavlja vaznu tehnoloSku operaciju pri izradi mikromehanickih
komponenata. Na povrsini ogledala koje se koristi u sistemima za razvijanje sloja rezista,
Cesto dolazi do neuniformne raspodele ultraljubicaste svetlosti §to dovodi do lokalnog
povecanja temperature na pojedinim mestima na povrsini ogledala pa dolazi do lokalnih
deformacija ogledala usled razli¢ite 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 reSenje ogledala koje se sastoji od fleksibilne
reflektuju¢e povrsine i niza upravno postavljenih termomehanickih aktuatora (slika 2.11.a i
slika 2.11.b); kada se izloze toploti, termomehanicki aktuatori se istezu i1 generiSu
pomeranje/sile [16]. Aktuatori vrSe pomeranje pojedinih tacaka na povrSini ogledala u pravcu

upravnom na ogledalo, a samim tim menja se i oblik ogledala.
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konektori za
zagrevanje
strujom
konektor za
senzor

Pt 100

zadnja ploc¢a

I fiksatori
p aktuatori

ogledalo

fleksibilna reflektujuéa
povrsina (ogledalo)

odstojnici

kudiste

slika 2.11. Aktivno ogledalo koje moze da menja oblik: a) princip rada; b) rasklopljeni model
ogledala; ¢) fizicki prototip aktivnog ogledala (pogled odozdo na slici levo i pogled odozgo na slici

desno) [16]

Na sli¢nom principu kao i kod prethodnih reSenja, vrSi 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.

aktuatori

slika 2.12. Ogledalo velikog teleskopa koje moze da menja oblik [17]
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Strukture koje mogu da menjaju svoj oblik su sve viSe atraktivne i za primene kod
gradevinskih objekata. Tavanica neke koncertne sale bi mogla da menja svoj oblik (slika
2.13.) u zavisnosti od toga koliko je sala ispunjena slusaocima i u kom delu sale su slusaoci

najvise koncentrisani, kako bi se ostvarila optimalna akusti¢nost cele prostorije.

koncertna sala

koncertna sala

SN e
adaptivna popunjenost popunjenost  adaptivna
tavanica  sale sale tavanica

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

koncertne sale kako bi se ostvarila optimalna akusti¢nost [19]

Pod pretpostavkom da je moguce uz pomoc¢ odgovarajucih senzora odrediti u kom delu
sale je skoncentrisan najvec¢i broj sluSalaca, cilj bi bio da se promenom oblika tavanice
prostorije zvuk koncentriSe ka lokacijama u kojima se nalaze sluSaoci, sa uniformnom
raspodelom zvuka. Tavanica bi mogla biti napravljena u vidu origami strukture (engl. rigid-
foldable origami) (slika 2.14.), pri ¢emu bi struktura bila napravljena od krutih panela, a na
mestima linija savijanja origami strukture (slika 2.14.) trebalo bi ugraditi odgovarajuce

zglobove.

linija savijanja

slika 2.14. Origami struktura koja bi mogla da se koristi kao model adaptivne tavanice [20]
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Primer gradevinskih 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 Sto pri priblizavanju 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 priblizava posmatracu. Panele zida pomeraju odgovaraju¢i mehanizmi koji pogonjeni

elektricnim 1 penumatskim aktuatorima vrSe promenu oblika celog zida (slika 2.15.c).

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

zida pogonjenog elektricnim i pneumatskim aktuatorima [21]
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Strukture koje mogu da menjaju oblik, mogu se primeniti i u sistemima koji sluze kao
oslonac ki¢mi kod sediSta automobila ili kancelarijskih fotelja (slika 2.16.a), sa zadatkom da
sprece bolove u ki¢mi. Sedanje coveka na sediSte/fotelju predstavlja pogonsko pomeranje
sistema za oslonac ki¢me, koji vr$i promenu oblika inicijalno uspravljenog oslonca u
odgovaraju¢i zakrivljeni oblik (slika 2.16.b). Takav zakrivljeni oblik oslonca treba da

odgovara prirodnom obliku profila kicme [5].

nepokretni
oslonac—»

nepokretni «
oslonac zglob

inicijalni

oblik ™ oblik ™™

* % % * %

/. zakrivljeni pogonsko
] . i .
i oblik i pomeranje
Bt Tk 10 mm
zakrivljeni ‘i > pogonsko +
oblik 4 pomeranje
b) 10 mm

slika 2.16. a) Profil kicme; b) dva koncepta sistema za oslonac ki¢me koji vrS§e promenu oblika

inicijalno uspravljenog oslonca u odgovarajuéi zakrivljeni oblik [5]

Strukture koje mogu da menjaju oblik imaju potencijalnu primenu i u automobilskoj
industriji [22, 23]. Promenom oblika karoserije automobila tokom voznje mogucée je
poboljsati aerodinamiCke karakteristike automobila. Oblik karoserije automobila projektuje
se tako da otpor vazduha prilikom kretanja automobila bude $to je moguce manji. Automobil
koji bi mogao da menja oblik svoje karoserije u zavisnosti od spoljasnjih uslova voznje, moze
da upravlja svojim aerodinamickim karakteristikama (da smanji otpor kretanja vazduha) i
tako smanji potroSnju gorivu.

Na slici 2.17. prikazan je BMW—ov koncept automobila koji moze da menja oblik svoje
karoserije. Ovaj automobil poznatiji kao GINA (engl. Geometry and functions In 'N’
Adaptations) moze da menja oblik svoje haube, prednjih i zadnjih spojlera, i oblik zadnjeg
dela (slika 2.17.). Karoserija automobila je napravljena u vidu zi¢ane (ramovske) strukture
koju prekrivaju paneli od fleksibilnog poliuretanskog materijala koji je otporan na vodi i
providan na mestima gde se nalaze farovi. Cetiri panela od ovog materijala prekrivaju &etiri

dela automobila: haubu, dve bo¢ne strane automobila i prtljaznik. Delovi karoserije na kojima
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je potrebno realizovati deformaciju (hauba, spojleri, vrata automobila, zadnji deo automobila)
napravljeni su u vidu zicane strukture od fleksibilnih ugljeni¢nih Stapova kojima se upravlja
uz pomo¢ elektricnih 1 hidraulicnih aktuatora koji i vrSe promenu oblika karoserije

automobila.

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

koji moze 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 poboljsale svoj rad ili se prilagodile promenljivim zahtevima misije [25]. Kao primer
pomenimo 1 krilo koje moze da menja svoj oblik (engl. shape morphign wing) kako bi se

prilagodilo razli¢itim rezimima leta (razli¢itim uslovima) i tako ostvarilo bolje aerodinamicke
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performanse aviona (bolja manevarska sposobnost, smanjenje otpora vazduha, bolje
podizanje aviona, postizanje velikih brzina, usteda goriva). Kod klasicnih putnickih 1
borbenih aviona, promena oblika krila vrsi se zakretanjem mehanickih zakrilca (slika 2.18.).
Mehanicka zakrilca, medutim, ¢esto dovode do pojave diskontinuiteta u protoku vazduha koji
stuji oko krila pa dolazi do povecavanja otpora vazduha. Danas postoje mnogobrojni predlozi
resenja avionskih krila koja bi mogla kontinualno da menjaju svoj oblik [25-53] obezbedujuci
time kontinualno strujanje oko krila i smanjujuci otpor vazduha (slika 2.19.). Neka od ovih

reSenja bi¢e navedena na narednim slikama.

a) b)

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

deformisanom polozaju (b) [26]
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Na slici 2.20. prikazano je resenje avionskog krila koje moze da menja oblik svog profila
koris¢enjem aktuatora u obliku pneumatskih vestackih misSi¢a PMF (engl. Pneumatic Muscle
Fibers) [27] (slika 2.20.a) koji funkcioniSu na slicnom principu kao 1 ljudski misi¢i — kada se
izloze pritisku (komprimovanom vazduhu) dolazi do skupljanja aktuatora (komprimovani
vazduh dovodi do Sirenja/ekspanzije aktuatora u trasverzalnom pravcu, a samim tim i
skupljanja aktuatora u aksijalnom pravcu). Sest ovakvih pneumatskih vestackih misica je
integrisano u slikonsku gumu kako bi formirali kompaktnu strukturu u obliku aktivne
elasti¢ne koze (engl. active morphing skin) [27] (slika 2.20.b). Ovakva, aktivna silikonska
guma je postavljena sa donje strane avionskog krila i1 jednim svojim krajem je pric¢vrSéena za
prednji, nepokretni deo krila dok je drugim svojim krajem pri¢vrSéena za zadnji deo krila koji
je slobodan (slika 2.20.c). Gornja strana avionskog krila napravljena je od kompozitnog
materijala izradenog od ugljenicnih vlakana (slika 2.20.c). Dovodenjem komprimovanog
vazduha dolazi do skupljanja pneumatskih misi¢a, a samim tim i skupljanja aktivnog silikona

koji zatim savija krilo 1 vr§i promenu njegovog oblika (slika 2.20.d).

©)

neaktivnom stanju (slika gore) i aktivnom stanju (slika dole); b) pneumatski misi¢i integrisani u
silikon; c¢) avionsko krilo u nedeformisanom polozaju; d) promena oblika avionskog krila pri

razli¢itim radnim pritiscima [27]
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Sli¢an koncept krila koje moze da menja svoj oblik prikazan je na slici 2.21. Kao 1 kod
prethodnog reSenja, za promenu oblika krila koriste se pneumatski vestacki misi¢i (slika
2.21.a) koji vr§e 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 ¢ega se 1 prednji 1 zadnji deo krila savijaju

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

4 | e |

b)

slika 2.21. a) Pneumatski vestacki mi$i¢i u neaktivnom (slika levo) i aktivnom stanju (slika desno);

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

Na slici 2.22. i slici 2.23. prikazan je koncept zadnjeg dela krila (repa) koji je napravljen
u vidu elasti¢ne strukture koja moze da menja svoj oblik dejstvom komprimovanog vazduha.
Struktura je sastavljena od niza pojedinacnih elasti¢nih celija (napravljenih od plastike
ojacane staklenim vlaknima) (slika 2.22.a) koje se deformiSu (Sire se) kada se izloze
komprimovanom vazduhu. Elasti¢éne celije su postavljene u dva reda (gornji i donji) i
medusobno su razdvojene odgovaraju¢im krutim segmentima (slika 2.22.b). Kada se dovede
komprimovani vazduh u gornji red Celija, dolazi do savijanja repa krila na dole (slika 2.23.a),

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

(slika 2.23.b).
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elasti¢na cCelija Kruti segment

_M gornji red celija

donji red éelija
b)

slika 2.22. Zadnji deo (rep) krila (a) sastavljen od niza elasti¢nih ¢éelija (b) [29]

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

¢elija (a) 1 donji red ¢elija (b) [29]
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Drugaciji koncpet avionskog krila koje moze da menja svoj oblik prikazan je na slici
2.24. 1 slici 2.25. Strukturu krila ¢ini viSe pojedinac¢nih krila koja su postavljena paralelno 1
medusobno povezana odgovaraju¢im drzacima i polugama (slika 2.24.a, slika 2.24.c i slika
2.25.b). Svaki pojedinacni profil krila je sastavljen iz vise segmenata (medusobno povezanih
odgovaraju¢im zglobovima) koji mogu da se zakrecu jedan u odnosu na drugi (slika 2.24.a 1
slika 2.25.a). Izmedu svaka dva susedna profila krila postavljeni su SMA aktuatori u vidu
opruga koje su memorisane na istezanje (slika 2.24.b) i sluze da zakre¢u (pomeraju)
pojedinac¢ne segmente. Kada se dovede elektricni napon dolazi do zagrevanja SMA opruga
koje se istezu (teze da se vrate u svoj zapamceni oblik) 1 preko odgovaraju¢ih poluga vrse
pomeranje pojedinacnih segmenata ¢ime se i ostvaruje kontinualna promena oblika celog

krila (slika 2.24.d 1 slika 2.25.c).

profil avionskog krila segmenti pocetni o
SMA opruga (deformisani)
(aktuator) oblik
zagrevanje
, <= Y =
drzaé SMA aktuatori  poluge vra¢anje u zapamceni oblik

b)
e

d)

slika 2.24. Krilo aviona sastavljeno iz tri segmenta koje moze da menja svoj oblik: a) model krila;
b) SMA aktuatori u vidu opruga; c¢) fizicki prototip krila; d) promena oblika krila: nedeformisan

polozaj na slici levo i1 deformisan poloZzaj na slici desno [30]
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ugao zakretanja 10°

aktuator 1
ugao zakretanja 15°

ﬁ_&&,\
aktuator 2
ugao zakretanja 20’

e 0y
aktuator 3 =

‘7

slika 2.25. a) Princip rada krila aviona koje moZe da menja oblik, a sastavljeno je iz Sest segmenata;

b) fizi¢ki prototip; ¢) promena oblika krila [30]

Sli¢an koncept krila koje moze da menja svoj oblik prikazan je na slici 2.26. Zadnji deo
krila (rep), sastoji se iz niza segmenata (medusobno povezanih zglobovima) koji mogu da se
relativno zakre¢u jedan u odnosu na drugi (slika 2.26.a i slika 2.26.b). Kao i kod prethodnog
reSenja, aktivacijom SMA aktuatora vrsi se zakretanje pojedinanih segmenata, a samim tim
ostvaruje se i promena oblika zadnjeg dela krila (slika 2.26.c).

Interesantan koncept avionskog krila koje moze da menja svoj oblik, prikazan je i na
slici 2.27. Krilo formiraju 4 gipka mehanizma sa zglobovima u obliku ukrStenih listanih
opruga povezanih krutim segmentima (slika 2.27.a 1 slika 2.27.b). Zglobovi su vezani redno i
formiraju Cetiri 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 pojedinac¢nih segmenata (zglobova u vidu ukrStenih lisnatih
opruga) postavljeni su SMA aktuatori. Aktuatori su memorisani tako da kada se vracaju u
zapamceni oblik dolazi do njihovog skupljanja, usled ¢ega dolazi do elasticne deformacije
lisnatih opruga koje realizuju relativno kretanje jednog segmenta u odnosu na drugi, ¢ime se i

vr$i kontinualna promena oblika krila (slika 2.27.c).
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slika 2.26. Zadnji deo (rep) avionskog krila koji moze da menja oblik: a) 3D model; b) fizicki prototip

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

zglob u obliku
ukrstenih lisnatih opruga lisnate opruge

VA

N

) SMA aktuator

T
IllIII|l|IIII||IlI-

SMA aktuatori

SR

slika 2.27. a) Koncept krila koje moze da menja svoj oblik deformacijom elasti¢nih zglobova u vidu
ukrStenih lisnatih opruga; b) elasti¢ni zglob u vidu ukrStenih lisnatih opruga; c) promena oblika krila

aktivacijom SMA aktuatora [32]
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Na slici 2.28. prikazan je koncept krila koje moze da menja oblik, izvedenog kao
kruto€lani mehanizam sa jednim stepenom slobode kretanja. Pomeranjem pogonskog klipa

mehanizma pomera se i prednji i zadnji deo krila ¢ime se vrsi i promena oblika krila (slika
2.28.a).

slika 2.28. Krilo u vidu krutoclanog mehanizma, koje moze da menja oblik: a) razli¢iti oblici koje

krilo moze da ostvari; b) 3D model krila [33]
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Drugacija promena oblika krila prikazana je na slici 2.29. Krilo se sastoji iz niza
segmenata koji su medusobno povezani obrtim zglobovima i moZe 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 zice (slika 2.29.b) koji su memorisani tako da kada se zagreju dolazi do
njihovog skra¢ivanja. Skra¢ivanjem SMA 7zice realizuje se pomeranje odgovarajuceg

segmenta i na taj nacin se ostvaruje promena oblika krila.

zglobovi

=y

[N
S

segmenti

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

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

Prethodno opisana reSenja avionskih krila koja mogu da menjaju svoj oblik predstavljaju
reSenja koja nisu do sada implementirani na realnoj letelici. Na slici 2.30. prikazano je krilo
letelice Gulfstream III business jet koje moze da menja svoj oblik, a koje je napravila firma
FlexSys [35]. Promenom oblika krila tokom leta aviona ostvarena je usteda goriva od 5% 1
smanjenje buke od 40% u odnosu na letelicu kod koje takva promena oblika krila nije

moguca.
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slika 2.30. Avionsko krilo koje moze da menja svoj oblik (a) implementirano na letelici Gulfstream 111

business jet (b) [35]

Kao S$to se moze videti iz prethodno opisanih reSenja, postoji velika potreba za
strukturama koje mogu da menjaju svoj oblik. Neka od ograni¢enja ovih reSenja su da ne
postoji jedinstvena metodologija za njihovu sintezu, i da ih nije moguce skalirati. Postojeca
reSenja ¢esto mogu da ostvare samo jedan unapred zadat oblik, razvijena su samo za jednu
konkretnu aplikaciju i stoga ne mogu imati $iru primenu. Upravo zbog ovoga, cilj ove
disertacije je poboljSanje postojecih reSenja struktura koje mogu da menjaju oblik, a idealno
bi bilo razviti takvu strukturu koja bi imala viSe primena odnosno koja bi mogla da se primeni
za vise prethodno navedenih aplikacija.

Projektovanje strukture koja moze da menja oblik predstavlja veoma izazovan zadatak.
Na osnovu prethodno opisanih reSenja ovakvih struktura moze se zakljuciti da njihovo
projektovanje ukljucuje sintezu pogona odnosno aktuatora [58], mehanizma koji prenosi
dejstvo aktuatora na radnu povrsinu [36-38, 59-65] i fleksibilne povrSine [66-72] (slika 1.1.).
Pri ovome idealno bi bilo da mehanizam, aktuator i fleksibilna povrSina predstavljaju
neodvojivi sistem odnosno jednu celinu.

Mnogi istrazivaci su razvili razli¢ite vrste mehanizama koji prenose dejstvo aktuatora na

radnu povrsinu i tako omogucavaju strukturi da promeni svoj oblik (slika 2.1.- slika 2.30.).
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Medutim, ovi mehanizmi su razvijeni samo za jednu konkretnu aplikaciju 1 ne mogu imati
Siru primenu. Neki od mehanizama sa aktuatorom predstavljaju i samu strukturu (mehanizam,
aktuator 1 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 sli¢na je kicmi koja se
moze sresti kod pojedinih bioloskih sistema. Cevasti elementi (prsljenovi) povezani su
medusobno cilindriénim zglobovima (slika 2.31.) koji omoguéavaju elementima da rotiraju
relativno jedan u odnosu na drugi. Sa gornje i donje strane "prSljenova’ nalaze se SMA
aktuatori u vidu traka koje su zavrtnjevima pri¢vrS¢ene za svaki od “prSljenova”.
Zagrevanjem SMA traka na donjoj ili gornjoj povrSini strukture, S$to se postize grejnim
elementima koji spiralno okruzuju SMA trake, dolazi do njihovog skupljanja Sto dovodi i do
zakretanja pojedinih prsljenova i promene oblika cele strukture (slika 2.31. 1 slika 2.32.).
Ovakva struktura odnosno mehanizam prvenstveno je razvijen za primenu kod krila koje bi
primenom ovakvog mehanizma moglo da menja svoj oblik (slika 2.32.). Naizmeni¢nom
aktivacijom SMA traka na gornjoj i donjoj povrSini strukture vr$i se i1 promena oblika krila

aviona.

grejni element

zavrtanj SMA

SMA traka priljen

grejni element

SMA traka zglob i rukavac

slika 2.31. Bioloski inspirisan mehanizam koji omogucava promenu oblika strukture, sastavljen od

niza cevastih elemenata (prSljenova) i SMA traka koje vr$e zakretanje "prsljenova” [36]
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priljen  grejni
element

slika 2.32. Koncept avionskog krila koje moze da menja oblik uz pomoc¢ bioloski inspirisanog
mehanizma sa slike 2.31. prikazanog u polozaju kada su aktivne SMA trake na gornjoj povrsini (slika

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

Na slici 2.33. prikazan je jo§ jedan mehanizam koji omogucava strukturi da menja svoj
oblik. Mehanizam ujedno predstavlja i mehanicki deo strukture i sastavljen je od niza
pojedinacnih elasticnih ¢elija oblika hiralnih molekula (slika 2.33.a), heksagonalnog oblika
(slika 2.33.b) 1 inverznog heksagonalnog oblika (slika 2.33.c). Ove Celije poseduju dovoljnu
krutost, a ujedno su i dovoljno elasti¢ne pa se ponasSaju i kao gipki mehanizam. Zbog ovakvih
karakteristika cela struktura poseduje dovoljno veliku krutost, a ujedno moze i da menja svoj
oblik. Elementi oblika hiralnih molekula sastoje se od kruznih elemenata koji su spojeni
lisnatim oprugama, kod elemenata sa ¢elijama hesagonalnog oblika lisante opruge su spojene
tako da fomiraju Sestougaonik, a kod elemenata sa ¢elijama inverznog heksagonalnog oblika
lisnate opruge formiraju oblik dva spojena trapezoida. Dejstvom spoljasSnje sile na
pojedinacne elasti¢ne ¢elije dolazi do njihove elasti¢ne deformacije, a samim tim 1 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 Sto zahtevaju da se na svakoj pojedinacnoj ¢eliji postavi odgovarajuci aktuator

kako bi se ostvarila kontrolisana (upravljiva) promena oblika.
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slika 2.33. Mehanizam koji se sastoji od elasti¢nih ¢elija razlicitog oblika koje omogucavaju strukturi
da menja oblik: a) elasticne ¢elije oblika hiralnih molekula [37]; b) elasticne ¢elije heksagonalnog
oblika [38]; ¢) elasti¢ne ¢elije inverznog heksagonalnog oblika [38]; d) primena kod krila koje treba
da menja oblik [38]; ¢) promena oblika krila dejstvom spoljasnje sile [38]

Posebnu grupu mehanizama koji omogucavaju strukturi da menja oblik predstavljaju
strukture u vidu reSetkastih nosaca (engl. shape morphing hinged truss strucutres) (slika
2.34.). Klasi¢ni reSetkasti nosaci se koriste za primene koje zahtevaju strukture koje imaju
malu masu, a mogu da izdrze velika opterecenja (gradevinske dizalice - kranovi, dalekovodi i
mostovi). Cvorovi klasiénih re$etkastih nosa¢a se projektuju tako da ne dozvoljavaju
relativno kretanje Stapova ovakvih nosaca, odnosno tako da krutost celog nosaca bude Sto je
moguce veca kako bi izdrzao spoljasnja opterec¢enja. Strukture u vidu resSetkastih nosaca koje
omogucavaju promenu oblika imaju ¢vorove (zglobove) koji dozvoljavaju nezavisno kretanje
pojedinih Stapova strukture. Na slici 2.34.a 1 slici 2.34.b prikazana su dva tetraedarna
resSetkasta segmenta medusobno povezana zglobovima koji dozvoljavaju njihovo relativno

pomeranje. Niz ovakvih tetraedarnih reSetkastih segmenata medusobno povezanih
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zglobovima ¢ine strukturu koja moze da menja oblik (slika 2.34.c). Postavljanjem linearnih
aktuatora izmedu pojedinih tetraedarnih reSetkastih segmenata (slika 2.34.b) i njihovom
aktivacijom vrSi se relativno pomeranje tetraedarnih segmenata, a samim tim i promena

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

zglob
< polozaj
nakon zakretanja

aktuator
nakon linearni

aktivacije aktuator

slika 2.34. a) Tetraedarni reSetkasti segmenti medusobno spojeni zglobovima koji dozvoljavaju
njihovo relativno pomeranje; b) pomeranje tetraedarnih segmenata aktivacijom linearnih aktuatora;
¢) niz redno vezanih tetraedarnih reSetkastih segmenata koji formiraju strukturu koja moze da menja
svoj oblik dejstvom linearnih aktuatora; d) savijanje strukture usled aktivacije svih aktuatora;

¢) uvijanje strukture usled skupljanja i istezanja pojedinih aktuatora [59]
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Kao aktuatori mogu se koristiti SMA Zice. Kako bi se obezbedila ponovljivost promene
oblika strukture, reSetkasti 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 vr$i zakretanje piramidalnog segmenta u suprotnu stranu, odnosno vrsi se
njegovo vracanje u pocetni polozaj (slika 2.35.a). Vise ovakvih dvostrukih piramidalnih
reSetkastih segmenata povezanih u planarnu formaciju Cine strukturu koja moze da menja
svoj oblik (slika 2.35.b). Aktivacijom pojedinih SMA aktuatora vrsi se promena oblika cele

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

SMA R
aktuator 1 Sk}‘.,p“ame

gornja
SMA Zica

N7,
e YF

=1

A N\
pocetni oblik s ‘&-‘

-\,

e p— 7/ &
uvijanjeliAls

slika 2.35. a) ReSetkasti segmenti u obliku dvostruke piramide sa SMA aktuatorima; b) vise
reSetkastih segmenata povezanih u planarnu strukturu koja moze da menja svoj oblik dejstvom SMA

aktuatora [59]
Na slici 2.36. prikazana je sli¢na struktura u obliku resSetkastog nosaca koja moze da

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

[60] 1 spojena je pojedinacnim tetraedarnim elementima, koje formiraju tri medusobno kruto
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vezana Stapa, sa gornjom povrSinom (male debljine) u pojedinim tackama (slika 2.36.a). Za
razliku od prethodnog resenja kod koga su Stapovi spojeni zglobovima, ovde su Stapovi
reSetkaste strukture medusobno kruto vezani (zavareni), ali i dovoljno elasticni da mogu da se
deformisu (da se istezu i skupljaju pod dejstvom sile). Zamenom pojedinih Stapova reSetkaste
strukture linearnim aktuatorima omogucena je 1 promena oblika gonje povrsine (slika 2.36.b 1
slika 2.36.¢); aktivacijom aktuatora dolazi do deformacije, Sirenja ili skupljanja Stapova, a
samim tim 1 do promene oblika povrSine strukture. lako ovakva struktura moze da vrsi
promenu oblika i izdrzi relativno velika spoljaSnja opterecenja, sloZena je za izradu, zahteva

montazu 1 veliki broj linearnih aktuatora kako bi ostvarila promenu oblika.

gornja povrsina

koja menja oblik | .
tacke kojima

se upravlja
o /\

Kagome struktura

oslonac

a)

gornja povrsina

oslonac koja menja oblik

raedarni elementi struktura

slika 2.36. Struktura u obliku resetkastog nosaca koja aktivacijom pojedinih linearnih aktuatora moze
da menja oblik: a) osnovni elementi strukture; b) savijanje gornje povrsine; c) uvijanje gornje

povrsine [60]
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Na slikama 2.37., 2.38. 1 2.39. prikazane su pneumatski pogonjene Celijske strukture koje
omogucavaju promenu oblika strukture. Ovakve strukture istovremeno predstavljaju i
mehanizam i strukturu (mehanizam, aktuator i1 struktura su neodvojiva celina) i mogu da
menjaju svoj oblik dejstvom komprimovanog vazduha. Inspiracija za ovakve strukture je
nadena kod karnivornih biljaka (biljke mesozderke ili biljke muholovke - Dionaea
muscipula) koje menjajuci pritisak u svojim ¢elijama menjaju svoj oblik. Struktura se sastoji
od niza pojedinacnih ¢elija (slika 2.37.a 1 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 celije strukture, Celije se zbog svoje geometrije tako
deformiSu da vrSe 1 promenu oblika cele strukture (slika 2.37.c, slika 2.38.c, slika 2.39.b 1
slika 2.39.c). Ovakve celijske strukture zahtevaju veliki spoljasnji izvor komprimovanog

vazduha i ne mogu ostvariti viSe razli¢itih oblika strukture.
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slika 2.37. Pneumatski pogonjene celijske strukture: a) ¢elija u obliku petougaonika koja se deformise

pod dejstvom komprimovanog vazduha; b) niz redno vezanih ¢elija; ¢) promena oblika strukture pod

dejstvom komprimovanog vazduha [73]
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gL LT -

b)

slika 2.38. Pneumatski pogonjena celijska struktura: a) celija u obliku pravougaonika koja se

deformise pod dejstvom komprimovanog vazduha; b) niz redno vezanih ¢elija; c¢) promena oblika

strukture pod dejstvom komprimovanog vazduha [74]

a)

slika 2.39. Pneumatski pogonjena ¢elijska struktura u obliku saca: a) nedeformisani oblik; b) poloZzaj
nakon dovodenja komprimovanog vazduha; b) koncept avionskog krila koje moze da menja svoj oblik

uz pomo¢ pneumatski pogonjene celijske strukture u obliku sa¢a u nedeformisanom (slika gore) i

deformisanom polozaju (slika dole) [47, 75]

Vecina prethodno opisanih mehanizama koji omogucavaju strukturi da menja svoj oblik
veoma je slozena za izradu, zahtevaju montazu, mogu ostvariti samo jedan ili dva oblika i

¢esto su razvijeni za samo jednu konkretnu aplikaciju i stoga ne mogu imati Siru primenu.
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Takode, ne postoji jedinstvena metodologija sinteze ovakvih struktura sa odgovaraju¢im
mehanizmima koji prenose dejstvo aktuatora na radnu povrsinu.

Cest pristup za ostvarivanje promene oblika je realizovanje pomeranja fleksibilne
povrsine aktuatorima izradenim od "pametnih” materijala [83-90]. Jedna takva fleksibilna
povrsina, izradena od polimera oja¢anog staklenim vlaknima (engl. glass fiber reinforced
polymer — GFRP) [83], sa integrisanom SMA zicom kao aktuatorom, prikazana je na slici
2.40. SMA zica je memorisana tako da u svom zapamcenom stanju formira oblik parabole
(slika 2.40.a). Pri zagrevanju, SMA Zica tezi da se vrati u svoj zapamceni oblik pa dolazi i do

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

GFRP kompozit

SMA Zica
zagrevanje

a)

slika 2.40. Fleksibilna povrsina (izradena od GFRP kompozita) koja moZe da menja oblik uz pomo¢

SMA Zice: a) princip rada; b) fizi¢ki prototip prikazan u deformisanom polozaju [83]

Sli¢no reSenje povrsine koja moze da menja oblik uz pomo¢ SMA aktuatora u obliku
zice prikazano je na slici 2.41. PovrsSina koja menja oblik je napravljena od ABS plastike i
sastoji se iz tri panela koja su medusobno povezana elasticnim zglobovima pri ¢emu je ovde
integrisano vise SMA 7zica (slika 2.41.a). Zagrevanjem SMA zica vr$i se zakretanje zadnja
dva panela u odnosu na srednji ¢ime se 1 vr$i promena oblika povrSine (slika 2.41.b 1 slika

2.41.c).
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SMA Zice —"%
A

elasti¢ni zglob

b) c)

slika 2.41. Povrsina koja moze da menja svoj oblik uz pomo¢ integrisanih SMA aktuatora u obliku

zice (a) prikazana u nedeformisanom (b) i deformisanom polozaju (c) [84]

Drugacija reSenja povrsina koje mogu da menjaju svoj oblik uz pomo¢ aktuatora koji su
integrisani u strukturu povrSine moguce je naci u [85-90]. Nedostatak vecine ovakvih reSenja
(slika 2.40. 1 slika 2.41.) je to Sto aktuatori izradeni od “pametnih” materijala mogu da ostvare
samo mala pomeranja kada na strukturu deluju spoljasnja optereéenja; pored toga, ovakve
strukture ne mogu da ostvare vise oblika.

Gipki mehanizmi (slika 1.2.b) koji menjaju svoj oblik deformacijom strukture nude
alternativu za ostvarivanje zeljene promene oblika, sa mnogobrojnim prednostima (vidi
poglavlje 1). Kako gipki mehanizmi [91-93] nemaju klasicne zglobove, to se oni mogu
posmatrati i kao struktura koja ima odgovarajucu krutost i moze da podnese spoljasnja
opterecenja. Kod gipkih mehanizama je strukturna deformacija pozeljan efekat jer
omogucava pokretljivost gipkih mehanizama [91-93]. Drugim re¢ima, gipki mehanizmi su
kombinacija strukture i mehanizma jer lice 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
spoljasnja opterecenja. Gipki mehanizmi se razlikuju od konvencionalnih krutoclanih
mehanizama po tome $to su namerno napravljeni da budu fleksibilni i ostvaruju kretanje

elasticnom deformacijom svojih gipkih ¢lanova [91-93]; gipki mehanizmi se deformisu
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kontinualno kao jedna monolitna struktura. Ova jedinstvena osobina gipkih mehanizama
pruza novu mogucénost za postizanje promene oblika neke strukture i nudi mnogobrojne
prednosti. Mala tezina gipkih mehanizama i jednostavan algoritam za njihovo upravljanje su
posebno atraktivni za razli€ite primene u kojima je potrebno ostvariti promenu oblika. Pored
ovoga, gipki mehanizmi mogu prevazi¢i mnogobrojne nedostatke razli¢itih mehanizama koji
omogucuju promenu oblika strukture i fleksibilnih povrSina sa aktuatorima napravljenim od
“pametnih” materijala, posto se cela struktura koja menja oblik moze posmatrati kao jedan
gipki mehanizam.

Sintezi gipkih mehanizama posveceno je dosta paznje u literaturi [91-134], ali malo
paznje je posveceno 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
sistematican pristup sintezi gipkih mehanizama koji mogu da ostvare zeljenu promenu oblika
iz nekog pocetnog u zeljeni oblik. Predstavljeni metod sinteze gipkih mehanizama za primene
koje zahtevaju promenu oblika, ukljucuje tehniku optimizacije strukture fleksibilnog
kontinuuma [94, 95] (vidi odeljak 3.1.) i primenu genetskih algoritama (engl. Genetic
Algorithms - GA) [141] kao metode za odredivanje optimalnog reSenja. Metod se fokusira na
odredivanje optimalne topologije gipkih mehanizama (optimalna raspodeljenost materijala)
odnosno najbolje geometrije kontinuuma gipke strukture tako da ona realizuje zahtevani
oblik spoljne povrsine; pri ovome zeljeni oblik povrSine mora biti zadat unapred od strane
projektanta. Pri ovom pristupu, funkcija cilja (da li je postignut Zeljeni oblik povrSine)
implementirana je preko metode najmanjih kvadrata (engl. least-square formulation)
izraCunavanjem odstupanja pojedinih ta¢aka na spoljnoj povsini strukture koja se deformise
(menja oblik) od odgovarajucih tacaka povrSine €iji oblik Zelimo 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 povrSine, dobijeni optimizacijom topologije. Pomeranjem pogonske
taCke dolazi do elasticne deformacije pojedinih segmenata strukture gipkog mehanizma, a
samim tim i do promene oblika njegove spoljne povrsine.

Na slici 2.42. prikazan je prednji deo avionskog krila koji moze da menja svoj oblik.
Napravljen je kao gipka pokretljiva struktura (gipki mehanizam) koja pri pomeranju
pogonske taCke vrSi promenu oblika krila posredstvom elasticne deformacije pojedinih
delova strukture (slika 2.42.). Na sli¢an nacin 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 moze da menja svoj oblik, izvedenog u

vidu gipkog mehanizma [138, 53]
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oblik

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

Na slici 2.44. prikazani su gipki mehanizmi za promenu oblika aktivne antene. Ovde
reflektor antene 1 noseCa struktura predstavljaju monolitnu strukturu odnosno gipki
mehanizam koji vr$i promenu oblika reflektora iz pocetnog parabolicnog u Zeljeni oblik.
Pomeranjem pogonske tacke u levo, posredstvom elasti¢nih ¢lanova, povrSina reflektora se

zakrece u suprotnu stranu kako bi preusmerili odbijeni signal udesno (slika 2.44.).
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deformisani oblik pocetni oblik deformisani oblik  po¢etni oblik
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pogonsko pomeranje 1 mm _deformisani oblik

deformisani oblik

pocetni oblik

slika 2.44. Cetiri koncepta aktivne antene u vidu gipkih mehanizama koji vrSe promenu oblika

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

Resenje gipkog mehanizma prikazano na slici 2.45, predstavlja bioloski inspirisanu

strukturu koja imitira ponaSanje rebra peraja ribe.

7
Zeljeni oblik .57

3 mm W5
pogonsko .~‘ ey .
pomeranje o % deformisani 3 ¥e gipko rebro
=" oblik

Paw - \)

pocetni oblik

a) b)

slika 2.45. Gipki mehanizam bioloski inspirisane strukture koja imitira ponasanje rebra peraja ribe:

a) princip rada; b) fizi¢ki prototip [137]

U radu [5] je koris¢ena load path representation [5], kao metoda za sintezu gipkog
mehanizma koji menja oblik spoljne povrsine. 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 povrsine, dobijeni koris¢enjem load
path representation kao metode za sintezu: a) primena kod prednjeg dela avionskog krila; b) primena

kod zadnjeg dela (repa) avionskog krila [138]

Jos$ jedan interesantan pristup sintezi gipkih mehanizama koji treba da menjaju oblik spoljne
povrsine predstavljen je u [140]. Ovaj pristup uklju¢uje primenu topologije krutoclanih

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

izlazne tacke

—-= Zeljeni oblik ,

N
AN 1

zglobovi

===: pofetni oblik pogon_ i

— deformisani oblik
a) b)

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

topologije odgovarajuceg krutoclanog mehanizma (b) [140]

U radovima [5, 53, 135-140] razmatran je problem sinteze gipkog mehanizma ¢ija spoljasnja
povrsina moze da menja oblik (slika 2.42., slika 2.43., slika 2.44., slika 2.45., slika 2.46. 1
slika 2.47.) 1 pri tome da ostvari samo jedan unapred zadat oblik (najcesce je oblik zadat od

strane projektanta prilikom definisanja funkcije cilja). Medutim, postoje mnogobrojne

48



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upraviljanje oblikom radne povrsine

situacije u kojima konacan oblik koji je potrebno ostvariti nije poznat unapred 1 moze zavisiti
od sredine u kojoj se struktura nalazi. Takode, moze postojati i potreba za ostvarivanjem vise
zeljenih oblika radne povrSine. Za ovakve primene, struktura koja menja oblik treba da bude
adaptivna i da ima upravljivi odziv sa izuzetnom manipulativnoscu.

Ova doktorska disertacija sagledava problem projektovanja strukture koja moze da izvrsi
promenu oblika, da bude pri tome upravljiva i da moze da ostvari ne samo jedan ve¢ vise
oblika (Sto je visSe moguce) svoje spoljasnje povrsine. Jedna takva adaptivna struktura koja
moze da postigne viSe izlaznih oblika (stanja) mogla bi da se projektuje kao gipki sistem
(slika 1.3.) - gipki mehanizam sa ugradenim aktuatorima i senzorima. Kao §to je u Uvodu ve¢
reCeno, uvodenjem aktuatora i senzora u strukturu gipkog mehanizma (gipki mehanizam,
aktuatori 1 senzori predstavljaju neodvojivu celinu) dobio bi se sistem koji moZe 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 nain postao adaptivan. Ovakvi
gipki sistemi su bioloski inspirisani 1 imaju potencijal da se razviju ka usko integrisanim,
visokofunkcionalnim, viS§enamenskim, adaptivnim sistemima. Mno§tvo novih primena mogu
imati koristi od ovakvih sistema.

U prethodnim istrazivanjima na polju gipkih mehanizama su aktuatori/senzori dodavani
nakon S§to je sintezom dobijeno optimalno reSenje gipkog mehanizma [5, 94-140]. U
ovakvom pristupu, postavka aktuatora/sezora nije ukljuCena u proces optimizacije i
ostavljeno je projektantu u kasnijim fazama projektovanja da o tome odluc¢i. Za razvoj
adaptivne gipke strukture koja moze upravljivo da menja svoj oblik, istovremeno mora biti
odredena strukturna topologija gipkog mehanizma i1 postavka aktuatora (tip aktuatora,
njegova orijentacija, veli¢ina i lokacija moraju biti ukljuene kao promenljive u procesu
sinteze). U ovom slucaju, formiranje strukturne topologije gipkog mehanizma uti¢e na to
kako ¢e aktuatori/senzori biti postavljeni u strukturu mehanizma i obrnuto.

U cilju razvoja adaptivne strukture koja moze da ostvari vise oblika, mora se koristiti
viSe aktuatora. U literaturi je uglavnom razmatrana sinteza mehanizama koji su pogonjeni
jednim aktuatorom [94-140]. Kada se koristi viSe aktuatora u strukturi, mora se razmotriti i
problem upravljanja takvim sistemom. Ukljucivanje upravljanja u proces optimizacije moze
poboljsati 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 pojedinacni aktuator u sisitemu. Ovi koncepti (upravljivost i
strukturna ortogonalnost) [143] predstavljaju strukturnu adaptivnost sistema i bi¢e detaljno

obradeni u disertaciji. Cilj ove disertacije je razvoj adaptivnog gipkog sistema koji moze da
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upravlja oblikom radne povrSine sa maksimalnom upravljivoséu (maksimalnom strukturnom
adaptivno$cu) 1 minimalnim brojem aktuatora odnosno koji moze da ostvari maksimalnu
upravljivost sa minimalnim brojem aktuatora.

Metoda za sintezu gipkog sistema odnosno aktivne gipke strukture sa optimalnom
postavkom aktuatora 1 senzora unutar strukture je ve¢ razvijena u [143], medutim, ¢esto kao
rezultat daje reSenja koja su veoma slozene strukture i koja je teSko izraditi klasi¢nim
metodama proizvodnje kao Sto su obrada rezanjem ili livenje u kalupima. Tehnika
optimizacije topologije predlozena u [143] Cesto kao reSenje daje gipke mehanizme sa
mnostvom preseka strukturnih elemenata pri ¢emu se Cesto javljaju i preseci strukturnih
elemenata sa aktuatorima i1 senzorima (slika 2.48.) [143]. Pored sloZenosti izrade, preseci
elemenata povecavaju i krutost cele strukture Sto takode moze dovesti do znacajnog
smanjenja funkcionalnosti sistema. Upravo zbog ovoga, do sada nije razvijen ni jedan fizicki
prototip gipkog sistema sa realnim aktuatorima i1 senzorima koji bi bio u potpunosti
funkcionalan. Pored toga nisu ni razvijeni odgovarajuci realni aktuatori i senzori koji bi mogli

lako da se ugrade u strukturu gipkog mehanizma.

preseci

? VAN f radga povr§ina¢

preseci

a) b)

slika 2.48. ReSenja gipkih sistema kod kojih se javljaju preseci strukturnih elemenata kao i preseci
strukturnih elemenata sa aktuatorima i senzorima: a) gipki mehanizmi sa ugradenim aktuatorima

[143]; b) gipki mehanizmi sa ugradenim aktuatorima i senzorima [144]
U ovoj disertaciji bi¢e predstavljena poboljSana metodologija za projektovanje adaptivne

strukture koja menja oblik odnosno metodologija za istovremenu sintezu gipkog mehanizma 1

postavke aktuatora. Metodologija je poboljsana u smislu da se dobijaju gipki sistemi (gipki
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mehanizmi sa ugradenim aktuatorima) bez presecnih elemenata (za razliku od reSenja koja su
dobijena u [143], slika 2.48.). Bi¢e pokazano da poboljSana metoda za razvoj gipkih sistema
omogucuje brzu i jednostavnu izradu ovakvih sistema klasi¢nim metodama proizvodnje.
Sinteza gipkih mehanizama sa ugradenim aktuatorima i bez presec¢nih taaka elemenata i
aktuatora predstavlja poboljSanje postojece metode sinteze gipkih sistema.

Bice predstavljena nova adaptivna gipka struktura sa ugradenim aktuatorima i senzorima
koja moZze upravljivo da menja oblik svoje radne povrSine. Bi¢e pokazano da ova struktura
moze da ostvari visoku upravljivost (ima visoku strukturnu adaptivnost) sa tri ugradena
aktuatora.

Bice pokazano da adaptivna struktura koja menja oblik moze da ostvari mnogo slozenih
oblika (deformacija) svoje spoljne povrsine, imajuéi stoga mnogo prednosti nad postoje¢im
reSenjima struktura koje menjaju svoj oblik i mogu da ostvare samo jedan unapred definisani
oblik [135-140].

Moguénost skaliranja strukture ¢e takode biti prikazana, a bi¢e prikazano kako
projektant moze jednostavno da modifikuje strukuru ako je potrebno ugraditi aktuatore
drugacije veli¢ine hoda pri ¢emu sposobnost strukture da ostvari vise izlaznih oblika (stanja),
ostaje ista.

Posebna paznja bi¢e posvecena razvoju novih aktuatora 1 senzora koji bi mogli
jednostavno da se ugraduju u strukturu gipkog mehanizma.

Bi¢e razvijeno odgovaraju¢e upravljanje odnosno upravljacki algoritam za gipku
strukturu. Algoritam ¢e omoguciti gipkoj strukturi da pored toga Sto poseduje strukturnu
adaptivnost bude i adaptivna.

Bi¢e izraden funkcionalan fizi¢ki prototip gipkog sistema (gipkog mehanizma sa
ugradenim aktuatorima i senzorima). Funkcionalnost takvog fizickog prototipa bice detaljno
analizirana. Za razliku od mnogih prethodnih istrazivanja gde su strukture koje menjaju oblik
razvijene za samo jednu konkretnu primenu, bi¢e pokazano kako struktura razvijena u ovoj

disertaciji, moze da se koristi za razlicite aplikacije.
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3. Metodologija razvoja adaptivnog gipkog sistema koji mozZe da upravlja

oblikom svoje radne povrSine

Gipki mehanizmi se generalno mogu podeliti u dve grupe, na gipke mehanizme sa
koncentrisanom gipkoS¢u (slika 3.1.) (engl. concentrated compliance) [146-150] 1 gipke mehanizme
sa raspodeljenom gipkoscu (slika 3.2.) (engl. distributed compliance) [99, 100, 104, 145].

Gipki mehanizmi sa koncentrisanom gipkos¢u ostvaruju kretanje zahvaljujuci elasti¢noj
deformaciji gipkih zglobova (engl. flexures) [151], pri ¢emu je elasticna deformacija
ogranicena na usku oblast zgloba (slika 3.1.). Gipki zglob se ¢esto definiSe kao segment male
debljine izmedu dva kruta segmenta (slika 3.1.a), koji se deformiSe (savija) pod dejstvom
spoljasnjeg opterecenja, ostvarujuci na taj nacin relativno kretanje jednog krutog segmenta u
odnosu na drugi (slika 3.1.b). Medutim, gipki zglobovi lokalizuju deformacije pa se ¢esto kod
njih javlja velika koncentracija napona u samom zglobu (slika 3.1.b) §to dovodi do zamora
materijala i Cesto otkaza celog mehanizma. Upravo zbog ovoga, gipki zglobovi ostvaruju
ograniCeni opseg relativnog kretanja susednih krutih segmenata, a samim tim ograniCen je i
opseg kretanja celog gipkog mehanizma [146-150] (slika 3.1.b) pa ovi mehanizmi nisu pogodni
za realizovanje gipkih sistema koji zahtevaju Sto je moguce vece pomeranje tacaka na radnoj

povrsini strukture.

gipki zglob

gipki zglob

()
a)

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

deformisanom polozaju (b) [150]
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Za razliku od gipkih mehanizama sa koncentrisanom gipkos¢u, gipki mehanizmi sa
raspodeljenom gipkoscu (slika 3.2.) eliminiSu probleme zamora materijala (ograni¢enog veka
trajanja) izazvanog koncentracijom napona (u gipkim zglobovima) zahvaljujuéi €injenici da
energija deformacije nije koncentrisana u zglobovima ve¢ je raspodeljena duz celog
mehanizma; svaki segment mehanizma prenosi deo energije elasticne deformacije. Gipki
mehanizmi sa raspodeljenom gipkos¢u sastoje se od dugih 1 relativno tankih elasti¢nih
segmenata (najceS¢e u vidu Stapa) koji obezbeduju kontinualnu deformaciju gipkog
mehanizma, pri ¢emu se ceo mehanizam deformiSe, za razliku od gipkih mehanizama sa
koncentrisanom gipkos¢u kod kojih je deformacija ograni¢ena samo na lokacije gipkih
zglobova. Zahvaljuju¢i ovome, gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipko$éu mogu da ostvare
relativno velika pomeranja [99, 100, 104, 145]. Upravo zbog ove osobine, u ovoj disertaciji ¢e,
za razvoj gipke strukture koja moze da upravlja oblikom svoje radne povrsine, biti kori§¢eni

gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipkoscu.

a) b)

slika 3.2. Gipki mehanizam hvataca, sa raspodeljenom gipkos¢u, prikazan u nedeformisanom (a) i

deformisanom poloZaju (b) [109]

Analiza i sinteza gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkoS¢u, medutim, Cesto nije
jednostavna. Pri deformaciji (kretanju) ovakvih gipkih mehanizama, njihovi elasti¢ni
segmenti su Cesto izloZeni velikim, nelinearnim deformacijama, pa je za tacno predvidanje
njihovog kretanja potrebno sprovesti znatno sloZeniju, nelinarnu analizu [92].

Ako su elasti¢ni segmenti izlozeni veoma malim deformacijama prilikom kretanja
gipkog mehanizma, ove deformacije se mogu lako predvideti reSavanjem poznatih jednacina
savijanja grede; analiza 1 sinteza se u tom slucaju mogu realizovati jednostavnim analitickim

modelima. Ukoliko se javljaju vece deformacije i1 slozenija kretanja, onda se za tacno
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predvidanje kretanja odgovaraju¢ih c¢lanova moraju primeniti nelinerane diferencijalne
jednacine [92]. ReSavanje ovakvih jednaCina obi¢no ukljucuje elipticne integrale, koji su
funkcija opterecenja i geometrije ¢lanova [92]. Ukljucivanje reSavanja ovakvih jednacina u
proces sinteze gipkih mehanizama bilo bi veomo kompleksno. Pored toga, analiticka reSenja
jednacina koje predvidaju ponasanje elasticnih ¢lanova, mogucée je na¢i samo za relativno
jednostavne geometrije elasticnih ¢lanova 1 jednostavne slucajeve optere¢enja mehanizma.
Ukoliko je geometrija gipkih mehanizama sloZenija, parcijalne diferencijalne jednacine koje
opisuju elasticne deformacije ¢lanova mehanizma reSavaju se koris¢enjem numerickih
metoda, kao $to je metod konacnih elemenata - MKE (engl. Finite Element Method - FEM)
[152]. Upravo zbog ovoga u literaturi su razvijene razli¢ite metode i1 tehnike optimizacije za
sintezu gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkoséu [94-173].

Pregledom postojece literature moze se zakljuciti da postoje dva generalna pristupa
sintezi gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkoS¢u: sinteza bazirana na Kkinematici
kruto€lanih mehanizama (engl. kinematics-based approach) [153-159] 1 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 krutoclanih mehanizama, predvidanje ponaSanja
gipkih mehanizama odnosno njihova sinteza vrSi se na osnovu ponaSanja (kretanja)
kruto€lanih mehanizama. Kako bi se predvidele nelinearne deformacije razlicitih tipova
elasti¢nih 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 elasti¢ni segmenti su predstavljeni u vidu dva (ili viSe) kruta segmenta
medusobno spojena zglobom, na kome se nalazi opruga (uvrtna ili cilindricno zavojna) [92,
153-155]. Opruga modelira krutost gipkih segmenata. Pozicija zgloba kao i1 vrednost krutosti
(konstante) opruge mogu se odrediti primenom modela kvazikrutog tela [92, 153-157].
Model kvazikrutog tela razvijen je za pet tipova elasticnih segmenata [92]: elasti¢ne zglobove
male duzine (slika 3.3.a), konzolne segmente (elasti¢ni segmenti ukljesteni na jednom kraju)
(slika 3.3.b), ekstremno kratke i tanke elasticne zglobove - EKTE zglobovi (engl. living
hinges) (slika 3.3.c), elasticne segmente izmedu krutih zglobova (engl. functionally binary
pinned-pinned segments - FBPP) (slika 3.3.d) i inicijalno zakrivljene elasti¢ne segmente
izmedu krutih zglobova, optere¢ene silom na slobodnom kraju (slika 3.3.e). Primenom
modela kvazikrutog tela odnosno sinteze bazirane na kinematici krutoclanih mehanizama,

razvijeni su i gipki mehanizmi prikazani na slikama 3.4, 3.5 1 3.6.
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slika 3.3. Elasti¢ni segmenti predstavljeni modelom kvazikrutog tela: a) elasticni zglob male duzine
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 elasticni zglob (levo) i njegov model
kvazikrutog tela (desno); d) elasticni segment izmedu krutih zglobova opterecen silama na oba kraja
(levo) i njegov model kvazikrutog tela (desno); e) inicijalno zakrivljeni elasti¢ni segment izmedu krutih

zglobova opterecen silom na slobodnom kraju (levo) i njegovog modela kvazikrutog tela (desno) [92]
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.-7>.uvrtna opruga

c)

slika 3.4. Gipki mehanizam u vidu poluznog ¢etvorougla (a) i odgovarajué¢i model kvazikrutog tela
(kruto€lani poluzni Cetvorougao sa oprugama na zglobovima) (b); izradeni prototip mehanizma za
primenu u mikromehatroni¢kim sistemima, prikazan u nedeformisanom (c) i deformisanom (d)

polozaju [156]

elasti¢ni segmenti oslonac

@EW
) L

slika 3.5. Gipki mehanizam za realizovanje elektriénog kontakta za primene u mikromehatroni¢kim

sistemima: a) kruto¢lani mehanizam — model kvazikrutog tela; b) gipki mehanizam izveden iz modela

kvazikrutog tela; c) izradeni prototip gipkog mehanizma [158]
I pored toga $to ovaj model aproksimira nelinerane deformacije elasti¢nih segmenata sa

dovoljno velikom ta¢noscu pa je pogodan i za analizu ve¢ postojecih gipkih mehanizama, za

sintezu gipkih mehanizama primenom ovog pristupa potrebno je da krutoclani mehanizam
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bude poznat unapred, $to i predstavlja glavni nedostatak ovog pristupa sintezi. Sinteza gipkih
mehanizama bazirana na kinematici kruto¢lanih mehanizama ima stoga ograni¢enu primenu
jer projektant prvo treba da izvrsi sintezu krutoclanog mehanizma (ili iskoristi ve¢ postojeci
mehanizam) (slika 3.6.a), a zatim da na osnovu njega, primenom modela kvazikrutog tela,
izvrsi 1 sintezu 1 analizu gipkog mehanizma (slika 3.6.b). Ovakav pristup nije pogodan za
neintuitivnu sintezu §to predstavlja razlog zbog ¢ega ovakav pristup nece biti korisS¢en u ovoj

disertaciji.

uvrtna

T oslonac
b)

slika 3.6. Gipki mehanizam za realizovanje pomeranja komponenti mikromehatronic¢kih sistema:
a) krutoClani mehanizam — model kvazikrutog tela; b) gipki mehanizam; c) fizicki prototip

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

Za razliku od sinteze bazirane na kinematici kruto¢lanih mehanizama, sinteza bazirana
na optimizaciji strukture gipkog mehanizma pogodna je za neintutivan razvoj mehanizma jer
se, za zadatu postavku zadatka sinteze, reSenja gipkih mehanizama dobijaju automatski (slika
3.7.). U ovom pristupu, gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipkos¢u posmatraju se kao
fleksibilni kontinuum odnosno modeliraju se koris¢enjem metoda mehanike kontinuuma.
Geometrijska struktura gipkog mehanizma 1 karakteristike materijala od koga je izraden
odreduju njegove mogucénosti za prenos sila i kretanja pa sinteza gipkih mehanizama
predstavlja problem kod koga treba odrediti geometriju kontinuuma od datog elasticnog
materijala tako da realizuje zadate sile i pomeranje. Za reSavanje ovog problema koristi se
metod optimizacije kontinuuma (engl. continuum synthesis approach) [94-118, 145]. Ovaj
metod moze se podeliti na dve faze: odredivanje (generisanje) optimalne topologije

mehanizma (raspodeljenost materijala i praznina u strukturi) (engl. topology optimization)
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[94-117, 145] 1 odredivanje dimenzija segmenata strukture (veliCine, geometrije i oblika
segmenata) (engl. dimensional synthesis) [118, 105, 160-163]. Optimizacija topologije
predstavlja tezi 1 "kreativniji” deo procesa sinteze pa ¢e u disertaciji viSe paznje biti

posveceno ovoj fazi sinteze.
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slika 3.7. Sinteza gipkog invertora pomeranja kod koga su pogonska sila Fy 1 pomeranje izvrsne tacke
Ai; suprotnog smera: a) oblast optimizacije; b) optimalna topologija gipkog invertora pomeranja
(deformisani polozaj prikazan je isprekidanom linijom) [103]; c) optimizacija veli¢ine elasticnih
segmenata dobijenog gipkog invertora pomeranja; d) optimizacija oblika elasticnih 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 definiSe se kao raspodeljenost materijala 1 Supljina unutar oblasti
optimizacije ili kao povezanost segmenata mehanizma u strukturi (engl. pattern of
connectivity) (slika 3.7.b). Metod optimizacije kontinuuma fokusira se na odredivanje
optimalne toplogije odnosno kako najbolje materijalno povezati razliCite delove gipkog
mehanizma kako bi on pod dejstvom pogonskih sila/pomeranja realizovao zadate izvrSne

sile/pomeranja. Projektant treba jedino da definiSe Zeljenu veli¢inu (dimenzije) oblasti
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optimizacije u koju bi mehanizam trebalo da se uklopi, polozaj oslonaca mehanizma
(postolje mehanizma) (engl. supports), lokaciju napadnih tacaka pogonskih sila ili
pogonskih pomeranja (engl. input port), lokaciju izvrSnih tacaka (engl. output port),
intenzitet pogonskih sila ili veli¢inu pogonskih pomeranja (slika 3.7.a), kao 1
karakteristike materijala od koga bi mehanizam trebao da bude izraden. Algoritam
optimizacije zatim sam generiSe najbolju materijalnu povezanost (postolja, napadne tacke
sile/pomeranja i tacke koja treba da realizuje izvrsno kretanje) odnosno optimalnu topologiju
gipkog mehanizma koji moZe da realizuje Zeljeno pomeranje izvrSne tacke zadatom
pogonskom silom (slika 3.7.b). Nakon generisanja optimalne topologije mehanizma sledi
optimizacija veli¢ine i1 oblika njegovih elasticnih segmenata (slika 3.7.c 1 slika 3.7.d).
Optimizacija veli¢ine segmenata predstavlja odredivanje optimalne distribucije debljine ili
povrsine ¢lanova u strukturi kako bi se minimizovala ili maksimizovala neka fizicka veli¢ina
(srednja vrednost krutosti, maksimalni napon, savijanje itd.) (slika 3.7.c). Cilj optimizacije
oblika segmenata je odredivanje optimalnog oblika segmenata kako bi se poboljsalo
realizovanje karakteristika definisanih postavkom zadatka sinteze (povecanje pomeranja
izvr$ne tacke zadatom pogonskom silom) (slika 3.7.d).

Jedinstvenost sinteze bazirane na optimizaciji strukture je da se optimalna resenja gipkih
mehanizama, za datu postavku problema, mogu generisati automatski, bez subjektivnog
odlucivanja projektanta o fizickom obliku gipkog mehanizma (izuzev definisanja prostora u
koji bi gabartiom trebalo da se uklopi). U disertaciji ¢e za razvoj gipkih mehanizama,
odnosno adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom svoje radne povrSine, biti
koris¢en ovaj metod sinteze.

Metod optimizacije kontinuuma je pogodan za razvoj optimizacionog algoritma koji bi
vr$io automatsku sintezu gipkih mehanizama. U disertaciji je razvijen novi optimizacioni
algoritam, u vidu kompjuterskog koda, za sintezu gipkih mehanizama i1 gipkih sistema.
Algoritam je najpre razvijen samo za sintezu gipkih mehanizama, jer je to jednostavniji
problem sinteze u poredenju sa sintezom gipkih sistema. UspeSnost algoritma da generiSe
reSenja gipkih mehanizama za zadatu postavku zadatka sinteze, ispitana je na primeru sinteze
gipkog invertora pomeranja i gipkog mehanizma hvataca; pri ¢emu su dobijena nova reSenja
ovih mehanizama. Postoje¢i metod optimizacije topologije (koji algoritam takode koristi) je
zatim poboljSan tako da se dobijaju reSenja gipkih mehanizama bez presec¢nih elemenata.
Poboljsani algoritam je takode proveren na primeru sinteze gipkog invertora pomeranja i
gipkog mehanizma hvataca pri ¢emu su dobijena reSenja mehanizama bez presenih

elemenata. Ovaj algoritam je predstavljao osnovu za dalji razvoj algoritma za sintezu gipkih
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sistema (bez presecnih elemenata) odnosno adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja
oblikom svoje radne povrSine. Algoritam je modifikovan i dopunjen tako da je pored
optimizacije topologije i postavka aktuatora takode uklju¢ena u proces sinteze. Aktuatori,
modelirani i kao elementi koji generiSu silu (generatori sile) i kao strukturni elementi gipkog
mehanizma, ukljuceni su u proces optimizacije kao optimizacione promenljive. Takode je i
upravljanje uklju¢eno u proces sinteze primenom koncepta strukture ortogonalnosti [143].
Primenom razvijenog algoritma izvrSena je sinteza adaptivnog gipkog sistema koji moze da
upravlja oblikom svoje radne povrSine.

U narednim odeljcima bi¢e detaljno opisana metodologija (algoritam) sinteze gipkih
mehanizama 1 gipkih sistema odnosno adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom

radne povrsine.

3.1. Metodologija sinteze gipkih mehanizama

Osnovni koncept metodologije koja je koriS¢ena u disertaciji za sintezu gipkih
mehanizama sa raspodeljenom gipkos¢u prikazan je na slici 3.8. na primeru sinteze gipkog
mehanizma hvataca razvijenog u [100]. Kao Sto je bilo rec¢i u prethodnom odeljku, potrebno
je prvo definisati postavku zadatka sinteze odnosno problema optimizacije topologije (slika
3.8.a). Postavka zadatka sinteze ukljucuje definisanje: tipa i veli¢ine (dimenzija) oblasti
optimizacije, polozaj i tip oslonaca mehanizma (postolje mehanizma), lokaciju napadnih
taCaka pogonskih sila ili pogonskih pomeranja, veli¢inu, pravac i smer pogonskih sila ili
pogonskih pomeranja, lokaciju izvr$nih tacaka, pravac i smer pomeranja izvrSnih tacaka ili
izvr$ne sile koju mehanizam treba da ostvari, karakteristike materijala od koga ¢e mehanizam
biti izraden - Jangov (Young) modul elasti¢nosti E 1 drugih ogranicenja kao Sto su Zeljena
zapremina materijala strukture i minimalna vrednost pomeranja ili sile koje mehanizam treba
da ostvari na mestu izvr$nih taaka. Zadatkom sinteze moze se zahtevati da mehanizam
ostvari ne samo pomeranje izvrSne tacke ve¢ i da ostvari odredenu izvrs$nu silu. Pored ovoga,
moze se zahtevati 1 da mehanizam realizuje vodenje izvrSne tacke duz neke zadate putanje
[102, 106, 113, 129]. U primeru prikazanom na slici 3.8., zadatak sinteze je odrediti
optimalnu topologiju gipkog mehanizma hvataca koji treba, pod dejstvom sile Fu u zadatoj
napadnoj tacki, da pomeri izvr$nu tacku za Aj, 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 ¢emu se postavljeni problem moze
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smatrati simetricnim, 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 tacaka samo u horizontalnom pravcu
dok je pomeranje u vertikalnom pravcu ograniceno). Kao posledica uslova simetrije

postavljeno je i da se napadna tacka pogonske sile ne pomera u vertikalnom pravcu.
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slika 3.8. Metodologija sinteze gipkog mehanizma hvataca sa raspodeljenom gipko$¢u: a) postavka
zadatka sinteze (zbog simetri¢nosti problema prikazana je samo gornja polovina oblasti optimizacije);
b) diskretizacija oblasti optimizacije; ¢) reSenje odnosno optimalna topologija gipkog mehanizma
hvataca (prikazana je gornja polovina hvataca); d) model celog gipkog mehanizma (isprekidanim
linijama prikazan je hvata¢ u deformisanom polozaju); e) fizicki prototip; f) fizicki prototip u

deformisanom polozaju [100]

U slede¢em koraku sinteze potrebno je izvrsiti diskretizaciju oblasti optimizacije
(engl. parameterization) (slika 3.8.b). Oblast optimizacije mora biti predstavljena u vidu
odgovaraju¢eg skupa promenljivih veli¢ina koje se mogu optimizovati (optimizacione
promenljive). U primeru na slici 3.8.b, oblast optimizacije je diskretizovana mrezom linijskih
elemenata, pri ¢emu ovakav set elemenata ujedno predstavlja i pocetno reSenje problema
optimizacije. Ovde su optimizacione promenljive debljina svakog od pojedinacnih linijskih

elemenata; ukoliko bi debljina nekog od elemenata bila jednaka 0, to znaci da dati element
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treba odstraniti iz pocetnog seta linijskih elemenata dok ostale vrednosti predstavljaju
debljinu linijskog elementa.

Nakon diskretizacije oblasti optimizacije potrebno je primeniti odgovaraju¢i metod za
pretragu kako bi pronasli optimalno reSenje postavljenog zadatka sinteze - za slucaj primera
prikazanog na slici 3.8. potrebno je naci optimalnu topologiju gipkog mehanizma hvataca
koji moze da realizuje zadatkom postavljene zahteve. Kao metod pretrage pri sintezi
topologije naj¢es¢e se primenjuju optimizacione metode kao Sto su gradijentne [94-96, 98-
100] ili heuristicke [102, 103, 106, 112, 113, 117, 145, 171, 172] metode optimizacije. Izbor
metode zavisi od tipa zadatog problema 1 nacina diskretizacije oblasti optimizacije.
Primenom odgovaraju¢e metode optimizacije dobijeno je i reSenje prikazano na slici 3.8.c.
Kao §to se moze videti sa slike 3.8.c, neki od linijskih elemenata su tokom procesa
optimizacije odstranjeni iz pocCetnog seta elemenata, a preostali linijski elementi definisu
topologiju gipkog mehanizma hvataca. Dobijeni gipki mehanizam hvataca predstavlja
optimalno reSenje za zadati problem (ovde je zbog simetri¢nosti problema dobijena samo
gornja polovina mehanizma hvataca).

Na osnovu dobijenog reSenja napravljen je i model celog mehanizma hvataca (slika
3.8.d). Kako bi se izvrSila provera da li dobijeno reSenje gipkog mehnizma realizuje zadate
podatke postavke zadatka sinteze, izvrSena je analiza reSenja metodom konacnih elemenata
(slika 3.8.d).

Na kraju, izraden je fizicki prototip reSenja (slika 3.8.e) ¢ija je funkcionalnost i
proverena (slika 3.8.f).

U narednim odeljcima bic¢e detaljnije obradena prva tri koraka sinteze.

3.1.1. Postavka zadatka sinteze gipkih mehanizama

Prilikom definisanja postavke zadatka sinteze gipkih mehanizama mozemo razlikovati

sledece tipove problema sinteze:

e definisana je jedna napadna tacka pogonske sile/pomeranja i jedna izvrSna tacka
odnosno pod dejstvom jedne pogonske sile/pomeranja gipki mehanizam treba da
ostvari pomeranje jedne izvrSne tacke (slika 3.8.a i slika 3.9.a); tip sinteze jedan
ulaz/jedan izlaz (JUJI) — engl. singl-input/singl-output (SISO),

e definisana je jedna napadna tacka pogonske sile/pomeranja i viSe izvrSnih tacaka

odnosno pod dejstvom jedne pogonske sile/pomeranja gipki mehanizam treba da
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ostvari pomeranje vise izvrSnih tacaka (slika 3.9.b); tip sinteze jedan ulaz/viSe izlaza
(JUVI) — engl. singl-input/multiple-output (SIMO),

e definisano je viSe napadnih tacaka pogonskih sila/pomeranja i1 jedna izvr$na tacka
odnosno pod dejstvom vise pogonskih sila/pomeranja (na viSe lokacija) gipki
mehanizam treba da ostvari pomeranje jedne izvrSne tacke (slika 3.9.c); tip sinteze
viSe ulaza/jedan izlaz (VUJI) — engl. multiple-input/singl-output (MI1SO),

e definisano je viSe napadnih tacaka pogonskih sila/pomeranja i viSe izvrSnih tacaka
odnosno pod dejstvom viSe pogonskih sila/pomeranja (na viSe lokacija) gipki
mehanizam treba da ostvari pomeranje vise izvr$nih tacaka (slika 3.9.d); tip sinteze
viSe ulaza/viSe izlaza (VUVI) — engl. multiple-input/mulitple-output (MIMO).

U literaturi je dosta paznje posveceno reSavanju problema sinteze gipkih mehanizama
tipa JUJI [94-96, 99, 100, 103, 107], JUVI [98, 100, 104, 107, 164] i VUJI [161, 164-166],
medutim malo paznje je posveceno reSavanju problema tipa VUVI [143, 164, 166]. Sinteza
gipkih sistema, a time i sinteza adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom
svoje radne povrSine predstavlja problem sinteze tipa VUVI. Dejstvom vise pogonskih sila na
strukturu gipkog mehanizma treba ostvariti pomeranje viSe izvrSnih tacaka, a u slucaju
adaptivnog gipkog sistema treba ostvariti upravljanje oblikom njegove radne povrSine. Kod
gipkih sistema, pogonske sile obezbeduju aktuatori, pri ¢emu je dejstvom vecéeg broja
aktuatora ugradenih u strukturu gipkog mehanizma moguce ostvariti razli¢ite oblike radne
povrsine. Problem sinteze gipkih sistema ne predstavlja klasi¢an problem sinteze tipa VUVI.
Pri sinteze gipkih mehanizama tipa VUVI, projektant mora sam unapred da definiSe lokacije
napadnih tacaka pogonskih sila dok kod gipkih sistema to nije slucaj. Pri sintezi gipkih
sistema vrSi se istovremeno odredivanje i optimalne topologije gipkog mehanizma i
optimalne postavke aktuatora pa nema potrebe da projektant definiSe napadne tacke
pogonskih sila; projektant treba samo da definiSe veli¢inu pogonske sile koju aktuator
ostvaruje.

U disertaciji je viSe paznje posveéeno reSavanju problema sinteze tipa JUJI, kao
osnovnog problema sinteze gipkih mehanizama, i reSavanju problema sinteze tipa VUVI (za
gipke sisteme) kao najsloZenijeg problema sinteze; problemi tipa JUVI 1 VUIJI se veoma lako
reSavaju kada je reSen problem sinteze tipa JUJI, a vrlo Cesto se problemi tipa JUVI mogu
svesti 1 na probleme tipa JUJI. Na osnovu metodologije reSavanja problema tipa JUJI reSen je
i problem sinteze gipkih sistema odnosno sinteze adaptivnog gipkog sistema koji moze da

upravlja oblikom svoje radne povrsine (problem tipa VUVI).

63



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

i

F.
a) '
AT

izl

Aizz —>

*Fulz

AN

A\

) ? Fu12

(e]

AN\

>

FulZ

T
v

o N\

)

slika 3.9. Razli¢iti tipovi problema za razliite postavke zadatka sinteze: a) problem tipa jedan
ulaz/jedan izlaz (slika levo) i odgovarajuce resenje gipkog mehanizma (slika desno) [107]; b) problem
tipa jedan ulaz/vise izlaza (slika levo) i odgovarajuce reSenje gipkog mehanizma (slika desno) [98];
c) problem tipa vise ulaza/jedan izlaz (slika levo) i odgovarajuce resenje gipkog mehanizma (slika
desno) [164]; d) problem tipa vise ulaza/vise izlaza (slika levo) i odgovarajuce reSenje gipkog

mehanizma (slika desno) [164]
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3.1.2. Diskretizacija oblasti optimizacije

Fizicki prostor unutar koga se vrsi optimizacija kontinuuma mora biti predstavljen u vidu
odgovarajuceg skupa optimizacionih promenljivih odnosno skupa promenljivih veli¢ina 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) 1 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 konacnih elemenata (engl. finite element mesh), pri
¢emu se postupkom optimizacije uklanjaju nepotrebni elementi kako bi se dobila optimalna
topologija gipkog mehanizma. Upravo zato $to je oblast optimizacije predstavljena setom
kona¢nih elemenata, za strukturnu analizu ponasanja gipkog mehanizma tokom procesa

optimizacije koristi se metod konacnih elemenata [152].

ul
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slika 3.10. Dva razlicita 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 konacnih elemenata koji sadrze 4 ¢vorne tacke (engl. quadrilateral
elements) (slika 3.11.a). Optimizacione promenljive su karakteristike konacnog elementa
(npr. gustina materijala elementa). Variranjem ovih karakteristika moze se odrediti optimalna
raspodela materijala odnosno optimalna topologija strukture. Dve najces¢e koris¢ene 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 konacnog elementa (p;). Karakteristika materijala
svakog elementa odnosno efektivni Jangov modul elasti¢nosti i-tog elementa rauna se prema

izrazu [105]:

Ei =pi'Eo

. (D
0<pr"<p, <1

gde Eo predstavlja stvarni modul elasticnosti materijala. Ukoliko je relativna gustina elementa
pi jednaka 1, dati element sastoji se od Cvrstog materijala - Ei=Eo pa se element tretira kao
materijal 1 predstavlja deo rezultuju¢eg optimalnog gipkog mehanizma (slika 3.11.b). Ako
tokom procesa optimizacije relativna gustina elementa p; dostigne donju grani¢nu vrednost
(pi™™), dati element ima malu vrednost Eo pa se smatra Supljinom (slika 3.11.b). Kako bi se
izbegli problemi singularnosti u matrici krutosti strukture, za donju grani¢nu vrednost gustine

elementa pi™"

ne usvaja se vrednost nula ve¢ neka vrednost bliska nuli. Ukoliko se
optimizacijom dobije vrednost za p; izmedu donje i gornje grani¢ne vrednosti, ovi elementi
formiraju prelaznu oblast - predstavljaju elemente koji imaju srednju vrednost gustine i mogu
se od strane projektanta protumaciti kao materijal ili Supljina (slika 3.11.b). Na slici 3.11.b,
prikazana je ilustracija topologije koja bi se dobila diskretizacijom relativne gustine
materijala, pri ¢emu su crnom bojom oznaceni elementi koji predstavljaju ¢vrst materijal,
belom bojom — elementi koji predstavljaju Supljine, a sivom bojom — elementi koji imaju

srednju vrednost gustine.

p=1 p=0
3 A
0<p=l
A
> 4 >
b)  p=1/2

slika 3.11. a) Diskretizacija oblasti optimizacije setom pravougaonih elemenata sa 4 ¢vorne tacke;
b) ilustracija topologije koja bi se dobila diskretizacijom relativne gustine materijala (SIMP metoda),
pri cemu elementi crne boje predsavljaju ¢vrst materijal, elementi bele boje — Supljinu i elementi sive

boje — srednju vrednost gustine [91]
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Relativna vrednost gustine p; moZze imati razli¢ite vrednosti, pa se optimizacijom moze dobiti
mnostvo razliCitih topologija (oblika). Na slici 3.12, prikazan je jedan primer reSenja gipkog
mehanizma koje pod dejstvom pogonske sile u zadatoj napadnoj tacki realizuje pomeranje
izvr$nih tacaka u zadatim pravcima, a koje je dobijeno metodom diskretizacije relativne
gustine materijala (crnom bojom je oznacen ¢vrst materijal, belom bojom — Supljina, a sivom
bojom — srednja vrednost gustine). Ukoliko bi se izradio fizicki protip reSenja prikazanog na
slici 3.12.b, to bi znacilo da treba koristiti materijal, na primer kompozit, koji realizuje datu
interpolaciju gustine modela. Izrada strukture sa vrednostima gustine izmedu grani¢nih
vrednosti bila bi skupa. Kako bi se ovo izbeglo, uvodi se odgovaraju¢i faktor penalizacije (p)

prilikom iza¢unavanja krutosti i-tog elementa [94, 104, 105]:

ki = (pi )p 'ko (2)

gde je ko matrica krutosti elementa od materijala Jangovog modula elasti¢nosti Eo, a za p
najcesce se usvaja vrednost 3 [94, 104, 105]. Primenom ove tehnike, eliminiSu se elementi
koji imaju vrednost gustine izmedu grani¢nih vrednosti odnosno usmeravaju ka blizoj od dve
grani¢ne 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].

A, ipki &vrst materijaly A, Srednja
v ¥ + vrednost
7 4 gustine
Fm W
> E—!

Supljina

a) © b

slika 3.12. Primer reSenja 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 konac¢nim elementima koji sadrze

Supljine (slika 3.13.). Ovde su optimizacione promenljive dimenzije 1 orijentacija
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pravougaone Supljine u elementu i: aj, b; 1 6; (slika 3.13.). Na osnovu dimenzija i orijentacije
Supljine u elementu, sracunava se efektivna vrednost karakteristike materijala elementa
odnosno homogenizovan tenzor elasti¢nosti EF. Ukoliko je vrednost za ai=bi=0, kona¢ni
element ne sadrzi Supljinu odnosno ispunjen je materijalom i usvaja se kao Cvrsti element, a
ukoliko je vrednost za ai=bi=1, konac¢ni element je u potpunosti ispunjen Supljinom (veli¢ina
Supljine je dostigla veli¢inu kona¢nog elementa koji u tom slu¢aju ima malu vrednost EY i

smatra se Supljinom u strukturi). Vrednosti za a; i b; izmedu 1 i1 0 definiSu poroznu strukturu.

] ) ) ) ) ) i) ]
| () ) o) o ) o o a, oad
olo|oololololololo— 0,
OooOolololololo

slika 3.13. Diskretizacija oblasti optimizacije konacnim elementima koji sadrze Supljine (metod

homogenizacije)

Variranjem dimenzija i orijentacije Supljina mogu se dobiti razli¢ite optimalne topologije
struktura. Primer reSenja gipkog mehanizma hvataca dobijenog metodom homogenizacije
prikazan je na slici 3.14.; kao Sto se moze videti, dobijaju se sli¢na reSenja kao i primenom
SIMP metode. Kod metode homogenizacije se takode javlja problem kona¢nih elemenata koji
imaju srednju vrednost gustine. Kako bi se ovo izbeglo moze se, slicno kao i kod SIMP

metode, koristiti penalizacija (jednacina 2).

"Sahovska tabla”
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b)

slika 3.14. ReSenje gipkog mehanizma hvatata dobijenog metodom diskretizacije konacnim
clementima koji sadrZze Supljine (metod homogenizacije): a) postavka zadatka sinteze (zbog
simetri¢nosti problema prikazana je samo gornja polovina oblasti optimizacije); b) dobijeno reSenje

gipkog mehanizma hvataca (gornja polovina) [96]
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Pored SIMP 1 metode homogenizacije postoje 1 mnoge druge modifikacije ovih metoda
diskretizacije oblasti optimizacije [123, 127]. Jedna od takvih je 1 ESO metoda (engl.
Evolutionary Strucutral Optimization) [170] kod koje konacni elementi imaju diskretne
vrednosti gustine pi (1 ili pi™") i predstavljaju ili ¢vrst materijal ili Supljinu odnosno ne mogu
imati vrednosti gustine izmedu donje 1 gornje granice. Na slici 3.15. prikazano je reSenje
gipkog mehanizma hvataca dobijenog ESO metodom. Razvijene su i razne modifikacije 1
prosirenja ove metode kao Sto 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 tacke pogonskih sila, oslonci i izvrSne tacke
spojeni minimalnim brojem elemenata, a zatim se tokom optimizacije dodaju novi elementi
kako bi se formirala konacna topologija strukture. BESO metoda eliminiSe nepotrebne
elemente, ali u isto vreme dodaje nove elemente tamo gde je potrebno, tako da ona u stvari

predstavlja kombinaciju ESO i AESO metode.

.
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slika 3.15. ReSenje gipkog mehanizma hvataca dobijenog AESO metodom: a) postavka zadatka

sinteze; b) dobijeno resenje gipkog mehanizma hvataca [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 povrSinu koja, kada se presece horizontalnom ravni, tzv. nultom ravni
(engl. level set), deli oblast optimizacije na dva dela: deo iznad i deo ispod ove povrSine. Ova dva
dela se posmatraju kao Supljine, a u preseku nulte ravni i1 funkcije dobija se odgovarajuca kontura
koja je ispunjena ¢vrstim materijalom (slika 3.16.a). Translatornim “pomeranjem” funkcije, nulta
ravan sece funkciju na razliitim mestima tako da se formiraju razliiti oblici konture koja je

ispunjena materijalom kao i razli€iti oblici Supljine (slika 3.16.b).
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slika 3.16. Princip metode nultog nivoa: a) formiranje konture ispunjene materijalom presekom, nulte
ravni 1 level set funkcije [114]; b) translatorno “pomeranje” funkcije kako bi se obrazovale razlicite

konture ispunjene materijalom [174]

U toku procesa optimizacije, variranjem polozaja pojedinih funkcija, formirac¢e se na nultoj
ravni 1 optimalan oblik strukture. Na slici 3.17., prikazano je reSenje gipkog invertora

pomeranja dobijenog primenom “metode nultog nivoa”.

0) d) e)

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) konacna topologija gipkog invertora pomeranja [116]
Metode diskretizacije oblasti optimizacije u vidu seta kontinuum-elemenata imaju i

odredene nedostatke. Ove metode Cesto vode ka reSenjima gipkih mehanizama sa

koncentrisanom gipkos¢u (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 konacne elemente, to se cesto
dobijaju reSenja kod kojih su pojedini elementi spojeni samo jednim ¢vorom, pri ¢emu se
¢vorna tacka ponaSa kao obrtni zglob (slika 3.12.b, slika 3.14.b, slika 3.15.b). Fizicka
realizacija ovakvih struktura je neizvodljiva pa se kontakti izmedu dva elementa cesto
zamenjuju gipkim zglobovima (slika 3.14.b). Kao $to je vec¢ bilo reci na pocetku poglavlja, na
mestima gipkih zglobova moze se javiti prevelika koncentracija napona usled koje dolazi do
otkaza zgloba, a samim tim i otkaza celog mehanizma. Pored ovoga, mogu se javiti i povrSine
koje sadrze mnogo elemenata sa jednim ¢vorom (mnogo zglobova sa jednim ¢vorom), koje
izgledaju kao “Sahovska tabla” (slika 3.14.b). U literaturi su razvijene mnoge metode i
algoritmi za reSavanje ovog problema [105, 175-179], medutim, oni vrlo ¢esto komplikuju
sam proces optimizacije [91, 92] i u mnogim sluc¢ajevima je potrebno dobijena reSenja
dodatno modifikovati. Kod "metode nultog nivoa” ne javljaju se problemi elemenata koji su
spojeni jednim ¢vorom 1 problem “Sahovske table”, medutim, ova metoda takode Cesto vodi

ka reSenjima gipkih mehanizama sa koncetrisanom gipkoscu (slika 3.17.¢).

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
kona¢ni elementi, kod diskretizacije u vidu seta strukturnih elemenata oblast optimizacije je
diskretizovana odgovaraju¢im brojem ¢vorova (engl. nodes) i mrezom linijskih konaénih
elemenata koji povezuju ove c¢vorove (slika 3.18.a). Linijski elementi predstavljaju
strukturne elemente u vidu Stapova/greda (engl. beam elements) [152] ili u vidu nosaca
(engl. truss elements) [152]. Debljina svakog pojedinac¢anog linijskog elementa t;, ili veli¢ina
povrsine poprecnog preseka linijskog elementa A;, predstavlja optimizacionu promenljivu.
Ukoliko se optimizacijom dobije da je vrednost debljine nekog elementa t; (ili povrSina Aj)
jednaka 0, to znaci da dati element treba odstraniti iz strukture dok ostale vrednosti definiSu
debljinu linijskog elementa (ili veli¢inu povrSine njegovog poprecnog preseka). Kako bi se
pri optimizaciji izbegle numeri¢ke poteskoce (kao Sto je singularnost matrice krutosti), vrlo
Cesto se za donju granicu debljine elementa (povrSine popre¢nog preseka elementa) ne uzima
vrednost 0, ve¢ neka vrednost bliska nuli. Pri optimizaciji najcesce se definiSe donja i zeljena
gornja granica debljine linijskih elemenata (donja 1 gornja granica veli¢ine povrSine linijskih
elemenata). Pocetni set linijskih elemenata predstavlja pocetno reSenje zadatog problema
optimizacije. Variranjem debljine elemenata (povrSine popre¢nog preseka) izmedu donje i

gornje granice, neki elementi bi¢e odstranjeni iz pocetnog seta elemenata (elementi ¢ija je
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debljina bliska donjoj granici debljine), dok preostali linijski elementi definiSu topologiju
gipkog mehanizma (slika 3.18.b). Debljine (veli¢ine povrSine popre¢nog preseka) koje pri
optimizaciji ne dostignu donju ili gornju granicnu vrednost imace vrednosti izmedu ovih
granica, definiSu¢i na taj nacin razli¢ite debljine segmenata gipkog mehanizma. Na ovaj nacin
mogu se formirati razli¢ite optimalne topologije gipkih mehanizama za zadatu postavku
zadatka sinteze. Na slici 3.18.b prikazan je jedan primer reSenja gipkog mehanizma koji se
dobija kada je oblast optimizacije diskretizovana setom strukturnih elemenata, pri ¢emu je
razli¢itim nijansama sive boje oznacena razlicita debljina strukturnih elemenata.

Kako bi se pretrazio celi prostor oblasti optimizacije, moguce je pojedinim ¢vorovima
dobijene topologije gipkog mehanizma dozvoliti da budu aktivni i da se pomeraju unutar
definisanog prostora (slika 3.18.c). Na ovaj nac¢in moguce je dalje poboljsati dobijena reSenja

gipkih mehanizama (slika 3.18.d) [97].
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slika 3.18. Sinteza gipkog mehanizma hvataca kada je oblast optimizacije diskretizovana setom
strukturnih elemenata: a) postavka zadatka sinteze i pocCetni set linijskih elemenata; b) reSenje gipkog
mehanizma hvataca [95]; ¢) definisanje prostora unutar koga je pojedinim ¢vorovima dozvoljeno da
se pomeraju (ovde je prikazana samo ilustracija koncepta); d) pobolj$ano reSenje gipkog mehanizma

hvataca (prikazana je samo ilustracija reSenja)
U literaturi se, pri sintezi gipkih mehanizama, kao linijski elementi koriste 1 strukturni

elementi u vidu Stapa [97, 99, 100, 103, 145] i strukturni elementi u vidu nosaca [95, 98, 99].

Za razliku od elemenata u vidu nosaca koji trpe samo aksijalna opterecenja, strukturni
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elementi u vidu Stapa mogu da trpe i aksijalna i opterecenja na savijanje, pa mogu preciznije
da opiSu ponaSanje elasticnih segmenata gipkih mehanizama koji ostvaruju svoju
pokretljivost uglavom zahvaljujuéi savijanju.

Glavna prednost diskretizacije oblasti optimizacije u vidu seta strukturnih elemenata u
odnosu na diskretizaciju u vidu seta kontinuum-elemenata je ta $to ona vodi ka reSenjima
gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkos¢u (zbog samog nacina i prirode diskretizacije
dobijaju se resenja gipkih mehanizama koja sadrze duge i1 tanke elasticne segmente) (slika
3.8. 1 slika 3.18.). Prednost ove metode lezi i u tome Sto se pored optimizacije topologije
istovremeno vr$i 1 optimizacija veli¢ine segmenata gipkog mehanizma (optimizuju se
dimenzije poprecnog preseka linijskih elemenata). Sa stanovista razvoja adaptivnog gipkog
sistema, gipki mehanizam treba modelirati linijskim elementima odnosno Stapovima, zato §to
se savijanjem segmenata u vidu Stapova mogu posti¢i razliciti oblici radne povrSine. Zbog
svega ovoga, u disertaciji ¢e biti koriS¢en metod diskretizacije oblasti optimizacije u vidu seta
strukturnih elemenata.

U literaturi se mogu nac¢i i druge metode koje se baziraju na diskretizaciji setom
strukturnih elemenata, kao §to su: metod primene elasticnih blokova FlexIn (engl. flexible
building blocks) [180-183] 1 load path representation metoda [5, 112]. Kod metode primene
elasticnih blokova, optimizacione promenljive su pojedini gipki blokovi koji se sastoje od
linijskih strukturnih elemenata spojenih na razli¢ite nacine, pri ¢emu jedan blok ne sadrzi
elemente i1 predstavlja Supljinu. Kombinacijom razli¢itih gipkih blokova, koji se biraju iz

biblioteke blokova, tokom procesa optimizacije formira se i gipki mehanizam (slika 3.19.).
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slika 3.19. ReSenje gipkog mehanizma hvataca dobijenog metodom primene elasti¢nih bolokova:
a) bibilioteka elasti¢nih blokova [180]; b) postavka zadatka sinteze; c¢) dobijeni gipki mehanizam

hvataca [183]
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Razvoj adaptivnog gipkog sistema prevazilazi mogucénosti metode elasti¢nih blokova zato §to
svaki akuator u strukturi drugacije interaguje sa ostalim elementima odnosno postavka
aktuatora utice na formiranje topologije i obrnutno. Upravo zbog ovoga, ovaj metod nece biti
primenjen u disertaciji. Kod load path representation metode, oblast optimizacije je
diskretizovana pocetnim setom putanja (linijskim elementima) koje preko odgovarajuceg seta
meducvorova povezuju napadnu tacku pogonske sile (ulaz), izvrSnu tacku (izlaz) i oslonce
(slika 3.20.). Za svaku putanju koja povezuje ulaz i izlaz, ulaz i oslonac, oslonac i izlaz,
postoji odgovarajuca optimizaciona promenljiva pTop; koja moZe imati vrednost 0 (putanja je
uklonjena iz pocetnog seta putanja) ili 1 (putanja je zadrzana) (slika 3.20.a). Pored ovih
postoji 1 dodatna optimizaciona promenljiva pathSeq koja definiSe sekvencu putanje odnosno
definiSe preko kojih meducvorova je povezan ulaz sa izlazom, ulaz sa osloncem i oslonac sa
izlazom (slika 3.20.b). Variranjem promeljivih pTop; i pathSeq mogu se formirati razliite
topologije gipkog mehanizma (slika 3.21.). Ovaj metod diskretizacije oblasti optmizacije je
koris¢en pri sintezi gipkih mehanizama, ali ova metoda se moZze primeniti i pri sintezi

adaptivnog gipkog sistema (u literaturi jo§ uvek neobradeno).
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slika 3.20. Ilustracija metode diskretizacije oblasti optimizacije poCetnim setom putanja: a) poéetni set
putanja prikazan na slici levo i uklanjanje pojedinih putanja iz pocetnog seta (slika desno);

b) variranje polozaja meducvorova [112]
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linija simetrije 4 A,
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slika 3.21. ReSenje gipkog pojacavaa ulaznog pomeranja dobijenog diskretizacijom oblasti
optimizacije pocetnim setom putanja: a) postavka zadataka sinteze; b) gipki pojacivac¢ ulaznog

pomeranja prikazan u nedeformisanom (slika gore) i deformisanom poloZzaju (slika dole) [112]

3.1.3. Optimizacija

Postupak optimizacije pri sintezi gipkih mehanizama moze se podeliti na tri faze:
e izbor optimizacionih promenljivih,
e definisanje funkcije cilja i ogranicenja, i
e izbor metode optimizacije.

Izbor optimizacionih promenljivih zavisi od nacina diskretizacije oblasti optimizacije.
Ovaj problem je detaljno obraden u prethodnom odeljku. Podseti¢emo 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 reSenju. Funkcija cilja predstavlja kriterijum koji ocenjuje
performanse dobijene strukture tokom procesa optimizacije. Optimizacija gipkih mehanizama
predstavlja problem optimizacije sa ograni¢enjima 1 moze se formulisati na slede¢i nacin:

Odrediti optimalne vrednosti optimizacionih promenljivih tako da funkcija cilja f (X)
ima minimalnu vrednost, pri cemu je potrebno zadovoljiti:

e ogranicenja u obliku nejednakosti  gi(X)<0, (i=1,2,.., m),

e ogranicenja u obliku jednakosti hiX)=0, G=12,..,p),
gde je:

X — n-dimenzioni vektor optimizacionih promeljivih Xxu.
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Funkciju cilja treba formulisati tako da ona reflektuje sve zahteve koji se odnose na
funkciju mehanizma ili njegove karakteristike kao Sto su fleksibilnost, krutost, tezina i sl.
Jedna od ovih karakteristika ili viSe njih, u zavisnosti od primarnog zadatka sinteze, koriste se
za definisanje funkcije cilja. Ostali kriterijumi bi¢e ukljueni u ograni¢enja u obliku
jednakosti ili nejednakosti. Primer za ovo moze biti minimizacija tezine strukture uz
zadovoljenje zahteva fleksibilnosti koji moze biti definisan kao ograni¢enje u obliku
jednakosti [93].

Gipki mehanizmi ostvaruju kretanje zahvaljuju¢i elasticnoj deformaciji odredenih
segmenata strukture, pa je jedan od vaznih 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 izdrzi odgovarajuce opterecenje odnosno da se suprotstavi sili kojom neki
spoljasnji objekat deluje na taCku koju treba da pomeri (slicno kao kod krutoclanih
mehanizama koji prenose dejstvo sile od pogonskog do izvr$nog ¢lana mehanizma); ovo
predstavlja strukturni zahtev [92, 94, 99]. Na primer, gipki mehanizam hvataca (slika 3.18.)
treba da bude dovoljno fleksibilan kako bi elasticnom deformacijom realizovao hvatanje
objekta (kinematski zahtev), ali u isto vreme mora da bude 1 dovoljno krut kako bi izdrzao
dejstvo spoljasnjih 1 sila reakcije koje se suprotstavljaju kretanju (strukturni zahtev).
Sukobljenost ova dva cilja stvara prostor za optmimizaciju [93]. U literaturi, su razvijene
razli¢ite formulacije funkcije cilja koje vode ka reSenju gipkih mehanizama koji mogu da u
odredenoj meri ispune ova dva sukobljena zahteva [92, 95-100, 105, 107].

Pri sintezi gipkih mehanizama najceS¢e je cilj optimizacije povecanje ulaznog
(pogonskog) pomeranja (prenosni odnos gipkog mehanizma, engl. geometrical advantage)

[92, 100, 103, 145], pri ¢emu je funkcija cilja formulisana izrazom:

.. . pomeranje naizlazu A
maksimizovati f = - =—= (3)
pomeranje na ulazu A

ul

Pored ovoga, cilj moze biti i pojac¢anje dejstva pogonske sile (engl. mechanical advantage)

[92, 94, 100, 103], pri cemu je u tom slucaju funkcija cilja formulisana izrazom:

silanaizlazu F,
= (4)

ul

maksimizovati [ =—
sila na ulazu
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Gipki mehanizmi, pri prenosu sila i transformaciji kretanja, konvertuju ulozenu energiju
(ulaznu energiju) na odgovaraju¢i nain u rad na izlazu (proizvod sile i pomeranja). Deo
ulozene energije (engl. input energy) trosi se na deformaciju mehanizma (engl. strain
energy), dok se ostatak energije prenosi na izvrSnu tacku (engl. output load). Energija
akumulirana deformacijom mehanizma se Cesto smatra gubitkom energije (engl. energy loss)
posto se ne prenosi do izvrSne tacke [93]. Cilj optimizacije moze biti 1 smanjenje gubitka
energije odnosno energije akumulirane deformacijom mehanizma ili maksimiziranje energije
koja mehanizmu stoji na raspolaganju u izvr$noj tacki (energetska efikasnost kao funkcija
cilja). U literaturi su razvijene razlicite formulacije funkcije cilja koje vode ka reSenju gipkih
mehanizama kod kojih je smanjenja energija akumulirana deformacijom [97, 103, 105]. Opsti

oblik funkcije cilja energetske efikasnosti strukture definisan je izrazom:

)

o . energija na izlazu
maksimizovati f = energetska efikasnost {: £y }

energija na ulazu

Vise o formulacijama funkcije cilja pri sintezi gipkih mehanizama moguce je naci u [91, 92,
105]. Ukoliko treba optimizovati strukturu sa viSe aspekata, funkcija cilja ukljucuje vise
kriterijuma (viSekriterijumska formulacija funkcije cilja) [93].

Definisanje funkcije cilja u velikoj meri zavisi od tipa problema koji treba resiti odnosno
od zahteva postavljenih zadatkom sinteze, a koje mehanizam treba da ispuni. Na projektantu
ostaje da sam odluci koja od formulacija funkcije cilja najbolje kvantifikuje ono Sto je gipkim
mehanizmom potrebno ostvariti (izvrSno pomeranje, izvrSnu silu, promenu oblika itd.). U
disertaciji je viSe paznje posveceno sintezi gipkih mehanizama koji mogu da ostvare
povecanje ulaznog pomeranja pa ¢e funkcija cilja imati oblik kao u jednacini (3). Za razvoj
adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom svoje radne povrsine, funkcija cilja
mora imati fundamentalno drugaciji oblik od oblika funkcije cilja pri sintezi klasi¢nih gipkih
mehanizama. U disertaciji ¢e posebna paznja biti posveéena formulaciji funkcije cilja koja bi
vodila ka reSenju adaptivnog gipkog sistema, Sto ¢e detaljnije biti objasnjeno u nekom od
narednih odeljaka.

Nakon definisanja funkcije cilja i ogranicenja, potrebno je primeniti odgovaraju¢i metod
za pretragu kako bi pronasli optimalno reSenje (optimalnu topologiju gipkog mehanizma).
Upravo zbog velikog broja optimizacionih promenljivih odnosno velikog prostora

promenljivih koji treba pretraziti, problemi sinteze topologije se reSavaju primenom
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optimizacionih metoda kao Sto su gradijentne [94-96, 98-100, 105, 114, 123, 184] i
heuristi¢ke [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
heuristicke 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 Cestica —
PSO (engl. particle swarm optimization) [196-199] 1 éelijski automat — CA (engl. cellular
automata) [200-205]. Izbor metode optimizacije u velikoj meri zavisi od prirode problema koji
treba resiti 1 broja optimizacionih promenljivih. Gradijentne metode predstavljaju dobar izbor
kada optimizacione promenljive kontinualno menjaju svoju vrednost (optimizacione
promenljive mogu imati bilo koju vrednost izmedu definisane donje i gornje granice,
ukljucujuci 1 grani¢ne vrednosti), zato Sto brzo konvergiraju ka reSenju. Ove metode daju
reSenja kada se cela funkcija cilja moze sracunati brzo i lako za ceo prostor optimizacionih
promenljivih i kada je moguce izracunati izvod funkcije cilja u zatvorenom obliku, §to moze
znacajno ubrzati konvergenciju procesa optimizacije ka optimalnom resenju. Medutim, kada
funkcija cilja i ogranicenja nisu eksplicitne funkcije optimizacionih promenljivih, gradijente
nije lako sraCunati, Sto predstavlja i glavni nedostatak ovih metoda. Takode, ove metode vode
jedino ka nalaZenju lokalnog minimuma funkcije cilja. Pored ovoga, kada su optimizacione
promenljive, kao u disertaciji, debljine strukturnih elemenata (pri ¢emu su one kontinualne
promenljive), gradijentne metode ¢esto vode ka reSenju gipkih mehanizama kod kojih se ne
moze razlikovati koje elemente je potrebno zadrZati, a koje odstraniti iz strukture. Vrlo ¢esto
se dobijaju reSenja gipkih mehanizama koji sadrze elemente ¢ija 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 sigurno$¢u mogli da se
smatraju segmentima gipkog mehanizma; npr. ukoliko bi donja granica debljine bila
2:10"mm, &esto se dobijaju vrednosti debljine 0.1 mm. Ovakva resenja gipkih mehanizama je
teSko protumaciti i ona Cesto dovode do situacije gde nije jasno koji elementi doprinose
funkciji mehanizma, a koje elemente je potrebno odstraniti iz strukture, pri ¢emu ovo ostaje
na projektantu da sam odluci 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). Medutim, kada je parametrizacija oblasti optimizacije diskretna (optimizacione
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promenljive imaju diskretne vrednosti), gradijentne metode su Cesto od malog znacaja jer ne vode
optimizaciju ka reSenju [92].

U slucajevima kada se radi o diskretnom problemu, koristi se drugaciji set algoritama
odnosno metoda optimizacije. Heuristicke metode optimizacije rade na drugacijem principu od
gradijentnih metoda; ne zahtevaju izraCunavanje gradijenata i konvergiraju ka globalnom
optimumu. Od heuristiCkih metoda, genetski algoritmi predstavljaju najeS¢e koriScene
algoritme za sintezu topologije gipkih mehanizama sa raspodeljenom gipkoséu [103, 106, 107,
109, 145], zbog njihovih mnogobrojnih prednosti; u literaturi su rede koris¢eni drugi tipovi
heuristickih metoda kao Sto je algoritam kolonije mrava [193-195], optimizacija rojem Cestica
[199] 1 Celijski automat [205] jer nisu dobijeni znacajno bolji rezultati. Genetski algoritmi
spadaju u grupu evolucionih algoritama (rade na principu Darvinove teorije evolucije) koji
predstavljaju metod vestacke inteligencije 1 vrSe globalnu pretragu optimalnog reSenja unutar
velikog prostora optimizacionih promenljivih pa su pogodni 1 za sintezu gipkih mehanizama
kada je oblast optimizacije diskretizovana velikim brojem linijskih elemenata, a samim tim 1
velikim brojem optimizacionih promenljivih. Kod genetskih algoritama funkcija cilja ne mora
biti eksplicitna funkcija optimizacionih promenljivih, pri ¢emu funkcija cilja moze biti
razlicitih zahteva $to ih ¢ini idealnim za razvoj gipkih mehanizama, ali 1 adaptivnog gipkog
sistema. Pored ovoga, genetski algoritmi izbegavaju problem elemenata ¢ija debljina nije blizu
ni donjoj ni gornjoj grani¢noj vrednosti debljine jer koriste diskretne vrednosti optmizacionih
promenljivih pa se dobijaju reSenja gipkih mehanizama koje je lako analizirati i fizicki izraditi.
Upravo zbog svega predhodno navedenog, u ovoj disertaciji se kao metod optimizacije koriste

genetski algoritmi; viSe reci o genetskim algoritmima bi¢e u narednim odeljcima.

3.2. Algoritam sinteze gipkih mehanizama

Na osnovu metodologije opisane u prethodnim odeljcima, u disertaciji je razvijen
odgovaraju¢i optimizacioni algoritam (u vidu kompjuterskog koda u MATLAB-u) koji
automatski generiSe optimalna reSenja 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
(veli¢ina 1 tip oblasti optimizacije, veli¢ina mreZze kojom je oblast optimizacije

diskretizovana, lokacija napadnih tataka pogonskih sila/pomeranja, lokacija izvr$nih tacka,
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veliCina, smer 1 pravac pogonskih sila/pomeranja, zeljeni smer 1 pravac pomeranja izvrSnih
taCaka, karakteristika materijala — Jangov modul elasti¢nosti E, minimalno pomeranje koje
izvrSne tacke treba da ostvare i ostala ograni¢enja), algoritam vrSi diskretizaciju oblasti
optimizacije setom linijskih elemenata Sto predstavlja pocetno reSenje zadatog problema.
Zatim, uz pomo¢ optimizacione rutine - genetskih algoritama 1 analize MKE, razvijeni
algoritam vrSi pretragu unutar oblasti optimizacije, kako bi pronasao optimalno reSenje.
Nakon konvergencije procesa optimizacije, algoritam nudi optimalno reSenje gipkog
mehanizma (optimalnu topologiju, ali i optimalne debljine segmenata gipkog mehanizma)
koji moze da realizuje zadatkom postavljene zahteve. Razvijeni algoritam se moze koristiti za
sinteze tipa JUJI i JUVI (vidi odeljak 3.1.1.), ali se jednostavnom izmenom formulacije
funkcije cilja, uz pomo¢ algoritma, mogu resiti i problemi sinteze tipa VUJI; u odeljku 3.7. ¢e
biti reci i o algoritmu za reSavanje sinteze tipa VUVI odnosno za sintezu adaptivnog gipkog
sistema. Sposobnost razvijenog algoritma da generiSe optimalna reSenja gipkih mehanizama
za zadatu postavku zadatka sinteze bi¢e prikazana na primeru sinteze gipkog invertora
pomeranja i gipkog mehanizma hvataca, kao dva u praksi najéeS¢e koriS¢ena tipa gipkih
mehanizama. Algoritam za sintezu, kao 1 sama sinteza gipkog invertora pomeranja i gipkog

mehanizma hvataca, bi¢e detaljno opisani u narednim odeljcima.

Pocetak
Definisanje:
oblasti optimizacije; napadne tacke pogonske sile/pomeranja; izvr$nih tacaka;
oslonaca (postolja); pogonske sile/pomeranja; pravaca pomeranja izvrs$nih tacaka;
E (materijala); mreze ¢vorova; ogranicenja

v

Diskretizacija

v

Optimizacija
GA + MKE

Konvergencija?

Kraj

slika 3.22. Algoritam sinteze gipkih mehanizama
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3.2.1. Diskretizacija oblasti optimizacije setom strukturnih elemenata

Kao $to smo napomenuli u prethodnom odeljku, na osnovu parametara zadatih od strane
korisnika, algoritam vrsi diskretizaciju oblasti optimizacije primenom metode diskretizacije u
vidu seta strukturnih (linijskih) elemenata. Oblast optimizacije je diskretizovana mrezom
¢vorova (Nduzina X Nyisina) K0Oji su medusobno povezani linijskim elementima (slika 3.23.), a kao
optimizacione promenljive usvojene su vrednosti debljine svakog od linijskih elemenata u
ravni deformacije mehanizma; debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj na ravan
deformacije je usvojena kao konstantna vrednost. Izbor broja ¢vorova i broja elemenata
kojim ¢e oblast optimizacije biti diskretizovana, zavisi od tipa problema sinteze. Dobijena
reSenja gipkih mehanizama u velikoj meri zavise od izbora gustine mreze. VeCom gustinom
mreze bice 1 oblast optimizacije diskretizovana ve¢im brojem linijskih elemenata, a samim
tim postoji 1 veci izbor potencijalnih reSenja zadatog problema odnosno sam prostor
optimizacije je veci pa sadrzi i veci broj potencijalnih reSenja. Kada je oblast optimizacije
diskretizovana suviSe malim brojem ¢vorova, mnoga od potencijalnih, dobrih reSenja zadatog
problema mogu biti izgubljena na samom pocetku procesa sinteze. Na primer, ukoliko se za
diskretizaciju koristi mali broj ¢vorova, dobijeno reSenje predstavlja optimum samo u okviru
datog broja ¢vorova i linijskih elemenata, pa se moze desiti da, ukoliko bi mreza ¢vorova bila
veca, postoji 1 bolje reSenje zadatog problema sinteze. Medutim, kako sve zavisi od tipa
problema sinteze, veca gustina mreze ne mora nuzno da vodi ka boljim rezultatima; dovoljno
dobra reSenja se mogu dobiti i manjim brojem ¢vorova. Na primer, ukoliko je cilj razviti
gipki mehanizam hvataca koji treba da ostvari pomeranje izvr$nih taaka tako da njima
uhvati predmet, malim brojem ¢vorova moguce je dobiti relativno jednostavno resSenje gipkog
mehanizma koji moze da realizuje postavljeni zahtev, dok se ve¢im brojem ¢vorova moze
dobiti znatno sloZenije reSenje pri ¢emu se ne bi postigli znacajno bolji rezultati. Pored
ovoga, pri izboru gustine mreze mora se imati u vidu da veca gustina mreze znaci i znatno
ve¢i broj optimizacionih promenljivih, a samim tim 1 vreme konvergencije procesa
optimizacije bi¢e znatno duze (konvergencija u velikoj meri zavisi od broja ¢vorova i
linijskih elemenata). Na projektantu je da sam odluci o izboru gustine mreze odnosno kolikim
brojem ¢vorova i linijskih elemenata treba diskretizovati oblast optimizacije, Sto dalje zavisi
od problema definisanog postavkom zadatka sinteze. Na slici 3.23. je prikazana diskretizacija
oblasti optimizacije istih dimenzija ali razli¢itom gustinom mreZe: 4x3 ¢vora (slika 3.23.a),
4x4 ¢vora (slika 3.23.b), 5x5 ¢vorova (slika 3.23.c¢) (slike su dobijene primenom razvijenog

algoritma).
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slika 3.23. Diskretizacija oblasti optimizacije za razli¢ite brojeve ¢vorova i elemenata: a) 4x3 ¢vora,

66 elemenata; b) 4x4 ¢vora, 120 elemenata; c) 5x5 ¢vorova, 300 elemenata

Kada je oblast optimizacije diskretizovana setom linijskih elemenata, inicijalno su svi
¢vorovi u pocetnom setu strukturnih elemenata medusobno povezani (slika 3.23.) odnosno
svaki ¢vor u strukturi je povezan sa susednim ¢vorom, ali 1 sa svim ostalim ¢vorovima u
strukturi, jednim linijskim elementom. Za ovakav pocetni set strukturnih elemenata kazemo
da je "u potpunosti povezan” (engl. fully connected). Pocetni set linijskih elemenata kod koga
su svi ¢vorovi u potpunosti povezani sadrzi preklapajuce elemente (elemente koji leze u
paralelnim ravnima, jedan ispod drugog) odnosno ¢esto vodi ka reSenju gipkih mehanizama
koji sadrze preklapajuce elemente koje je teSko izraditi (slika 3.24.a i slika 3.24.b). Kako bi
se prevaziSao ovaj problem, u razvijenom optimizacionom algoritmu za sintezu gipkih
mehanizama razvijen je 1 implementiran odgovaraju¢i filter (u vidu kompjuterskog koda) koji
“filtrira” pocetnu strukturu odnosno trazi i eleminiSe ovakve preklapaju¢e elemente iz
pocetnog seta linijskih elemenata (slika 3.24.c 1 slika 3.24.d). Dobijeni, delimi¢no redukovani
pocetni set linijskih elemenata ne sadrzi preklapajuce elemente odnosno u ovakvoj pocetnoj
strukturi nisu svi ¢vorovi medusobno povezani. Redukovani pocetni set strukturnih elemenata
sadrzi 1 znacajno manji broj optimizacionih promenljivih, a samim tim i znacajno skracuje
vreme koje je potrebno da optimizacija konvergira ka reSenju. lako je broj optimizacionih
promenljivih znacajno redukovan, oblast optimizacije je diskretizovana sa dovoljnim brojem
¢vorova 1 linijskih elemenata koji 1 dalje efektivno predstavljaju oblast optimizacije.

U razvijenom algoritmu je pocetni set strukturnih elemenata dalje redukovan i
uvodenjem stepena medusobne povezanosti cvorova nsep, (engl. degree of nodal connectivity)
[143, 145] odnosno uvodenjem broja koji definiSe sa koliko ¢vorova moze maksimalno biti
povezan svaki ¢vor u strukturi i to u pravcu Sirine i1 pravcu visine oblasti optimizacije (kroz
koliko polja je dozvoljeno da se prostire svaki linijski element) (slika 3.23.). Ovakva

redukcija pocetne mreze linijskih elemenata koji povezuju ¢vorove moze dalje znacajno
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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 ¢emu su eliminisani
preklapajuci elementi i uveden je stepen medusobne povezanosti ¢vorova. U algoritmu,
ostavljena je sloboda da projektant sam odluci da li Zeli da definiSe stepen medusobne
povezanosti ¢vorova ili ne odnosno da li je potrebno da pocetni set ¢vorova i linijskih

elemenata bude dalje redukovan.

¢vorovi
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slika 3.24. Ilustracija preklapajucih linijskih elemenata: a) potpuno povezan pocetni set linijskih
clemenata (sa preklapaju¢im elementima); b) preklapajué¢i elementi; ¢) redukovani pocetni set

linijskih elemenata (bez preklapajucih elemenata); d) nema preklapajucih elemenata
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slika 3.25. Diskretizacija oblasti optimizacije delimi¢no redukovanim pocetnim setom linijskih
elemenata: a) 4x3 ¢vora, nyep=2, 43 elemenata; b) 4x4 ¢vora, nyep=2, 66 elemenata; c) 5x5 ¢vorova,

Nsiep=3, 152 elemenata
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3.2.2. Strukturna analiza metodom konac¢nih elemenata

Za strukturnu analizu ponasSanja gipkih mehanizama, tokom procesa optimizacije, u
algoritmu se koristi linearna analiza, primenom metode konacnih elemenata (u daljem tekstu
MKE) [152]. T linearna i nelinarna MKE mogu se koristiti za strukturnu analizu. Nelinearna
analiza daje po pravilu tacnije rezultate kada se radi o velikim deformacijama, medutim, ona
zahteva viSe vremena za izracunavanje pa bi znacajno usporavala 1 konvergenciju procesa
optimizacije, pogotovo zbog velikog broja optimizacionih promenljivih. Pored toga, ne moze
se sa sigurno$c¢u tvrditi da bi nelinearna analiza, pri sintezi gipkih mehanizama, dala znacajno
bolje rezultate odn. bolje topologije gipkog mehanizma u odnosu na linearnu MKE [138]. U
literaturi, pri sintezi gipkih mehanizama, najceS¢e se koristi linearna MKE, pri ¢emu se
dobijaju reSenja gipkih mehanizama koja sa dovoljnom ta¢no$¢u realizuju postavljene
zahteve [99-101, 103, 112, 145]. Nelinearna analiza se moZe sprovesti nakon dobijanja
kona¢nog reSenja gipkog mehanizma kako bi se potvrdila njegova funkcionalnost. Zbog
jednostavnosti analize 1 brzine konvergencije, u disertaciji je za strukturnu analizu usvojena
linearna MKE; naknadno ¢e analizom dobijenih reSenja gipkih mehanizama biti provereno da
li je sa lineranom MKE moguce dobiti zadovoljavajuc¢a reSenja gipkih mehanizama.

U algoritmu se MKE analiza koristi za izraCunavanje pomeranja izvrSnih tacaka koja
ostvaruje gipki mehanizam kada na njega deluju pogonske sile 1 pomeranja. Kao linijski
kona¢ni element usvojen je ravanski strukturni element u vidu Stapa (engl. beam element)
koji moze da opiSe ponasanje odnosno elastiéne deformacije (savijanje) segmenata gipkog
mehanizma [100]. Strukturni elementi u vidu Stapa mogu da trpe i aksijalna i opterec¢enja na
savijanje, pa su pogodni za modeliranje gipkih mehanizama kada se vrSi analiza metodom
kona¢nih elemenata. Ravanski strukturni element u vidu Stapa ima 6 stepena slobode
kretanja, po tri na svakom kraju (dve translacije u x i y pravcu i jednu rotaciju 6 oko ose
upravne na ravan deformacije). U disertaciji se, pod pretpostavkom da se radi o linearnoj
elasti¢nosti, deformacija pojedinih Stapova izraCunava na osnovu matrice krutosti definisane

1zrazom:
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EA, 0 0 i EA, 0 0
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o OEL 2EL o GEL  4EL
i X I, I .

gde je: E — Jangov modul elasti¢nosti, A. — povrSina popre¢nog preseka Stapa, lc — duzina
Stapa i I — aksijalni moment inercije Stapa.

Pored deformacija, potrebno je izracunati i napone u Stapovima odnosno napone u
elasticnim segmentima gipkog mehanizma. Ukoliko u dobijenom reSenju postoje elementi
koji se ne deformisu ili je njihova deformacija isuviSe 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 Stapu koji je izlozen aksijalnom naprezanju i naprezanju na

savijanje izracunavaju se na osnovu jednacine:

FL() , M-y,
A LK

o, (x,y)= )

gde je: x — rastojanje duz Stapa (od 0 do duzine Stapa l¢), Fne — normalna sila u Stapu, Ae —
povrsina popre¢nog preseka Stapa, M. — moment savijanja, y. — normalno rastojanje od
neutralne ose, I{ — aksijalni moment inercije. Za svaki Stap (element), napon se izraCunava na
oba kraja Stapa (x=0, x=l.), za oba slu¢aja (£ ), pri cemu se najveci napon od ova Cetiri uzima
kao napon na osnovu koga se odlucuje da li dati element treba zadrzati ili ga eliminisati iz

strukture.
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3.2.3. Formulacija funkcije cilja i ograni¢enja pri sintezi gipkih mehanizama

Izbor funkcije cilja pri sintezi gipkih mehanizama detaljno je objasnjen u odeljku 3.1.3.;
ovde ¢e samo biti data formulacija funcije cilja koju algoritam koristi pri sintezi. Cilj je
sinteza gipkih mehanizama koji treba da ostvare pojacanje pogonskog pomeranja pa je na

osnovu jednacine (3) opsti oblik funkcije cilja formulisan izrazom:

. | A, . o
maksimizovati | —~+w_-(n raznih ogranlcenja)} (8)

ul

gde je n broj razlicitih ograni¢enja (jednak broju relativnih tezinskih koeficijenata wn).
Problem sinteze gipkih mehanizama predstavlja mutikriterijumski optimizacioni problem, ali
je u disertaciji sveden na jednokriterijumski problem, primenom tezinskih koeficijenata.
Ograni¢enja mogu biti razli¢ita i zavise od tipa problema sinteze, npr. za slucaj ove
sinteze gipkog mehanizma hvataca i gipkog invertora pomeranja pojedina ograni¢enja bi se
razlikovala. U literaturi se obicno kao jedno od ograniCenja koristi i ograni¢enje ukupne
tezine ili ukupne zapremine strukture (ovo je posebno karakteristicno kada je oblast
optimizacije diskretizovana u vidu seta kontinuum-elemenata) [94, 105]. Medutim, u
disertaciji, cilj sinteze gipkih mehanizama nije smanjenje tezine ili zapremine ve¢ smanjenje
kompleksnosti strukture koja se dobija kao reSenje. Kada je re¢ o diskretizaciji setom linijskih
elemenata, ogranienje zapremine Cesto vodi ka reSenjima struktura koja sadrze tanke
elasticne segmente [143]. Zato se umesto jednog ovakvog ogranienja (zapremine) Koristi
ograni¢enje ukupnog zbira duzina svih linijskih elemenata u strukturi Lukwyp [143]. Ovo
ograni¢enje se u funkciju cilja uvodi definisanjem Zeljene zbirne duZine elemenata (Lcij) koja

se odreduje izrazom:

Lci]j i 'Ldijag ©)
gde Lgijag predstavlja duzinu dijagonale oblasti optimizacije. U praksi se ¢eS¢e kao zeljena
vrednost zadaje ni, koja prema jednacini (9) predstavlja koli¢nik Zeljene zbirne duzine

elemenata 1 duzine dijagonale oblasti optimizacije (NL= Lcij/Ldijag) [143]. Funkcija cilja sa

ograni¢enjem zbirne duzine elemenata imace oblik:
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L

(10)

maksimizovati Ay +w_-(n raznih ograni¢enja)-w__ - -L
- n g J n+l ukup cilj

ul

3.2.4. Optimizacija topologije gipkih mehanizama primenom genetskih algoritama

U ovoj disertaciji se kao metoda za trazenje optimalnog reSenja (unutar prostora
optimizacionih promenljivih) odnosno optimalne topologije gipkih mehanizama, ali 1
adaptivnog gipkog sistema, koriste genetski algoritmi. Genetski algoritmi spadaju u grupu
nelinarnih metoda optimizacije, koje traze globalni optimum, i posebno su pogodni za
reSavanje diskretnih nelinearnih problema [141]. Pored ovoga, genetski algoritmi pripadaju i
grupi heuristickih pretrazivackih metoda, a optimum nalaze imitiraju¢i proces prirodne
selekcije. Njihov princip rada zasniva se na principu Darvinove teorije evolucije - prezivljava
jedinka koja moze da se adaptira uslovima u kojima zivi (engl. survival of the fittest). Svako
potencijalno resenje (gipki mehanizam) predstavljeno je u vidu hromozoma (analogno nizu
DNK lanca). Hromozom se sastoji od odgovaraju¢ih gena pri ¢emu geni predstavljaju
optimizacione promenljive. Optimizacija primenom genetskih algoritama pocinje sa
populacijom nasumic¢no izabranih jedinki odnosno hromozoma (gipkih mehanizama) koji u
stvari predstavljaju pocetnu grupu reSenja zadatog problema. Nova generacija jedinki (gipkih
mehanizama) formira se kroz proces reprodukcije koji ukljucuje operacije selekcije, ukrstanja
1 mutacije. Za svaku jedinku (gipki mehanizam) u populaciji, sracunava 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 najvece vrednosti (jedinke koje su visoko
rangirane) imaju vece Sanse da prezive, a samim tim i vece Sanse za reprodukciju i stvaranje
potomaka (imaju vecu verovatno¢u da budu izabrane kao roditelji za narednu generaciju, a
samim tim i da prenesu svoje gene/osobine potomcima). Jedinke za koje funkcija cilja ima
nize vrednosti (jedinke koje su nize rangirane) i dalje mogu preziveti, ali sa malom
verovatno¢om za reprodukciju, a samim tim 1 malom verovatnocom da se njihove osobine
(geni) prenesu na naredne generacije. Tokom procesa reprodukcije, jedinke koje su izabrane
za reprodukciju (tzv. "roditelji”) medusobno se ukrstaju (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 najvece
vrednosti direktno se prenose u narednu generaciju odnosno direktno postaju potomci (tzv.

elitne jednike). Na ovaj nacin dobijaju se potomci koji bi trebalo da imaju bolje osobine od
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svojih roditelja (dobijaju se reSenja koja bi trebalo da budu bliza funkciji cilja nego Sto su to
reSenja iz prethodnog koraka iteracije). Proces reporodukcije se ponavlja sve dok se ne
dostigne maksimalan broj generacija (maksimalan broj interacija tokom optimizacije) pri
¢emu se u zadnjoj generaciji ona jedinka odnosno onaj gipki mehanizam za koji funkcija cilja
ima najvecu vrednost, smatra optimalnim reSenjem. Detaljnija objasnjenja o genetskim
algoritmima moguce je na¢i u [141].

Za svaku strukturu odnosno gipki mehanizam koji predstavlja potencijalno resenje,
vrednost funkcije cilja sratunava se primenom MKE - jednacine (6) i (10). U razvijenom
optimizacionom algoritmu, za iniciranje pretrazivanja odnosno trazenja optimalnog resenja
primenom genetskih algoritama potrebno je definisati:

e velicinu inicijalne populacije. Veli¢ina pocetne populacije predstavlja broj nasumi¢no

generisanih pocetnih reSenja odnosno struktura;

e broj generacija. Broj iteracija procesa optimizacije;

e funkciju selekcije. Funkcija koja definise kako genetski algoritam bira jedinke koje ¢e
predstavljati roditelje za stvaranje novih potomaka odnosno za dobijanje naredne
generacije jedinki. U literaturi su razvijene razliite funkcije selekcije [141], pri c¢emu
u disertaciji se koristi rulet kao funcija selekcije (engl. Roulette). Rulet bira roditelje
tako Sto simulira rad tocka - ruleta. Delovi povrSine ruleta odgovaraju vrednostima
funkcije cilja za odredenu jedinku. Funkcija selektuje jedinku sa verovatno¢om koja
je proporcionalna veli€ini povrsine dela ruleta; ova povrSina dela ruleta jednaka je
vrednosti koju funkcija cilja ima za datu jedinku;

o clitne jedinke (engl. elit count). Broj elitnih jedinki (jedinke za koje funkcija cilja ima
najveée vrednosti) kojima je garantovano da ¢e preziveti do naredne generacije
odnosno broj elitnih jedinki koji se direktno prenosi u narednu generaciju,

e procenat ukrstanja (engl. crossover). Procenat jedinki koji se tokom procesa
reprodukcije dobijaju ukrStanjem i predstavljaju potomke odnosno nove jedinke za
formiranje naredne generacije;

o funkciju ukrstanja (engl. crossover function). Funkcija koja definiSe nacin na koji se
vr$i ukrStanje izmedu jedinki koje predstavljaju roditelje. U literaturi su razvijene
razli¢ite funkcije ukrStanja [141], pri ¢emu se u disertaciji koristi funkcija

Crossoverscattered [206];
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e procenat mutacije (engl. mutation). Procenat jedinki koji se tokom procesa
reprodukcije dobijaju mutacijom i predstavljaju potomke odnosno nove jedinke za
formiranje naredne generacije;

e funkciju mutacije (engl. mutation function). Funkcija koja definiSe nain na koji se
vr$i mutacija pojedinih jedinki. U disertaciji je usvojena uniformna mutacija (engl.
mutationuniform) kao funkcija mutacije [206]. Funkcija selektuje odredeni deo gena
jedinke (u zavisnosti od procenta mutacije) i zamenjuje ga nasumicno izabranim
genom (drugom promenljivom) iz dozvoljenog opsega gena (opsega optimizacionih
promenljivih).

Problem kod optimizacije genetskim algoritmima je to Sto proces konvergencije ka
jedinstvenom reSenju moze trajati beskona¢no dugo pa je potrebno usvojiti odgovarajuci
zaustavni kriterijum procesa optimizacije. Vrlo Cest pristup za zaustavljanje procesa
optimizacije kod genetskih algoritama jeste usvajanje granicnog broja iteracija - kada se
dostigne maksimalan broj generacija (interacija) proces optimizacije se zaustavlja [106, 110,
141]. Drugi pristupi ukljucuju zaustavljanje optimizacije:

- nakon odredenog vremenskog intervala, pri ¢emu je ovaj interval definisan od strane
projektanta;

- ukoliko se ne javlja poboljSanje vrednosti funkcije cilja odnosno ukoliko se vrednost
funkcije cilja ne menja tokom odredenog 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 poboljsanje vrednosti funcije cilja za datu populaciju jedinki dostigne
ustaljenu vrednost odnosno kada nema vise poboljSanja vrednosti funkcije cilja (kada se
konvergencija procesa optimizacije ustali) [103];

Vise o kriterijumima za zaustavljanje procesa optimizacije genetskim algoritmima mogu je naci

u [141]. U razvijenom optimizacionom algoritmu je, kao kriterijum za zaustavljanje procesa

optimizacije topologije gipkih mehanizama, kori$¢en poslednji od gore navedenih kriterijuma.

U literaturi su genetski algoritmi ve¢ detaljno obradeni [141] pa ¢e ovde vise paznje biti
posveceno 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 ¢vorovi koji su medusobno

povezani strukturnim elementima, pri ¢emu se kao optimizaciona metoda koriste genetski
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algoritmi, vrlo Cesto se javlja problem povezanosti strukture [112, 143, 145]. Ovo znaci da
oslonci (postolje), napadne tacke pogonskih sila/pomeranja i izvr$ne tacke nisu medusobno
povezani odnosno nisu deo iste strukture pa se javljaju takozvane slobodne strukture? i
slobodni strukturni elementi® (slika 3.26.a.). Kako bi se prevazi$ao ovaj problem, potrebno je
koristiti odgovaraju¢e ogranicenje koje ¢e nam obezbediti da se kao reSenja dobijaju
povezane strukture odnosno da nema slobodnih struktura i slobodnih elemenata (slika
3.26.b). Ogranicenje povezanosti nije dodato direktno u funkciju cilja, u vidu izraza, ve¢ je
implementirano u optimizacionom algoritmu kao filter. Ovaj filter (u obliku kompjuterskog
koda) tokom optimizacije trazi i odbacuje nepovezane strukture i linijske elemente i
zamenjuje ih strukturama kod kojih su postolje, napadne tacke pogonskih sila/pomeranja i
izvr$ne tacke medusobno povezani i bez slobodnih linijskih elemenata (slika 3.26.b).
Drugadiji pristup reSavanju problema nepovezanosti strukture bila bi primena metode

diskretizacije oblasti optimizacije pocetnim setom putanja (vidi odeljak 3.1.2.) [5].

slobodna
struktura

slobodni
element

—5
>

ul ul

a) b)

slika 3.26. a) Primer nepovezane strukture koja sadrzi slobodne elemente i slobodne strukture;

b) primer povezane strukture

Drugi problem koji se Cesto javlja kada je oblast optimizacije diskretizovana linijskim
elementima 1 kada se koriste genetski algoritmi jeste prevelika gustina linijskih elemenata
kod pocetnih reSenja (pocetne strukture) u inicijalnoj populaciji. Prilikom nasumi¢nog
generisanja inicijalne populacije pocetnih reSenja (pocetne topologije gipkih mehanizama),

genetski algoritmi Cesto daju strukture koje sadrze mnostvo linijskih elemenata sa mnostvom

2 Strukture koje nisu povezane ni sa postoljem ni sa radnom povr§inom ili su povezane samo sa postoljem ili
samo sa radnom povrS§inom.

3 Elementi koji nisu povezani sa ostatkom strukture ili su na jednom svom kraju slobodni.
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medusobno povezanih ¢vorova (mnogi elementi i ¢vorovi egizistiraju u pocetnom reSenju).
Za ovakva resenja kazemo da imaju veliku gustinu 1 ona predstavljaju skoro krute strukture
(slika 3.27.b) odnosno mogu dovesti do reSenja gipkih mehanizama koji bi predstavljali
isuvise krute strukture. Pored ovoga, ovakva pocetna reSenja znacajno usporavaju
konvergenciju procesa optimizacije ka optimalnom reSenju. ReSenja sa velikim brojem
linijskih elemenata sadrze 1 veliki broj optimizacionih promenljivih pa genetskim
algoritmima treba viSe vremena da eliminiSu nepotrebne elemente i pronadu optimum. Zato
je potrebno osigurati da se pri generisanju inicijalne populacije dobijaju pocetna reSenja koja
ne predstavljaju guste strukture odnosno koja ne sadrze preveliki broj ¢vorova i linijskih
elemenata (slika 3.27.e). U optimizacionom algoritmu je ovo implentirano u vidu filtra
(kompjuterski kod) koji obezbeduje da se pri formiranju inicijalne populacije nasumicno
generiSu reSenja koja sadrZze manji broj linijskih elemenata i ¢vorova. Filter radi tako Sto je
potrebno definisati procenat koji odreduje verovatnocu da linijski element ostane u strukturi.
Veca verovatnoca znaci da element ima vecu verovatnocu da bude deo strukture. Na slici
3.27. prikazan je primer smanjenja gustine pocetnih reSenja sa verovatno¢om od: 20% (slika
3.27.b), 10% (slika 3.27.c), 5% (slika 3.27.d), 2.5% (slika 3.27.¢), 1% (slika 3.27.1).

Prilikom smanjenja gustine pocetnih reSenja javlja se takode problem povezanosti
strukture jer se sa smanjenjem broja elemenata Cesto javljaju slobodne strukture i slobodni
elementi. Za razreSenje ovog problema koristi se filter koji ovakve strukture odbacuje i
ponovo generiSe neko nasumicno resenje. Izbor procenta redukcije broja linijskih elemenata
zavisi od gustine mreze kojom je oblast optimizacije diskretizovana, npr. za relativno malu
gustinu pocetne mreze nije potrebno da gustina struktura u inicijalnoj populaciji bude
redukovana. lako se €ini da bi sa smanjenjem gustine mnoga od dobrih reSenja bila
izgubljena na samom pocetku procesa optimizacije, ovo ne mora biti u potpunosti tacno jer se
tokom procesa reporodukcije mnogi od elemenata mogu ponovo aktivirati i postati deo
strukture mehanizma; elemetni nikada ne i§Zezavaju u potpunosti iz strukture (imaju vrednost
debljine blisku nuli pa i ne doprinose funkciji mehanizma). Smanjenje gustine pocetnih
reSenja pri formiranju inicijalne populacije osigurava da se dobijaju reSenja gipkih
mehanizama koja ne predstavljaju komplikovane strukture, pri ¢emu je proces konvergencije
znacajno ubrzan.

U optimizacionom algoritmu je implementiran i “genetski inZenjering” - odbacivanje
slobodnih elemenata iz strukture pre izraCunavanja vrednosti funkcije cilja, i "Lamarckian
trimming” - odbacivanje nepotrebnih elemenata (strukturnih elemenata ¢iji je unutrasnji

napon jednak ili blizak 0) nakon izraCunavanja vrednosti funkcije cilja [143]. U svakom
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koraku optimizacije proverava se da li struktura koja predstavlja potencijalno reSenje sadrzi
slobodne elemente 1 slobodne strukture; ovakvi elementi strukture se odbacuju odnosno

nepovezana struktura se zamenjuje novom stukturom koja je povezana.
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slika 3.27. Primer smanjenja gustine pocetnih reSenja struktura pri formiranju inicijalne populacije:

ol

19

a) pocetna gustina mreze kojom je diskretizovana oblast optimizacije; b) struktura sa elementima koji
imaju verovatno¢u od 20% da ostanu u strukturi; ¢) verovatnocu od 10%; d) verovatno¢u od 5%;

e) verovatnocu od 2.5%; f) verovatnocu od 1%

U narednim odeljcima bi¢e opisane sinteze gipkog invertora pomeranja i gipkog

mehanizma hvatac¢a 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 Ay u zadatoj napadnoj tacki, da
pomeri izvrSnu tacku za Ai, u zadatom pravcu, pri cemu smer pomeranja izvrSne tacke treba
da bude suprotan od smera pomeranja pogonske tacke (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 mikromehatroni¢kim sistemima i najceS¢e sluzi za pomeranje
raznih mikromehanickih komponenti (Cesljastih 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 moze smatrati simetricnim, pa je potrebno
optimizovati samo gornju polovinu oblasti optmizacije; nakon dobijanja reSenja kompletan
mehanizam invertora se moze 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 tackama koje pripadaju donjoj granici oblasti optimizacije dozvoljeno je pomeranje
samo u horizontalnom pravcu). Zadata je i lokacija napadne tacke pogonskog pomeranja,
veliina, pravac i smer pogonskog pomeranja, lokacija, zeljeni pravac i smer pomeranja
izvrSne taCke. Takode je zadata i karakteristika materijala (E) od koga bi mehanizam trebalo
da bude izraden (tabela 1).

Oblast optimizacije je diskretizovana gustinom mreze od 3x2 c¢vora 1 13 linijskih
elemenata (slika 3.28.b). Optimizacione promenljive su diskretne vrednosti debljine svakog od
linijskih elemenata, pri ¢emu debljina moze biti jedna od Cetiri unapred definisane vrednosti
(tabela 1).

Funkcija cilja definisana je u obliku datom u jednacini (10). Cilj je ostvariti i pojacanje
veli¢ine pogonskog pomeranja (ukoliko je to moguce). Funkciji cilja je dodato odgovarajuce
ogranicenje koje bi osiguralo da gipki mehanizam realizuje dovoljno veliko pomeranje
izvr$ne tacke. Ogranicenje je postavljeno u vidu nejednakosti odnosno uslova da pomeranje
izvr$ne tacke bude veée od zadate minimalne granice pomeranja (Ai>Ai, min) koja je definisana
unapred (tabela 1). U svakom koraku optimizacije proverava se da li je ovaj uslov ispunjen
pri ¢emu, ukoliko je uslov narusen, primenjuje se odgovarajuc¢a penalizacija funkcije cilja.
Pored ovog ogranicenja, koristi se i ogranicenje zbirne duzine elemenata Lcjj; (vidi odeljak
3.2.3 i tabelu 1). Konacan oblik funkcije cilja pri sintezi gipkog invertora pomeranja dat je

1zrazom:

L L

A 11
Aul ( )

maksimizovati | —~+w (A, -A,_ . )-w,-L, -L
iz iz min p cilj
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gde su w1 1 w> tezinski koeficijenti (tabela 1); tezinski koeficijenti su usvojeni na osnovu
iskustva pri reSavanju problema optimizacije topologije. Za iniciranje pretrazivanja reSenja
odnosno optimizacije topologije primenom genetskih algoritama, definisani su odgovarajuci

parametri u tabeli 1.

Tabela 1. Postavka zadatka sinteze gipkog invertora pomeranja

Postavka problema
dimenzije oblasti optimizacije 50 mm x 25 mm
veli¢ina mreZe ¢vorova 3x2
ukupan broj linijskih elemenata 13
veli¢ina pogonskog pomeranja Au=1mm
Jangov modul elasti¢nosti E=2.48 GPa
debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj
na ravan deformacije 1> mm
debljina linijskih elemenata u ravni 0 mm, 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm (moguce
deformacije vrednosti)

Parametri optimizacije

minimalna vrednost pomeranja izvr$ne tacke | Aizmin = 0.5 mm

tezinski koeficijenti wi1=0.3; w>=0.1

no 2

Parametri genetskog algorima

inicijalna populacija 200
ukupan broj generacija 500
funkcija selekcije roulette
procenat ukrStanja 80%
procenat mutacije 9%
broj elitnih jedinki 2

Nakon konvergencije procesa optimizacije dobijeno je reSenje prikazano na slici 3.28.c
[209]. Kao $to se moze videti sa ove slike, neki od linijskih elemenata su tokom optimizacije
eleminisani iz pocetnog seta elemenata dok preostali elementi definiSu optimalnu topologiju
gipkog mehanizma. Dobijeni gipki mehanizam predstavlja optimalno reSenje postavljenog

zadatka sinteze. Interesanto je da se slicna reSenja dobijaju i u literaturi [99, 103]. Rezultati
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pokazuju da pri dejstvu pogonskog pomeranja od Ay=1 mm, gipki mehanizam ostvaruje
pomeranje izvrSne tacke od Ai;=0.996 mm u smeru suprotnom od smera pomeranja pogonske
tacke (slika 3.28.d) $to znaci da mehanizam ispunjava sintezom zahtevanu funkciju (inverzija
smera pogonskog pomeranja). Pored ovoga, analiza rezultata pokazuje da gipki invertor
pomeranja ne ostvaruje pojacanje pogonskog pomeranja, jer je vrednost prenosnog odnosa

mehanizma manja od 1 (Ai/Au=0.996), ali je, 1 pored ovoga, osnovna funkcija mehanizma

ispunjena.
% \
oblast
optimizacije
Aul Aiz
BEEAEES
a)

c) d)

slika 3.28. Sinteza gipkog invertora pomeranja: a) postavka zadatka sinteze; b) diskretizacija oblasti
optimizacije (3x2 ¢vora); c) optimalna topologija gipkog invertora pomeranja; d) mehanizam prikazan
u deformisanom polozaju; isprekidanom linijom prikazan je mehanizam u nedeformisanom polozaju

(veli¢ina deformacije je skalirana radi preglednosti) [209]

Kako bi se potvrdila funkcionalnost dobijenog reSenja i dobijeni rezultati, sprovedena je
dodatna nelinearna analiza MKE u komercijalno dostupnom softveru ABAQUS. Pored ovog
postoje i drugi komercijalno dostupni softveri kao sto je ANSYS i COMSOL. Medutim,
ABAQUS je veoma efikasan kada je re¢ o nelinearnim problemima pa je zato u disertaciji
usvojen kao softver za analizu reSenja (gipkih mehanizama) dobijenih optimizacijom. Na
osnovu dobijenog reSenja (slika 3.28.c) razvijen je 3D model celog gipkog invertora
pomeranja (slika 3.29.a). Za analizu MKE postavljeni su isti grani¢ni uslovi (sem uslova
simetri¢nosti) kao i pri postavci zadatka sinteze odnosno pri linearnoj analizi MKE u

algoritmu (slika 3.28.a i tabela 1). Nepokretni oslonci (spre¢eno je svih 6 stepeni slobode
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kretanja) postavljeni su na nepokretne delove gipkog mehanizma, dok je za pogonsko

pomeranje usvojena ista veli¢ina pomeranja kao 1 pri analizi u razvijenom algoritmu (slika

3.29.a). Za diskretizaciju modela koris¢en je tetraedarni element C3D10 (10 ¢vornih tacaka)

kao standardni tetraedarni konac¢ni 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.

12

a)

slika 3.29. a) Model gipkog invertora pomeranja; b) rezultati nelinearne analize MKE

Tabela 2. ReSenje zadatka optimizacije topologije gipkog invertora pomeranja diskretizacijom

oblasti optimizacije mrezom od 3x2 ¢vora

Rezultati
ukupan broj linijskih elemenata 4
debljina linijskih elemenata 0.5 mm
prenosni odnos mehanizma 0.996
Lukup 120.71 mm
Ostvareno pomeranje izvrSne tacke A,
linearna MKE nelinerana MKE
greSka | fizicki prototip | greSka

(optimizacioni algoritam) (ABAQUS)

0.996 mm 1.059 mm 6.32% 1.1 mm 10.44%

Analizom rezultata moze se zakljuciti da mehanizam realizuje istu funkciju kao i

mehanizam dobijen optimizacionim algoritmom (slika 3.28.d). Interesantno je primetiti da u

slu¢aju nelinearne analize MKE, mehanizam realizuje pomeranje izvr$ne tacke koje je skoro

jednako veli¢ini pogonskog pomeranja. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2 vidimo da
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postoji odredena greska linearnog modela (6.32%), koja se u ovom slucaju moZe smatrati
dovoljno malom. Deformacije mehanizma su male pa je 1 greSka linearnog modela mala
(razlika rezultata ostvarenog pomeranja izvrSne tacke dobijenog nelinearnom i linearnom
MKE iznosi svega 0.063 mm), pri ¢emu bi, ukoliko se radi o ve¢im deformacijama
mehanizma, i netacnost linearnog modela bila ve¢a. Medutim, i pored netacnosti lineranog
modela dobija se reSenje gipkog invertora pomeranja koje realizuje zahteve postavljene
zadatkom sinteze (tabela 1) odnosno mozemo zakljuciti da linearna analiza MKE pri sintezi
generiSe topologije gipkih mehanizama koji u dovoljnoj meri realizuju zahteve postavke
zadatka sinteze.

Kako bi se izvrsila verifikacija dobijenih rezultata odnosno resenja gipkog mehanizma
dobijenog optimizacionim algoritmom, izraden je i fizicki prototip gipkog invertora
pomeranja (slika 3.30.). Model je izraden od HDPE plastike (engl. high density polyethilene —
polietilen modula elasti¢nosti E=0.5 GPa) na CNC glodalici. Sa slike 3.30. moze se videti da
izradeni prototip takode realizuje funkciju zadatu postavkom zadatka sinteze odnosno
realizuje slicno ponaSanje kao i mehanizam dobijen optimizacionim algoritmom i mehanizam
koji je analiziran u ABAQUS-u; u tabeli 2 prikazana je veli¢ina pomeranja izvrsne tacke koju
realizuje fizicki prototip gipkog invertora pomeranja pri pomeranju ulazne tacke za 1 mm.
Odavde proizilazi zaklju¢ak da se razvijeni optimizacioni algoritam moze koristiti za

dobijanje optimalnih topologija gipkih mehanizama.

a)

slika 3.30. Fizi¢ki prototip gipkog invertora pomeranja prikazan u nedeformisanom (a) i

deformisanom polozaju (b)
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Kao §to smo napomenuli, dobijeno reSenje gipkog invertora pomeranja ne realizuje
pojacanje pogonskog pomeranja. Zbog relativno male gustine mreze kojom je oblast
optimizacije diskretizovana, pa samim tim i malim brojem linijskih elemenata, prostor
potencijalnih reSenja zadatog problema optimizacije je relativno mali pa se i ne mogu dobiti
bolja reSenja postavljenog zadatka sinteze. Zato je izvrSena nova sinteza, odnosno
optimizacija topologije, ali sada sa veCom gustinom mreze ¢vorova i linijskih elemenata.
Postavka zadatka sinteze je ista kao i u prethodnom slucaju (slika 3.28.a i tabela 1), ali je sada
oblast optimizacije diskretizovana mrezom od 3x3 ¢vora i 28 linijskih elemenata i n =4 (slika
3.31.). Koris¢ena je ista funkcija cilja kao u jednaCini (11), i isti parametri za genetske

algoritme (tabela 1). Dobijeno reSenje prikazano je na slici 3.31. [209].

c)

slika 3.31. Sinteza gipkog invertora pomeranja gustinom mreze od 3x3 ¢vora: a) postavka zadatka sinteze i
diskretizacija oblasti optimizacije; b) dobijeno reSenje; c¢) gipki invertor pomeranja prikazan u

deformisanom poloZaju (isprekidanom linijom prikazan je mehanizam u nedeformisanom polozaju) [209]

Dobijena topologija gipkog mehanizma je drugacija u odnosu na topologiju gipkog
invertora pomeranja prikazanog na slici. 3.28.c. Oblast optimizacije je diskretizovana ve¢im
brojem linijskih elemenata pa samim tim postoji 1 veci broj potencijalno dobrih reSenja
zadatog problema optimizacije. Analiza dobijenog reSenja je sprovedena na isti nacin kao i u
prethodnom slucaju. Pri dejstvu pogonskog pomeranja od Ay=1 mm gipki mehanizam
realizuje pomeranje izvr$ne tacke od Ai;=1.857 mm, u smeru suprotnom od smera dejstva
pogonskog pomeranja (tabela 3). Rezultati pokazuju da gipki mehanizam ostvaruje prenosni

odnos od Ai/Au=1.857 (ve¢i od 1) Sto znaCi da ovaj gipki invertor realizuje 1 pojacanje
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pogonskog pomeranja. Odavde se moze zakljucCiti da, kada je oblast optimizacije
diskretizovana ve¢om gustinom mreze, mogu se dobiti reSenja gipkih invertora pomeranja
koja realizuju i1 pojac¢anje pogonskog pomeranja; u slucaju dobijenog reSenja izvrSna tacka
realizuje pomeranje koje je skoro dvostruko veée u odnosu na pomeranje pogonske tacke.
Kao 1 u prethodnom slucaju, na osnovu dobijenog resenja razvijen je 3D model (slika 3.32.a)
1 izvrSena 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 moze se videti da mehanizam realizuje istu funkciju
kao i mehanizam dobijen optimizacionim algoritmom. Opet se javlja greska linearnog
modela, ali mehanizam realizuje pojacanje pogonskog pomeranja (tabela 3). Izraden je i
fizicki prototip mehanizma (slika 3.32.c 1 slika 3.32.d). Mozemo zapaziti da i u ovom slucaju
fizicki prototip gipkog invertora pomeranja realizuje istu funkciju kao i mehanizam dobijen

algoritmom 1 invertor analiziran nelinearnom MKE (slika 3.31.c i slika 3.32.b).

»

|
|
|

|

._1

slika 3.32. a) Model gipkog invertora pomeranja; b) rezultati nelinearne MKE; c) izradeni prototip

d)

prikazan u nedeformisanom polozaju; d) izradeni prototip u deformisanom polozaju [209]
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Tabela 3. ReSenje zadatka optimizacije topologije gipkog invertora pomeranja diskretizacijom

oblasti optimizacije mrezom od 3x3 ¢vora

Rezultati
ukupan broj linijskih elemenata 10
prenosni odnos mehanizma 1.857
Lukup 22431 mm
Ostvareno pomeranje izvrSne tacke Aiz
linearna MKE (optimizacioni algoritam) nelinearna MKE (ABAQUS) greska
1.857 mm 1.660 mm 10.60%

3.4. Sinteza gipkog mehanizma hvataca

Cilj je izvrsiti sintezu gipkog mehanizma hvataca koji treba, pod dejstvom pogonskog
pomeranja Ay u zadatoj napadnoj tacki, da pomeri izvr$ne tacke za A;, u zadatom pravcu kako
bi njima uhvatio objekat (slika 3.33.a). Gipki hvataci nalaze primenu u mikromehatroni¢kim
sistemima za hvatanje i manipulisanje mikroobjektima, kada je potrebno manipulisati krtim
(lako lomljivim) objektima, u medicini kao hirurSki instrumenti, u biomedicini za
manipulisanje pojedinim ¢elijama 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 hvataca trebalo
svojim gabaritima da se uklopi definisan je kao pravougaona oblast optimizacije koja sadrzi
odgovarajucu prazninu odnosno prostor koji zauzima objekat kojim se manipuliSe (dimenzije
su date u tabeli 4). Zadatak sinteze gipkog mehanizma hvataca predstavlja problem sinteze
tipa JUVI (gipki mehanizam treba da jednim pogonskim pomeranjem ostvari pomeranje dve
izvrSne taCke, vidi odeljak 3.1.1.). Zbog simetri¢nosti, definisana je samo gornja polovina
oblasti optimizacije (optimizuje se samo gornja polovina hvataca, a kao i1 u slucaju gipkog
invertora pomeranja mehanizam hvatac¢a se moze dobiti preslikavanjem gornje polovine oko
ose simetrije) tako da se ovaj problem moze 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 tacke
pogonskog pomeranja, veli€ina, pravac i smer pogonskog pomeranja, lokacija, zeljeni pravac

1 smer pomeranja izvrSne tacke kao i veli¢ina minimalnog pomeranja izvrSne tacke koje treba
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mehanizam da ostvari. Zadata je 1 karakteristika materijala od koga bi mehanizam trebalo da

bude izraden (tabela 4).

Oblast optimizacije diskretizovana je mreZom od 3x4 ¢vora (minus 1 ¢vor zbog prostora

koji zauzima predmet) i setom od 37 linijskih elemenata koji povezuju ¢vorove (slika 3.33.b).

Optimizacione promenljive su diskretne vrednosti debljine linijskih elemenata (tabela 4).

Tabela 4. Postavka zadatka sinteze gipkog mehanizma hvataca

Postavka problema

dimenzije oblasti optimizacije

50 mm X 25 mm

veli¢ina mreze ¢vorova 3x4
ukupan broj linijskih elemenata 37
stepen medusobne povezanosti ¢vorova 3
veli¢ina pogonskog pomeranja Au=1 mm
Jangov modul elasti¢nosti E=2.48 GPa
debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj

1.5 mm

na ravan deformacije

debljina linijskih elemenata u ravni

deformacije

0 mm, 0.5 mm, I mm, 1.5 mm (moguce

vrednosti)

Parametri optimizacije

minimalna vrednost pomeranja izvr$ne tacke

Aiz min = 1 mm

L
Amax

0.5 mm

tezinski koeficijenti

w1=0.3; w>=0.3; w3=0.1

nL

3

Parametri genetskog algorima

inicijalna populacija 200
ukupan broj generacija 500
funkcija selekcije roulette
procenat ukrStanja 80%
procenat mutacije 9%
broj elitnih jedinki 2
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Funkcija cilja pri sintezi gipkog mehanizma hvataca je istog oblika kao 1 pri sintezi
gipkog invertora pomeranja (jednacina 11), pri ¢emu je dodato i jo$ jedno ograni¢enje kako
bi se osiguralo da mehanizam realizuje pomeranje izvrSne tacke u zadatom pravcu.
Ogranicenje je postavljeno u vidu nejednakosti odnosno uslova da pomeranje izvrSne tacke u

pravcu upravnom na pravac zadatog pomeranje A; bude manje od zadate vrednosti

(A <A ) koja je definisana unapred (ukoliko je uslov naruen primenjuje se odgovarajuca

penalizacija funkcije cilja). Konacni oblik funkcije cilja koju smo koristili pri sintezi gipkog

mehanizma hvataca dat je izrazom:

- | A,
maksimizovati | =+ w (A —A

iz min

)+W2 '(A;ax -

1
Aiz

)-w,

Lukup - L

(12)

cili

ul

Vrednosti tezinskih keficijenata, ograni¢enja i parametara genetskih algoritama dati su u
tabeli 4. Nakon zavrSetka procesa optimizacije dobija se reSenje koje predstavlja optimalnu

topologiju gipkog mehanizma hvataca (slika 3.33.c) [209].

oblast
optimizacije

ANNARRARNAN

A,
:)Témmm

o) == =].5 mm d)
slika 3.33. Sinteza gipkog mehanizma hvataca: a) postavka zadatka sinteze; b) diskretizacija oblasti

optimizacije (3x4-1 ¢vor); ¢) optimalna toplogija gipkog mehanizma hvata¢a; d) meahnizam prikazan

u deformisanom poloZaju
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Pod dejstvom pogonskog pomeranja Ay=1 mm u zadatoj napadnoj tacki, gipki
mehanizam realizuje pomeranje izvr$ne tacke Ai;=1.501 mm u zadatom pravcu (slika 3.33.d).
Rezultati pokazuju da gipki mehanizam hvataca ostvaruje pojacanje pogonskog pomeranja od
Ai/Ay=1.501, $to znaci da dobijeno reSenje ispunjava zahteve postavljene zadatkom sinteze.

Ostali rezultati prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5. ReSenje zadatka optimizacije topologije gipkog mehanizma hvataca

Rezultati
ukupan broj linijskih elemenata 9
prenosni odnos mehanizma 1.501
A, 0.334 mm
Lukup 181.485 mm

Ostvareno pomeranje izvrSne tacke Aiz

linearna MKE (optimizacioni algoritam) nelinerana MKE (ABAQUS) greska

1.501 mm 1.465 mm 2.39%

Kako bi se potvrdila funkcionalnost dobijenog reSenja, razvijen je i 3D model gipkog
mehanizma hvataca (slika 3.34.a) i izvrSena je nelinearna analiza MKE. Potrebno je naglasiti
da se kod resenja gipkog mehanizma hvatac¢a dobijenog optimizacionim algoritmom javljaju i
preseci elemenata odnosno elementi koji se ukrStaju 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 reSenjem (na mestu ukrStanja ugraden je klizni zglob). Za MKE analizu
postavljena su ista ograni¢enja 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 moze se zakljuciti da mehanizam realizuje zahteve
postavljene zadatkom sinteze, pri ¢emu ostvaruje istu funkciju kao i reSenje dobijeno
algoritmom.

Fizi¢ki prototip ovakvog reSenja nije realizovan; strukturu sa elementima koji se nalaze u
razli¢itim ravnima teSko 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 Sto ¢e biti detaljno objasSnjeno u narednom odeljku.
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slika 3.34. a) Model gipkog mehanizma hvataca; b) rezultati nelinearne MKE

3.5. Problem preseka elemenata u strukturi

Pri optimizaciji topologije gipkih mehanizama veoma je vazan izbor pocetnog seta
strukturnih elemenata kojim je oblast optimizacije diskretizovana, jer pocetni set strukturnih
elemenata u stvari predstavlja prostor potencijalnih reSenja unutar koga se trazi optimalno
reSenje postavljenog zadatka sinteze. Autori, u literaturi, pri sintezi gipkih mehanizama
najcesce koriste redukovani pocetni set strukturnih elemenata (linijskih elemenata) sa samo
jednim stepenom medusobne povezanosti ¢vorova [99, 103, 113, 207, 211]; kod redukovanog
pocetog seta strukturnih elemenata, svaki linijski element povezuje odgovaraju¢i ¢vor sa
jednim od njemu susednih ¢vorova, u istom pravouganom polju oblasti optimizacije (slika
3.35.). Redukovani pocetni set strukturnih elemenata sadrzi znaCajno manji broj
optimizacionih pomenljivih, pri ¢emu su ¢vorovi postavljeni i na mestu preseka (ukrStanja)

dva linijska elementa (slika 3.35.). U ovakvom pocetnom setu strukturnih elemenata ne
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javljaju se preseci strukturnih elemenata ve¢ su elementi koji se ukrStaju unutar jednog
pravougaonog polja oblasti optimizacije "razbijeni" na Cetiri manja linijska elementa koja su

medusobno spojena jednim ¢vorom (slika 3.35.).

¢vorovi linijski elementi

=<K
><
><

e 5 > O

X4

PIXIX
X

slika 3.35. Redukovani pocetni set strukturnih (linijskih) elemenata

I pored toga §to znacajno skracuje vreme koje je potrebno da optimizacija konvergira ka
reSenju, a dobijaju se i gipki mehanizmi bez preseka strukturnih elemenata, redukovani
pocetni set strukturnih elemenata ne moze uvek da diskretizuje oblast optimizacije dovoljnim
brojem optimizacionih promenljivih; zbog redukcije pocetne mreze ¢vorova i linijskih
elemenata koji povezuju ¢vorove mnoga potencijalna reSenja zadatog problema sinteze bice
izgubljena i pre pocetka procesa optimizacije.

U optimizaciji topologije gipkih mehanizama se takode koristi 1 delimi¢no povezani
pocetni set strukturnih elemenata (slika 3.25. 1 slika 3.33.b) [95, 98, 100, 110, 143, 145];
delimi¢no povezani set strukturnih elemenata je koriS¢en i pri sintezi gipkog invertora
pomeranja (odeljak 3.3) i pri sintezi gipkog mehanizma hvataca (odeljak 3.4.). Ovakvim,
delimi¢no povezanim pocetnim setom strukturnih elemenata oblast optimizacije je efikasnije
diskretizovana jer ima visi stepen medusobne povezanosti ¢vorova u strukturi odnosno svaki
¢vor je povezan linijskim elementom sa mnogo viSe ostalih ¢vorova u strukturi. Mana
ovakvog postupka je, medutim, Sto se primenom delimi¢no povezanog pocetnog seta
strukturnih elemenata dobijaju reSenja gipkih mehanizama kod kojih se strukturni elementi
ukrstaju (slike 3.8.c, 3.18.b, 3.31.b, 3.33.c ili pogledaj [95, 98, 100, 110, 143, 145]), u
tatkama u kojima nisu postavljeni ¢vorovi (slika 3.36.). U literaturi je problem preseka
strukturnih elemenata okarakterisan kao nedostatak tehnike optimizacije koja koristi

delimicno povezani set struktunih elemenata, pri cemu je ovaj problem tesko prevazic¢i [110].
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presek (ukrStanje)
strukturnih elemenata

preseci

slika 3.36. Primer strukturnih elemenata koji se presecaju (ukrstaju)

Postavljanje ¢vorova na mestu preseka linijskih elemenata, u delimi¢no povezanom setu
linijskih elemenata, znacajno bi produzilo vreme konvergencije procesa optimizacije ka
reSenju zato Sto 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 reSenja gipkih mehanizama koja mogu da sadrze
strukturne elemente veoma male duzine, koji bi se ponasali kao gipki zglob (slika 3.1.).

Projektant mora imati na umu da elementi koji se ukrStaju moraju biti izradeni tako da
leze u razli¢itim, medusobno paralelnim ravnima, jedan ispod drugog (slika 3.36.), ili je
potrebno na mestu preseka napraviti nesto sli¢no kliznom zgobu kao Sto je to uradeno na slici
3.34.a ili u [100]. Izrada strukturnih elemenata koji leZe u paralelnim ravnima, a deo su iste
monolitne strukture, veoma je kompleksna (klasicnim metodama izrade kao S§to su obrada
rezanjem ili livenje u kalupima), a i izrada kliznog zgloba na mestu preseka bila bi takode
veoma slozena. Ovakve strukture, moguée je izraditi 3D Stampom (engl. 3D printing),
medutim, ovakav postupak izrade je jos uvek skup, veoma spor 1 manje precizan u poredenju
sa klasi¢nim metodama proizvodnje.

Ukoliko bi ukrStene elemente izradili u istoj ravni i elemente kruto vezali u tacki
preseka, kao na slici 3.37.a, krutost takve strukture bi se znacajno povecala, a i
funkcionalnost celog mehanizma bi opala u odnosu na reSenje dobijeno optimizacijom
(reSenje sa presecima linijskih elemenata pri ¢emu na mestu preseka c¢vorovi nisu
postavljeni). Inace, ovakvu strukturu bi bilo mogu¢e mnogo lakse i brze izraditi, iz jednog
komada materijala, recimo glodanjem.

Kako bi pokazali uticaj ovakvog reSenja preseka elemenata na funkciju mehanizma,
sprovedena je uporedna analiza ponasanja MKE (u ABAQUS-u) razvijenog gipkog

mehanizma hvataca koji sadrzi ukrStene strukturne elementima koji leZe u ralzi¢itim ravnima
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(slika 3.36.) 1 ponasanja gipkog mehanizma hvataca sa medusobno kruto vezanim ukrStenim
strukturnim elementima u istoj ravni. Za analizu MKE, pored ve¢ razvijenog 3D modela
prikazanog na slici 3.34, razvijen je jo$ jedan 3D model istog gipkog mehanizma hvataca, ali
sa medusobno kruto vezanim ukrStenim elementima u istoj ravni (slika 3.37.a). Pri analizi
MKE, u slucaju oba mehanizma koriS¢ena su ista ograni¢enja - kao pogon na ulazu

primenjena je pogonska sila intenziteta SN (slika 3.37.a).

(spojeni
elementi)

(spojeni
elementi)

slika 3.37. a) Model gipkog mehanizma hvataca sa medusobno kruto vezanim ukr§tenim elementima;

b) rezultati nelinearne analize MKE

Analiza dobijenih rezultata pokazuje da, pri dejstvu iste pogonske sile, gipki mehanizam
sa medusobno kruto vezanim ukrStenim elementima (leZze u istoj ravni), realizuje manje
pomeranje izvrsnih taCaka (slika 3.37.b i tabela 6). Izraden je i fizicki prototip ovakvog
gipkog mehanizma hvataca (slika 3.38.) Cije ponasanje je potvrdilo prethodni zakljucak.
Moze se zakljuciti da ovakvo reSenje preseka elemenata negativno uticu na funkcionalnost

mehanizma.
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a) b)

slika 3.38. Izradeni model gipkog mehanizma hvataca (plastika) sa medusobno kruto vezanim

ukrStenim elementima

Tabela 6. Rezultati uporedne analize ponaSanja gipkog mehanizma hvatata bez i sa

medusobno kruto vezanim ukrStenim elementima

Rezultati

Pomeranje izvrsne tacke kod strukture sa Pomeranje izvrsne tacke kod strukture sa
ukrStenim strukturnim elementima koji leze | medusobno kruto vezanim ukr§tenim

u razli¢itim ravnima elementima

0.603 mm 0.496 mm

Ovi nedostaci predstavljaju motivaciju za poboljSanje postojece tehnike optimizacije
topologije [95, 98, 100, 110, 143], eliminisanjem preseka strukturnih elemenata tokom
procesa optimizacije [209], Sto bi vodilo reSenjima gipkih sistema bez elemenata koji se
ukrstaju. U literaturi [95, 98, 100, 110, 143] mogu se sresti pristupi koji eliminisu
preklapajuce elemente, ali ne 1 eliminisanje elemenata koji se ukrstaju.

U disertaciji je, za eliminaciju preseka strukturnih elemenata tokom procesa optimizacije
topologije, razvijen odgovarajuci algoritam u vidu kompjuterskog koda koji sluzi kao
pretrazivacki filter [209]. U svakoj iteraciji procesa optimizacije algoritam trazi u datoj
strukturi presecne tacke elemenata (slika 3.39.). Cilj je eliminisati po mogucéstvu sve preseke
koji se javljaju u strukturi pa minimizacija ukupnog broja prese¢nih tacaka treba da
predstavlja jedan od ciljeva optimizacije (mogla bi da bude uklju¢ena u funkciju cilja). U
optimizacionom algoritmu koji je razvijen u ovoj disertaciji, medutim, minimizacija ukupnog
broja preseka (npres) ne koristi se kao cilj ve¢ kao ograni¢enje (vidi odeljak 3.2.3.); kada se

tokom optimizacije javi struktura koja sadrzi preseke, elementi koji se ukrStaju se zamenjuju
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novim elementima koji formiraju strukturu bez preseka. Opsti oblik funkcije cilja koja bi
garantovala da se dobijaju reSenja gipkih mehanizama bez ukrStenih elemenata, dat je

1zrazom:

_Wn+2 .npres (13)

. A, . o L
maksimizovati +w, -(n raznih ograniCenja)-w_ -IL -L_

ul

376 preseka 23 preseka

slika 3.39. Odredivanje presecnih tacaka elemenata u razliCitim koracima optimizacije (preseci su

oznaceni crvenim tackama)

3.6. Sinteza gipkih mehanizama bez preseka elemenata

Sinteza gipkih mehanizama koji ne sadrze preseke elemenata bice prikazana na primeru
sinteze gipkog mehanizma hvataca i gipkog invertora pomeranja (uzeti su isti primeri za
sintezu kao i u prethodnom slucaju, kako bi se sprovela odgovaraju¢a uporedna analiza
dobijenih resenja). Cilj i postavka zadatka sinteze u oba slucaja su isti kao i pri sintezi
odgovaraju¢ih gipkih mehanizama sa slike 3.28. odnosno slike 3.33. Potrebno je sintezom
dobiti odgovarajucu topologiju gipkog mehanizma hvataca koji moze da realizuje zahtevano
pomeranje izvrSnih tacaka u zadatom pravcu (slika 3.40.a), odnosno potrebno je sintezom
dobiti optimalnu topologiju gipkog invertora pomeranja koji moze da pomeri izvr$nu tacku u
smeru suprotnom od smera pomeranja pogonske tacke (slika 3.40.e). Svi podaci postavke
zadatka sinteze gipkog mehanizma hvataca su isti kao i podaci iz tabele 4, a u slucaju gipkog
invertora pomeranja podaci su isti kao i podaci iz tabele 1.

Oblast optimizacije je diskretizovana (u slu¢aju oba mehanizma) delimi¢no povezanim
pocetnim setom linijskih elemenata sa parametrima datim u tabeli 4 i tabeli 1. Na slici 3.40.

prikazane su diskretizovane oblasti optimizacije, koja, u poc¢etnom setu linijskih elemenata, u
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slucaju gipkog mehanizma hvataca sadrzi 81 presecnu tacku (slika 3.40.b), a u slucaju gipkog
invertora pomeranja sadrzi 9 presecnih tacaka (slika 3.40.f) (mesta preseka linijskih
elemenata prikazana su crvenim tackama).

Funkcija cilja pri sintezi gipkog mehanizma hvataca ima isti oblik kao i funkcija cilja
definisana jednac¢inom (12), ali je sada u jednacini dodato i ograni¢enje ukupnog broja

preseka u strukturi (npres):

yrw, (AL, —[ALDw,

Lukup - L

iz min

. | A
maksimizovati {ﬁ +w,-(A —-A il

ul

_W4'npres:| (14)

Za slucaj sinteze gipkog invertora pomeranja, funkcija cilja ima isti oblik kao u jednacini

(11), pri ¢emu je takode dodato ograni¢enje ukupnog broja preseka u strukturi:

ukup - cilj

. | A
maksmnzovatl{A‘Z+w1-(Aiz—Aizmin)-w2-L L —Ws-npm} (15)
ul

Parametri odgovaraju¢ih ogranicenja, kao 1 parametri genetskog algoritma, pri sintezi
gipkog mehanizma hvataca su isti kao i u tabeli 4 (vrednost tezinskog koeficijenta ws=1), a
pri sintezi gipkog invertora pomeranja parametri su isti kao i u tabeli 1 pri ¢emu je vrednost
tezinskog koeficijenta wi=1. Dobijene optimalne topologije gipkog mehanizma hvataca i
gipkog invertora pomeranja prikazane su na slici 3.40.c 1 slici 3.40.g [209].

U slucaju gipkog mehanizma hvataca, za razliku od reSenja prikazanog na slici 3.33.c,
ovde se dobija reSenje gipkog mehanizma koje ne sadrzi strukturne elemente koji se ukrstaju
(slika 3.40.c). Rezultati analize pokazuju da pri dejstvu pogonskog pomeranja Ay=1 mm,
gipki mehanizam hvataca realizuje pomeranje izvrSne tacke Ai;=5.937 mm u zadatom pravcu
odnosno ostvaruje pojacanje pogonskog pomeranja Au/Ai;=5.937 (tabela 7). Poredenjem
rezultata analize gipkog mehanizma hvata¢a sa presecima (slika 3.33.c) i bez preseka
elemenata (slika 3.40.c), moze se zakljuciti da gipki mehanizam koji ne sadrzi elemente koji
se ukrStaju realizuje vece pojaCanje pogonskog pomeranja (poboljSava funkcionalnost) u
odnosu na reSenje sa elementima koji se ukrStaju. Medusobno kruto vezani ukrsteni elementi
povecavaju krutost strukture pa samim tim smanjuju i funkcionalnost celog mehanizma.

Vazno je primetiti da je topologija dobijenog gipkog mehanizma hvataca formirana
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uglavnom od elemenata koji ne bi egzistirali da je za diskretizaciju oblasti optimizacije

koris¢en redukovani pocetni set strukturnih elemenata (slika 3.35.).

= % \

2 oblast oblast

2 optimizacije optimizacije

; A“l Aiz
S5 5 5

d)

slika 3.40. Sinteza gipkih mehanizama bez preseka elemenata: a) postavka zadatka sinteze gipkog
mehanizma hvataca; b) diskretizacija oblasti optimizacije (81 presek); ¢) optimalna toplogija gipkog
mehanizma hvataca; d) mehanizam prikazan u deformisanom polozaju; e) postavka zadatka sinteze
gipkog invertora pomeranja; f) diskretizacija oblasti optimizacije (9 preseka); g) reSenje gipkog

invertora pomeranja; h) mehanizam prikazan u deformisanom poloZzaju [209]
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Na osnovu dobijenog resenja (slika 3.40.c), razvijen je i 3D model gipkog mehanizma
dvoprstog hvataca koji ne sadrzi elemente koji se ukrStaju (slika 3.41.a) i sprovedena je
odgovaraju¢a nelinarna analiza MKE u ABAQUS-u (kao ogranicenja koriS¢eni su isti
parametri kao 1 pri definisanju postavke zadatka sinteze). Rezultati analize prikazani su na
slici 3.41. i u tabeli 7. Kao Sto se moze videti sa slike 1 na osnovu rezultata datih u tabeli,
gipki mehanizam hvataca realizuje istu funkciju kao 1 mehanizam dobijen optimizacionim
algoritmom (interesantno je primetiti da je nelinearnom MKE dobijeno veée pojacanje

pogonskog pomeranja nego linearnim modelom).

a)
slika 3.41. a) Model gipkog mehanizma dvoprstog hvataca koji ne sadrzi elemente koji se ukrStaju;

b) rezultati nelinearne analize MKE [209]

Tabela 7. Resenje zadatka optimizacije topologije gipkog mehanizma hvataca koji ne sarzi

elemente koji se ukrstaju

Rezultati
ukupan broj linijskih elemenata 6
debljina linijskih elemenata 1.5 mm
prenosni odnos mehanizma 5.937
A, 0.303 mm
Lukup 155.133 mm

Ostvareno pomeranje izvrSne tacke Aiz

linearna MKE (optimizacioni algoritam) nelinerana MKE (ABAQUYS) greska

5.937 mm 6.550 mm 10.32%
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Dobijeno resenje gipkog mehanizma hvatac¢a moze se primeniti i kao hvata¢ robotske
ruke, za manipulaciju objekata razli¢itog oblika. Kako bi ovo proverili, izvrSena je dodatna
analiza MKE, sa konveksnim i konveks-konkavnim predmetima kao objektima koje gipki
hvatac treba da uhvati (slici 3.42). Kao $to se moze uociti sa slike 3.42. gipki hvatac realizuje
hvatanje razlicitih objekata odnosno ima potencijala da se koristi kao hvata¢ u robotici, ali i

kao hirurski instrument u medicini ili u biomedicini.

a)

slika 3.42. Rezultati nelinearne analize MKE ponaSanja gipkog mehanizma hvataca koji ne sadrzi

elemente koji se ukrStaju, pri hvatanju predmeta: a) konveksnog oblika; b) konveks-konkavnog oblika

Izraden je i fizicki prototip gipkog mehanizma hvataca od HDPE plastike (slika 3.43.),
¢ije je ponasSanje potvrdilo da mehanizam realizuje istu funkciju kao i reSenje dobijeno

algoritmom 1 analizirano u ABAQUS-u.

a)

slika 3.43. Izradeni prototip gipkog mehanizma hvataca koji ne sadrzi elemente koji se ukrStaju

(HDPE plastika) prikazan u nedeformisanom (a) i deformisanom poloZzaju (b)
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Dobijeno resenje gipkog invertora pomeranja na slici 3.28. ne sadrzi elemente koji se
ukrStaju pa je 1 ovim optimizacionim algoritmom, koji eliminiSe preseke elemenata, dobijeno
isto reSenje (slika 3.40.g).

Kako bi proverili u¢inak ovog optimizacionog algoritma i na primeru sinteze gipkog
invertora pomeranja, izvrSena je dodatna sinteza, ali sada sa veCom gustinom mreze ¢vorova i
linijskih elemenata (3x3 ¢vora i 28 linijska elementa), kao 1 u slucaju sinteze gipkog invertora
pomeranja prikazanog na slici 3.31. Svi ostali podaci postavke zadatka sinteze, ogranicenja,
parametri genetskog algoritma isti su kao i pri sintezi gipkog invertora sa slike 3.31. (tabela
1), uz izmenu vrednosti tezinskog koeficijenta ws=1 1 n.=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 clemenata, sa oblaséu optimizacije
diskretizovanom vecom gustinom mreze: a) postavka zadatka sinteze 1 diskretizacija oblasti
optimizacije (3x3 ¢vora); b) optimalna topologija gipkog invertora pomeranja; ¢) mehanizam prikazan

u deformisanom polozaju [209]

Za razliku od reSenja prikazanog na slici 3.31., ovim algoritmom je dobijen gipki
mehanizam bez elemenata koji se ukrStaju (slika 3.44.b). Prethodno pomenuti zakljucak
potvrden je 1 ovde, da se sa veCom gustinom mreze moze dobiti gipki invertor pomeranja koji
realizuje pojacanje pogonskog pomeranja (tabela 8); u poredenju sa gipkim mehanizmom
prikazanim na slici 3.31, gipki invertor pomeranja bez elemenata koji se ukrStaju realizuje
ve¢ pojacanje pogonskog pomeranja. Slicno kao i u slucaju gipkog mehanizma hvataca,

optimalan topologija gipkog invertora sadrzi elemente koji ne bi egzistirali da je za
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diskretizaciju oblasti optimizacije koriS¢en redukovani pocetni set strukturnih elemenata.
Dobijeni rezultati su potvrdeni analizom MKE u ABAQUS-u (tabela 8 1 slika 3.45.b). Izraden
je 1 fizicki prototip mehanizma od HDPE plastike (slika 3.45.c i slika 3.45.d). Interesantno je
primetiti da je nelinearnom analizom dobijeno veée pojacenje pogonskog pomeranja nego
linearnim modelom (tabela 8). Medutim, 1 pored relativno male greske linearnog modela

evidentno je da mehanizam realizuje istu funkciju (slika 3.45.b i slika 3.45.d).

d)

slika 3.45. a) Model gipkog invertora pomeranja dobijenog vecom gustinom pocetne mreze ¢vorova i
strukturnih elemenata; b) rezulati nelinearne analize MKE; c) fizi¢ki prototip reSenja (HDPE plastika)

prikazan u nedeformisanom polozaju; d) prototip prikazan u deformisanom polozaju
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Tabela 8. Resenje zadatka optimizacije topologije gipkog invertora pomeranja dobijenog

vecom gustinom pocetne mreze ¢vorova i linijskih elemenata

Rezultati
ukupan broj linijskih elemenata 9
prenosni odnos mehanizma 1.952
Lukup 222.158 mm
Ostvareno pomeranje izvrSne tacke Aiz
linearna MKE nelinearna MKE o )

(optimizacioni algoritam) (ABAQUS) greska fizicld prototip greska

1.952 mm 2.334 mm 19.56% 1.8 mm 7.78%

Na kraju, moZe se izvesti generalni zaklju¢ak da razvijena metodologija optimizacije
topologije gipkih mehanizama daje reSenja gipkih mehanizama koji ne sadrze strukturne
elemente koji se ukrStaju (presecaju), pri ¢emu dobijena reSenja bolje realizuju zahteve

zadatka sinteze u odnosu na resenja sa presekom elemenata.

3.7. Metodologija sinteze adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja

oblikom svoje radne povrSine

U prethodnim odeljcima paznja je bila posvecena sintezi klasi¢nih gipkih mehanizama
odnosno razvoju optimizacionog algoritma za reSavanje problema sinteze tipa JUJI (vidi
odeljak 3.1.1.). U ovom odeljku bi¢e predstavljena metodologija sinteze adaptivnog gipkog
sistema koji moze da upravlja oblikom svoje radne povrSine odnosno bi¢e predstavljen
odgovaraju¢i optimizacioni algoritam, razvijen za reSavanje sinteze tipa VUVI (za gipke
sisteme) [212]; razvoj ovog algoritma baziran je na prethodno razvijenom algoritmu za
sintezu gipkih mehanizama.

Kao §to je bilo re¢i u poglavljima 1 i1 2, razvoj gipkog sistema ukljucuje istovremenu
sintezu topologije gipkog mehanizma i postavke aktuatora/senzora. Primarni cilj ove
disertacije je razvoj strukture koja moze da realizuje viSe oblika izlazne (radne) povrSine
strukture odnosno razvoj sistema koji ima strukturnu adaptibilnost. Za razvoj adaptibilnog
gipkog sistema potrebno je u proces sinteze ukljuciti samo aktuatore; ugradnjom aktuatora

unutar gipke strukture sistem moZze ostvariti viSe sloZenih deformacija izlazne povrSine
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odnosno sistem bi posedovao strukturnu adaptibilnost. Da bi sistem bio i adaptivan, u
strukturu gipkog mehanizma moraju biti ugradeni i senzori, ali oni ne moraju biti ukljuceni u
proces sinteze jer je njihov zadatak samo da omoguce gipkoj strukturi da registruje promene
na svojoj spoljasnjoj, radnoj povrsini.

Osnovni koncept metodologije koja je koriS¢ena za razvoj adaptivne upravljive gipke
strukture sa ugradenim aktuatorima prikazan je u vidu primera na slici 3.46. [212]. Sli¢no kao
1 pri sintezi klasi¢nih gipkih mehanizama potrebno je najpre definisati postavku problema
sinteze topologije (slika 3.46.a). Ovo ukljucuje definisanje: dimenzija oblasti optimizacije,
radne povrsSine gipke strukture (engl. output region) i broja izvrSnih tacaka na radnoj
povrsini, oslonaca (postolja), karakteristika materijala od koga ¢e mehanizam biti izraden
(Jangov modul elasti¢nosti) i drugih ogranicenja kao $to su Zeljena zbirna duzina elemenata i
minimalna vrednost pomeranja koje treba da ostvare izvrSne tacke radne povrSine. Kao
reSenje zadatog problema sinteze trebalo bi dobiti topologiju gipkog mehanizma sa

ugradenim aktuatorima.

izvrsne tacke

I I ‘ ,. N - aktuatoriI

) ' -

=2 radna povr§ina’ w7z

Sé P e~ XL

=7, oblast optimizacije . 2 %

9 v 2 s

e . SR

27 L S\

- L 2 A

“strukturni
a) b) c) strukturni
elementi

d) e) f)

slika 3.46. Metodologija sinteze adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom radne
povrsine: a) postavka zadatka sinteze; b) diskretizacija oblasti optimizacije; c¢) optimalna topologija
adaptivne gipke strukture sa ugradenim aktuatorima koja moZze da menja oblik radne povrSine;
d) deformisani polozaj strukture kada je aktivan aktuator 1; e) deformisani poloZzaj strukture kada je

aktivan aktuator 2; f) skica fizickog prototipa [212]
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U slede¢em koraku, potrebno je izvrsiti diskretizaciju oblasti optimizacije (slika 3.46.b).
Usvojeno je da ¢e za razvoj adaptivnog gipkog sistema u ovoj disretaciji biti koriS¢eni gipki
mehanizmi sa raspodeljenom gipkos¢u (slika 3.2. i slika 3.43.) pa je oblast optimizacije
diskretizovana odgovaraju¢im brojem ¢vorova i mrezom linijskih elemenata koji povezuju
ove ¢vorove, kao 1 pri sintezi gipkih mehanizama. Kao optimizacione promenljive usvojene
su debljina svakog pojedinacnog linijskog elementa i promenljive koje oznacavaju koji ¢e
elementi biti izabrani za aktuatorske elemente date strukture. Ukoliko se optimizacijom
dobije da je vrednost debljine nekog elementa jednaka 0, to znaci da dati element treba
odstraniti iz strukture dok ostale vrednosti predstavljaju debljinu linijskog elementa.
Optimizaciona promenljiva koja oznacCava element izabran da bude aktuatorski element date
strukture uzima vrednosti izmedu 1 i ukupnog broja linijskih elemenata u strukturi (svaki
element moze biti izabran da bude aktuatorski), pri ¢emu je broj ovih promenljivih jednak
broju aktuatora u strukturi. Ukoliko npr. zelimo 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 znaci da je strukturni element oznacen brojem 2 izabran da
bude aktuatorski element date strukture. Ukoliko promenljiva za drugi aktuator ima vrednost
23, to znaci da je strukturni element oznacen brojem 23 izabran da bude aktuatorski element
date strukture.

Nakon diskretizacije oblasti optimizacije, primenjen je odgovaraju¢i metod za pretragu
koji treba da nade optimalno reSenje topologije gipkog mehanizma sa ugradenim aktuatorima.
Cilj optimizacije pri sintezi gipkih mehanizama sa ugradenim aktuatorima jeste minimizacija
ukupnog broja aktuatora u strukturi i istovremeno maksimizacija strukturne adaptivnosti
gipkog sistema odnosno razvoj gipkog sistema koji moze da sa minimalnim brojem aktuatora
u strukturi ostvari $to je moguce vise razli¢itih oblika svoje radne povrSine, pri cemu treba da
budu zadovoljena i zadata ogranicenja, kao Sto je npr. ograni¢enje pomeranja izvrsnih tacaka.
Osnovnu strukturu gipkog sistema ¢ine gipki mehanizmi sa raspodeljenom gipkos$¢u pa se i
pri sintezi adaptivnog gipkog sistema kao metod optimizacije koriste genetski algoritmi (vidi
odeljak 3.2.4.). Po okoncanju procesa optimizacije, neki od linijskih elemenata bice
odstranjeni iz pocetne strukture (pocetnog seta strukturnih elemenata), a neki elementi ¢e biti
izabrani za aktuatorske elemente. Preostali linijski elementi, zajedno sa aktuatorima, definiSu
topologiju gipkog sistema, koja predstavlja optimalno reSenje za =zadati problem;
optimizovani gipki sistem se sastoji od mreZze medusobno povezanih linijskih elemenata
(Stapova) 1 elemenata koji su izabrani da prerastu u aktuatorske elemente strukture (slika

3.46.¢).
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Kako bi se izvrSila provera da li dobijeno reSenje gipkog sistema za upravljanje oblikom
radne povrSine realizuje zadate podatke postavke zadatka sinteze, izvrSena je analiza
dobijenog reSenja metodom kona¢nih elemenata (slika 3.46.d i slika 3.46.e). Na kraju,
izraden je fizicki prototip reSenja kako bi se potvrdila njegova funkcionalnost (slika 3.46.f).

Na osnovu prethodno opisane metodologije razvijen je odgovarajuci optimizacioni
algoritam (u vidu kompjuterskog koda u MATLAB-u) koji automatski generiSe optimalno
reSenje adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrSine (adaptivne gipke
strukture sa ugradenim 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 proSiren je i dopunjen
tako da je pored optimizacije topologije gipkih mehanizama i postavka aktuatora ukljucena u
proces optimizacije; istovremeno se vr$i i optimizacija topologije i optimizacija postavke
aktuatora pri ¢emu formiranje topologije mehanizma uti¢e na izbor lokacije aktuatora u
strukturi 1 obrnuto. Svi koraci prethodno opisane metodologije sinteze bice detaljno obradeni

u narednim odeljicima.

Pocetak
Definisanje:
oblasti optimizacije; radne povrSine; broja izvrs$nih tacaka; oslonaca (postolja);
pogonske sile aktuatora; pravca pomeranja izvrSnih tacaka; E (materijala); ogranicenja

v

Parametrizacija
Optimizacija
GA + MKE

Konvergencija?

Kraj

slika 3.47. Algoritam sinteze adaptivnog gipkog sistema koji moZe da upravlja oblikom svoje radne

povrsine [212]
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3.7.1. Postavka zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema

Cilj je projektovati adaptivni gipki sistem koji moze da upravlja oblikom svoje radne
povrsine odnosno projektovati adaptivhu gipku strukturu sa ugradenim aktuatorima koja
moze da ostvari viSe stanja svoje radne povrSine. Kao $to je ve¢ bilo re¢i u prethodnim
odeljcima, takva struktura bi imala mnogo prednosti nad postoje¢im strukturama koje
menjaju oblik i mnogo razli¢itih primena. Projektovati sistem koji moze da upravlja svakom
tackom na radnoj povrsini predstavlja izuzetno komplikovan zadatak koji bi ukljucivao veliki
broj optimizacionih promenljivih (vecu gustinu diskretizacije). Stoga je vazno odrediti
najmanji potreban broj izvr$nih (aktivnih) tacaka na radnoj povrSini kojima bi se upravljalo.
Svaka izvrSna tacka uvodi jedan stepen slobode kretanja sistema. Stepen slobode kretanja
radne povrsine gipkog sistema predstavlja broj razli¢itih modova njenog oblika i odgovara
zeljenoj slozenosti mogucih oblika radne povrSine. Upravljanjem pomeranja pojedinih tacaka
na radnoj povrSini moguce je ostvariti bilo koji oblik radne povrsine, medutim, na projektantu
ostaje da sam unapred odluci koliku sloZenost oblika treba da ostvari gipki sistem odnosno
kolika slozenost oblika je potrebna kako bi sistem realizovao zadatak za koji se projektuje.
To znaci da je potrebno unapred odabrati kojim brojem izvr$nih tacaka na radnoj povrsini
zelimo da upravljamo odnosno koliko stepeni slobode kretanja ¢e imati nas$ sistem, Sto zavisi
od sloZenosti oblika radne povrSine, koje zelimo da na$ gipki sistem realizuje. Prilikom
definisanja broja izvr$nih ta¢aka radne povrSine potrebno je naci kopromis jer preveliki broj
izvr$nih tacaka znaci i mnogo vise optimizacionih promenljivih i viSe aktuatora u strukturi, a
samim tim i znatno sloZeniji problem koji treba resiti optimizacijom. Prethodna istrazivanja 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 izvrSne tacke, dovoljni
za ostvarivanje upravljanja oblikom cele radne povrSine (moguce je ostvariti skoro 100%
upravljivih oblika). Usvoji¢emo stoga da su tri stepena slobode kretanja dovoljna za
realizovanje adaptivnog gipkog sistema koji moze da ostvari razli¢ite oblike svoje radne
povrsine koji su dovoljno slozeni za veci broj primena. Modovi oblika u ravni upravnoj na
radnu povrSinu su glatke krive ¢ijom kombinacijom je moguée ostvariti skoro sve moguce
zeljene oblike povrsine [143]. U pravo stoga, zbog kontinualnosti radne povrsine, moguce je i
upravljanjem samo tri izvr$ne tacke ostvariti delimic¢no ali zadovoljavajuce upravljanje i svih

ostalih ta¢aka radne povrsine.
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Za upravljanje trima izvrSnim tackama (slika 3.48.) potrebno je najmanje tri aktuatora,
po jedan aktuator za direktno upravljanje svakom tackom. Ukupan broj potrebnih aktuatora u
strukturi stoga nije ukljucen u proces optimizacije ve¢ 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 povrsina strukture, predstavljena sa tri izvrSne tacke (P1,
P> 1 P3) pri cemu je vertikalni pravac usvojen kao zeljeni pravac pomeranja izvr$nih tacaka.

Kao materijal od koga ¢e struktura biti izradena izabrana je ABS plastika.
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slika 3.48. Postavka zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom svoje

radne povrsine [212]

121



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

Tabela 9. Postavka zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema (adaptivne gipke strukture sa

ugradenim aktuatorima) za upravljanje oblikom radne povrsine

Postavka problema

dimenzije oblasti optimizacije

120 mm x 80 mm

veli¢ina mreze ¢vorova

5x5

stepen povezanosti ¢vorova

4

izvrs$ne tacke radne povrsine

¢vorovi=1, 3,5

oslonci (postolje)

¢vorovi =6, 11, 16, 21

Jangov modul elasti¢nosti E=2.48 GPa
modul elasti¢nosti aktuatora Ea=500 MPa
blok sila aktuatora Foiok =90 N
spoljasnje opterecenje (sila) Fspoj = 0.1 N
debljina linijskih elemenata u ravni upravnoj

1.5 mm

na ravan deformacije

debljina linijskih elemenata u ravni

deformacije

0 mm, 0.5 mm, I mm, 1.5 mm (moguce

vrednosti)

debljina radne povrsine u ravni deformacije

0.5 mm

aktuator 1, aktuator 2, aktuator 3

1-168 (moguce 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 mrezom od 5x5 ¢vorova koji su medusobno
povezani sa 168 linijskih elemenata (slika 3.49.). Debljina svakog od elemenata predstavlja
optimizacionu promenljivu, pri ¢emu debljina svakog elementa moze biti jedna od Cetiri
unapred definisane vrednosti (tabela 9). Pored ovoga, postoji dodatna optimizaciona
promenljiva za svaki aktuator u strukturi, pri ¢emu ova promenljiva uzima vrednosti izmedu
1 1 ukupnog broja linijskih elemenata u strukturi (168). Kako bi osigurali da radna povrsina
bude kontinualna, linijski elementi koji predstavljaju radnu povrSinu strukture (elementi na
gornjoj stanici oblasti optimizacije, slika 3.48. 1 slika 3.49.) nisu ukljueni u proces
optimizacije ve¢ im je unapred dodeljena konstantna vrednost debljine (tabela 9). Kao i pri
sintezi gipkih mehanizama, i ovde su eliminisani preklapaju¢i elementi koji se javljaju u

pocetnoj strukturi (vidi odeljak 3.2.1.) pri ¢emu je pocetni set strukturnih elemenata
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redukovan i uvodenjem stepena medusobne povezanosti ¢vorova (tabela 9). Ostali parametri

diskretizacije oblasti optimizacije dati su u tabeli 9.
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slika 3.49. Pocetni, delimi¢no redukovani set strukturnih elemenata pri razvoju adaptivnog gipkog

sistema koji mozZe da upravlja oblikom radne povrSine [212]

3.7.3. Model aktuatora

Aktivacijom aktuatora (dovodenjem struje ili odgovarajuceg fluida, $to zavisi od tipa
aktuatora), on generiSe silu koja zavisi od krutosti sistema na koji aktuator deluje pri ¢emu je
karakteristika generisane sile definisana karakteristicnom krivom aktuatora (sila-hod). Svaki
tip aktuatora ima svoju jedinstvenu karakteristiku sila-hod koja prikazuje kako se sila koju
generi$e aktuator menja sa hodom aktuatora®. Posto karakteristika sila-hod aktuatora opisuje
ponasanje aktuatora, veoma je vazno na isti nacin opisati ponasanje aktuatora i pri strukturnoj
analizi gipkog sistema (u toku procesa sinteze); karakteristika sila-hod mora biti
implementirana na neki nacin u strukturnoj analizi. Strukturnom analizom ponasanja gipkog
sistema, kada su aktuatori aktivni u strukturi, dobi¢emo koliku stvarnu silu i pomeranje
realizuje aktuator; kao §to 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. Vecina klasi¢nih aktuatora (elektri¢nih, hidrauli¢ih ili pneumatskih)
ostvaruje silu koja se ne menja sa porastom hoda aktuatora. Medutim, kod vecine aktuatora koji su napravljeni
od pametnih materijala (piezoelektricni aktuatori, aktuatori izradeni od legura koje pamte oblik) sila koju
aktuator ostvaruje opada sa porastom hoda aktuatora.
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Za sintezu adaptivne gipke strukture koja moze da upravlja oblikom svoje radne
povrsine koriS¢en je linearni model aktuatora (slika 3.50.a) pri ¢emu aktuatori istovremeno
predstavljaju 1 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 (Fuiok) 1 ostvaruje hod koji predstavlja deo njegovog slobodnog hoda (dnod)
pri ¢emu odnos Fpiok/dnod predstavlja krutost aktuatora ka. Blok sila aktuatora (Foiok)
predstavlja maksimalnu silu koju aktuator ostvaruje kada je njegov hod fizicki ogranicen
(krajevi aktuatora su fiksirani tako da aktuator ne moze da ostvari hod). Slobodni hod (dhod)
predstavlja pomeranje koje ostvaruje aktuator na svojim krajevima kada ne postoje
opterecenja koja se suprotstavljaju pomeranju aktuatora (aktuator realizuje slobodan hod).
Stvarna sila (Freal) 1 hod (drea) koje aktuator ostvaruje odreduju 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 viSe aktuatora u strukturi, stvarna sila i hod koje
realizuje neki aktuator zavise 1 od krutosti ostalih aktuatora u sistemu.

Linearni model aktuatora je implementiran u razvijenom optimizacionom algoritmu tako
S$to 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
(Fen=Fc2=Fbiok na slici 3.50.) 1 usvajaju¢i da krutost izabranog linijskog elementa bude
jednaka krutosti aktuatora. Ovde je primenjena blok sila zato §to ona predstavlja maksimalnu

silu koju aktuator moze potencijalno da ostvari.

Fm’ dclz

‘a\k&““‘m(

Fell’ dell

b)

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 $to smo napomenuli u prvom i drugom poglavlju, uklju¢ivanje upravljanja u proces
projektovanja/sinteze moze poboljsati upravljivost adaptivnog sistema. Pri razvoju adaptivne
gipke strukture koja moze da menja oblik svoje radne povrsSine, upravljanje je u ovoj
disertaciji uklju€eno u proces sinteze primenom koncepta upravljivosti. Koncept upravljivosti
prvobitno je razvijen u [143]. Upravljivost se u teoriji upravljanja definiSe na slede¢i nacin:
"Za sistem kazemo da je upravljiv ukoliko je moguce posredstvom upravijackog vektora
(vektora upravljackih promenljivih velic¢ina) prevesti sistem iz bilo kog pocetnog stanja u bilo
koje drugo stanje u konacnom 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, ve¢ je cilj
optimizovati upravljacke karakteristike (osobine) gipkog sistema. Upravljacke karakteristike
gipkog sistema definisane su kao mera sposobnosti seta aktuatora u strukturi da ostvari Sto je
viSe moguce izlaznih stanja (oblika) radne povrSine gipkog sistema odnosno kao mera
sposobnosti aktuatora da ostvare $to je moguce vecu strukturnu adaptivnost gipkog sistema
[143]. Pri sintezi gipkih sistema, upravljivost je samo termin koji je preuzet iz teorije
upravljanja 1 primenjen na upravljanje oblikom radne povrSine strukture (u ovom slucaju
sistem kojim treba upravljati predstavlja struktura odnosno radna povrsina strukture). Cilj je
dakle na¢i (optimizacijom) optimalnu topologiju gipkog mehanizma sa optimalnom
postavkom aktuatora koji bi ostvarili najve¢u mogucu strukturnu adaptivnost gipkog sistema
odnosno razvoj gipkog sistema koji bi mogao da realizuje najbolje upravljanje oblikom radne
povrsine. Upravljivost strukture se definiSe i kao mera linearne nezavistosti odabrane grupe
aktuatora S§to je 1 implemenirano u optimizacionom algoritmu.

Upravljivost se izracunava kao koli¢nik determinante kvadratne matrice koju formiraju
vektori pomeranja izvrSnih tacaka radne povrSine gipkog sistema (ai) 1 skalarnog proizvoda

intenziteta ovih vektora [143]:

det[d, 4, .4,
dJld,]--[a.] |

(16)

—

d,||d

A Bl

nc:‘

gde je:
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leA dZOA e dmOA
- - - d d o d
|:dA dB dm] _ 1:93 20B mOB (17)
d d d

mom

gde m predstavlja broj izvr$nih tataka radne povrsine, pri ¢emu je ovaj broj jednak broju
aktuatora u strukturi. Vektor am predstavlja vektor pomeranja svih izvrs$nih tacaka (u pravcu

koji je izabran kao zeljeni pravac pomeranja 0) kada je u strukturi aktivan aktuator m.
Upravljivost se izrazava broj¢ano i moze imati vrednost izmedu 0 1 1.

Prethodno je usvojeno da radna povrSina adaptivnog gipkog sistema koji moze da
upravlja oblikom radne povrSine bude predstavljena sa tri izvrSne tacke (P1, P2 1 P3) pasuu
strukturi potrebna najmanje tri aktuatora (oznaci¢emo ih kao aktuatore A, B i C) kako bi se
upravljalo pomeranjima ovih taaka (po jedan aktuator koji bi direktno upravljao
pomeranjem jedne izvr$ne tacke). Drugim reCima, za upravljanje trima izvrSnim tackama
radne povrSine minimalno potreban broj aktuatora u strukturi je tri, pa jednacina kojom se

definiSe upravljivost sistema (16) dobija oblik [212]:

_‘det[aA d, ac]‘
ﬂc—‘ A ‘ (18)
gde je:
L dlyA d2yA d3yA
[d,d,d.]=|d, d, d, (19)
dlyC 1yC 1yC

Kako bi smo izracunali vektore pomeranja izvrSnih ta¢aka kada su aktivni aktuatori A, B1 C

(vektore aA, d i ac), koris¢ena je linearna analiza MKE koja je implemetirana u

B
optimizacionom algoritmu (vidi odeljak 3.2.2.). Kada je aktivan jedan od aktuatora u
strukturi, izvr$na tacka P ostvaruje pomeranje (dix, diy), izvrSna tacka P> ostvaruje pomeranje
(d2x, day), a izvrSna tacka P3 ostvaruje pomeranje (dsx, dsy). Kako izvrSne tacke treba da

realizuju pomeranja u vertikalnom pravcu (slika 3.48.), za izraCunavanje upravljivosti gipkog
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sistema bitne su samo vrednosti pomeranja izvrSnih tacaka u vertikalnom pravcu (diy). Tokom
svake iteracije procesa optimizacije vrSe se tri zasebne analize MKE (po jedna za svaki
aktuator u strukturi, kada je aktivan pojedinacni aktuator u strukturi) kako bi se za dobijenu
strukturu izracunala vrednost upravljivosti gipkog sistema. To znaci, pokrenuta je jedna
analiza MKE za slucaj kada je aktivan aktuator A, koja izracunava vrednosti vertikalnog

pomeranja koje ostvaruju izvrsne tacke radne povrSine usled dejstva aktuatora A, pri ¢emu je

vertikalno pomeranja izvrnih tadaka predstavljeno vektorom d A =ld,.d,.d,],. Druga

1y ?
analiza MKE je pokrenuta kako bi izracunali vertikalno pomeranje izvrs$nih tacaka za slucaj

kada je aktivan aktuator B u strukturi pri ¢emu je pomeranje izvrSnih tacaka definisano
vektorom aB =[d,,.d,,d, ],. Na slican naCin, pokrenuta je i treca analiza MKE kada je
aktivan aktuator C, pri ¢emu je pomeranje izvrSnih taCaka definisano vektorom

d, = [d,,d, ,d, ].. Upravljivost se definiSe kao stepen nezavisnosti ovih vektora (d,, d, i

ac) odnosno kao mera jedinstvenog odziva sistema kada je aktivan pojedinacni aktuator u

strukturi. Vrednost upravljivosti jednaka 0 ukazuje na to da su vektori pomeranja izvrSnih
tacaka, kada su aktivni pojedinacni aktuatori u strukturi, medusobno linearno zavisni, dok
vrednost upravljivosti bliza vrednosti 1 ukazuje na ortogonalnost odnosno upravnost ovih
vektora. Upravljivost se moze opisati i na sledec¢i nacin: ukoliko su tri vektora pomeranja
izvrSnih tacka medusobno ortogonalni (upravljivost je jednaka 1), oni formiranju
paralelopiped najvece zapremine, dok manje vrednosti upravljivosti oznacavaju i manju
zapreminu paralelopida koga ovi vektori obrazuju. Kako nam vrednost upravljivosti definise
meru strukturne adaptivnosti sistema, to upravljivost n. predstavlja funkciju cilja koju treba
maksimizovati tokom procesa optimizacije. Detaljnije objasnjenje o upravljivosti moguce je

nac¢iu [143].

3.7.5. Funkcija cilja pri sintezi gipkog sistema

Formulacija funkcije cilja pri sintezi gipkih sistema je drugacija nego S$to je to slucaj pri
sintezi klasi¢nih gipkih mehanizama (vidi odeljak 3.1.3.). Glavni cilj kod sinteze adaptivnog
gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrSine je maksimizacija upravljivosti sistema
1 minimizacija ukupnog broja aktuatora u strukturi, pri ¢emu je potrebno zadovoljiti i

odgovaraju¢a zadata ogranicenja. Maksimizacijom upravljivosti, strukturna adaptivnost

sistema bi¢e maksimizovana odnosno vektori pomeranja izvrSnih taaka d,, d, 1 d. bice

127



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

medusobno linearno skoro nezavisni Sto znaci da dejstvo svakog od pojedinacnih aktuatora
na radnu povrsinu gipke strukture nece biti redudantno. Ovo pak znaci da ¢e gipka struktura
sa ugradenim aktuatorima mo¢i da ostvari viSe izlaznih stanja svoje radne povrSine. Kao §to
smo napomenuli ranije, za direktno upravljanje trima izvrSnim tackama radne povrSine
potrebno je minimalno tri aktuatora u strukturi (slika 3.48.) pa ukupan broj aktuatora nije
optimizovan tokom procesa optimizacije, ve¢ je usvojen kao konstanta. Opsti oblik funkcije
cilja koja je koriS¢ena za sintezu adaptivne gipke strukture za upravljanje oblikom radne

povrsine odnosno adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima je [212]:
maksimizovati [nc +w, -(n raznih ograni¢enja )] (20)

gde je n broj ogranicenja koji je jednak broju relativnih tezinskih koeficijenata wn.
Svi ¢lanovi u funkciji cilja izraCunavaju se na osnovu rezultata linarne analize MKE,
koja je implementirana u optimizacionom algoritmu, pri ¢emu su svaka dva ¢vora medusobno

povezana samo jednim linijskim elementom.

3.7.6. Ogranicenja pri sintezi gipkog sistema

Da bi gipki sistem realizovao dovoljno veliko pomeranje svoje radne povrsine (dovoljno
veliku deformaciju) odnosno dovoljno veliko pomeranje izvr$nih tacaka radne povrSine, u
funkciji cilja je dodato odgovaraju¢e ograni¢enje. Ogranic¢enje je postavljeno u vidu uslova
da pomeranje izvrSnih tac¢aka u Zeljenom pravcu (za na$ slu¢aj u vertikalnom pravcu) bude

akt

vece od zadate vrednosti pomeranja d* . (jednacina 21) odnosno potrebno je da izvrsne

min, zelj

tacke realizuju pomeranje koje je vece od zadatog minimalnog pomeranja (d >d™ ) koje

0~ G iin, el
je definisano unapred. Ovo ogranicenje je implementirano u optimizacionom algoritmu tako
Sto se proverava uslov da svaku tacku bar jedan od tri aktuatora dovoljno pomera odnosno da
to pomeranje bude vece od zadatog minimalnog pomeranja. Pri ovome, za svaku pojedina¢nu
izvrSnu taCku uzima se najmanja vrednost pomeranja koje realizuje izvrSna tacka kada je
aktivan jedan od tri aktuatora u strukturi, a zatim se najmanja vrednost medu njima usvaja za
d™ (jednacina 21).

Za sintezu adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom radne povrSine, a

da se u isto vreme odupre poznatim spoljaSnjim opterecenjima koja deluju na njega, dodato je
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ogranicenje koje treba da ograni¢i pomeranje izvrsnih tacaka radne povrSine usled dejstva
spoljadnjeg opterecenja, pri ¢emu je ovo pomeranje u funkciji cilja oznadeno sa d¥*.
Spoljasnje opterecenje (sila) je unapred zadato (tabela 9) i deluje u vertikalnom pravcu na sve
tri izvrSne tacke istovremeno (slika 3.49.). Nakon toga, primenom MKE izraunava se
vrednost pomeranja izvrSnih tacaka, kao posledica dejstva spoljasnjeg opterecenja, pri cemu
aktuatori nisu aktivni u strukturi. Najveca vrednost pomeranja izvrsnih tacaka pod dejstvom
spoljadnjeg optereCenja d™ se onda pridodaje funkciji cilja, kako bi se i ova vrednost
minimizovala (jednacina 21). Ako na strukturu deluju spoljasnja opterecenja znacajno veceg
inteziteta, moguce je napraviti takav optimizacioni algoritam koji bi sam tokom optimizacije
odabrao najbolji materijal od koga bi struktura trebalo da bude izradena kako bi gipki sistem
mogao da izdrzi dejstvo zadatih spoljasnjih opterecenja. Ideja je da Jangov modul elasti¢nosti
materijala takode predstavlja diskretnu optimizacionu promenljivu tako da bi optimizacija
mogla da izabere najpodesniji Jangov modul za materijal strukture Sto bi zavisilo od inteziteta
spoljasnjih opeterecenja.

U jednacini 21 je ogranicena i zbirna duzina strukturnih elemenata (Lcijj); Lciij predstavlja
zbir duzina svih strukturnih elemenata u datoj strukturi i primarni cilj ograniCenja je
smanjenje kompleksnosti strukture (vidi odeljak 3.2.3.).

Funkcija cilja (jednacina 21) sadrzi i ograni¢enje ukupnog broja preseka (npres) (vidi
odeljak 3.5.). U slucaju sinteze gipkih mehanizama sa ugradenim aktuatorima, pri ¢emu je
oblast optimizacije diskretizovana delimi¢no povezanim setom strukturnih elemenata (slika
3.49.), dobijaju se resenja gipkih sistema kod kojih se pored preseka strukturnih elemenata,
ukrStaju 1 aktuatori sa strukturnim elementima (slika 2.48.). Kao Sto je bilo re¢i u odeljku
3.5., preseci povecavaju krustost sistema i smanjuju funkcionalnost gipke strukture. Pored
ovoga, izrada strukture sa elementima i aktuatorima u istoj ravni, pri ¢emu se aktuatori
medusobno ukrstaju ili presecaju elemente, veoma je kompleksna. Ograni¢enje ukupnog
broja preseka nam obezbeduje da se dobijaju reSenja gipkih sistema bez elemenata koji se
ukrstaju kao i bez ukrStanja aktuatora i strukturnih elemenata, za razliku od resenja koja su
dobijena tehnikom optimizacije topologije razvijenom u [143].

Na osnovu navedenog, konacan oblik funkcije cilja, koja ¢e biti koriS¢ena za sintezu

adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom radne povrsine, bice [212]:

d spolj

max

L L

W i ™ L

min, zelj

maksimizovati[nc-w1 -(dakt -di‘;;)-wz~ -W, 'npres] (21)

129



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

gde su wi, wa, w3 1 ws tezinski koeficijenti. Parametri koji definiSu ogranicenja i vrednosti
tezinskih koeficijenata dati su u tabeli 10 (vrednosti za tezinske koeficijente su dobijene na
osnovu iskustva sa problemima sinteze gipkih sistema).

Problem razvoja adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrSine
predstavlja multikrterijumski optimizacioni problem, ali je sveden na jednokriterijumski

problem primenom tezinskih koeficijenata.

Tabela 10. Parametri optimizacije koji su kori$¢eni za sintezu adaptivnog gipkog sistema za

upravljanje oblikom radne povrSine

Parametri optimizacije

tezinski koeficijenti w1=0.3; w>=0.3; w3=0.1; wa=1
ilkitn,ielj 1 mm
Lzelj NL =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 trazenje optimalnog reSenja odnosno optimalne topologije gipkog sistema, unutar
prostora optimizacionih promenljivih. Genetski algoritmi su ve¢ detaljno objasnjeni u odeljku
3.2.4. pa ¢e ovde biti ukratko izlozeni problemi koji se mogu javiti kada se za sintezu gipkih
sistema koriste genetski algoritmi.

Kao sto je bilo reci u odeljku 3.2.4. kada se za diskretizaciju oblasti optimizacije koriste
linijski elementi, pri ¢emu se kao optimizaciona metoda koriste genetski algoritmi, vrlo ¢esto
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 izvr$Snim tackama), vrlo Cesto se desava da je neki od aktuatora deo slobodne
strukture ili da i sami aktuatori predstavljaju slobodne elemente. Kako bi se prevazisao ovaj
problem, kori$¢en je isti filter kao i pri sintezi gipkih mehanizama (vidi odeljak 3.2.4.). Filter
tokom optimizacije trazi 1 odbacuje nepovezane strukture, linijske elemente i aktuatore, i
zamenjuje ih strukturama koje su povezane. Pored ovoga, pri formiranju inicijalne populacije
gipkih sistema javlja se takode problem prevelike gustine linijskih elemenata u pocetnim
reSenjima. Kako bi se reSio ovaj problem, koris¢en je isti metod kao 1 pri sintezi gipkih

mehanizama (vidi odeljak 3.2.4.).
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Kao kriterijum za zaustavljanje procesa optimizacije topologije adaptivnog gipkog
sistema koji moze da upravlja oblikom radne povrSine, odnosno za zaustavljanje genetskog
algoritma, koriS¢en je isti kriterijum kao i pri sintezi gipkih mehanizama (vidi odeljak 3.2.4.).

Parametri genetskog algoritma koji je koriS¢en za sinezu adaptivne gipke strukture sa

ugradenim aktuatorima dati su u tabeli 11.

Tabela 11. Parametri genetskog algoritma

Parametri
pocetna populacija 200 jedinki
ukupan broj generacija 1000
funkcija odabira roulette
procenat ukrStanja 95 %
procenat mutacije 9%
broj elitnih jedinki 2

Sli¢no kao 1 kod sinteze gipkih mehanizama i1 ovde je implementiran

— "genetski inzinjering” odnosno odbacivanje lutaju¢ih elemenata iz strukture pre
izraCunavanja vrednosti funkcije i

— "Lamarckian trimming” odnosno odbacivanje nepotrebnih elemenata (strukturnih

elemenata Ciji je unutrasnji napon jednak 0) nakon izraCunavanja vrednosti funkcije

cilja.

3.7.8. Rezultati optimizacije topologije gipkog sistema

Za razvoj adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom svoje radne
povrsine proces optimizacije genetskim algoritmima pokrenut je viSe od dvadeset puta, sa
ulaznim parametrima datim u tabeli 9, tabeli 10 i tabeli 11. Pocetno reSenje procesa
optimizacije (diskretizovana oblast optimizacije) sastoji se od 168 linijskih elemenata koji

formiraju 1664 ukrstanja (slika 3.51.).
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slika 3.51. Pocetni set strukturnih elemenata sa 1664 medusobnih preseka (preseci su oznaceni

crvenim tackama) [212]

Na slici 3.52. prikazano je dobijeno optimalno reSenje za zadatu postavku zadatka
sinteze, koje predstavlja najbolju jedinku u populaciji od 200 jedinki, dobijenu nakon 300
generacija. Dobijeno reSenje predstavlja gipku strukturu sa ugradenim aktuatorima pri ¢emu
su tokom procesa optimizacije neki strukturni elementi uklonjeni iz pocetnog seta strukturnih
elemenata, a neki izabrani da budu aktuatori. Preostali strukturni linijski elementi, sa
elementima koji bi trebalo da budu aktuatorski elementi, definiSu optimalnu topologiju
adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrSine. Rezultujuéi sistem ne
predstavlja trivijalno reSenje® posto samo aktuator 1 povezuje izvr$nu tatku sa postoljem

(slika 3.52.).

5 Kod trivijalnog reSenja svi aktuatori u strukturi direkno povezuju izvrine tatke sistema sa postoljem.

132



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

slika 3.52. ReSenje zadatka sinteze adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrSine

(aktuatori su oznaceni crvenom linijom) [212]

Za razliku od reSenja koja su dobijena u [143] (slika 2.48.), ovde se dobija gipki sistem
kod koga se strukturni elementi i aktuatori ne ukrstaju (slika 3.52.). Ovo znaci da je tokom
procesa optimizacije eliminisano ukupno 1664 preseka linijskih elemenata. Vazno je naglasiti
da je topologija dobijenog gipkog sistema formirana od strukturnih elemenata koji ne bi
egzistirali ukoliko bi se kao polazno reSenje koristio redukovani pocetni set strukturnih
elemenata (slika 3.35). Na slici 3.53. prikazani su oblici radne povrsine koje dobijeno reSenje
adaptivnog gipkog sistema moze da ostvari. Gipki sistem ostvaruje visoku vrednost
upravljivosti radne povrSine Nc=97.57%) sa tri ugradena aktuatora, pri ¢emu svaki od
aktuatora primarno upravlja jednom izvrSnom tackom radne povrSine (vidi tabelu 12).
Interesantno je primetiti da aktuator 3 realizuje 1 pojaanje pomeranja 3 izvrSne tacke (Cvor 5)
radne povrSine (tabela 12). Pored oblika prikazanih na slici 3.53., kombinacijom vise aktivnih
aktuatora u strukturi, adaptivna gipka struktura sa ugradenim aktuatorima moze da ostvari i
neke druge oblike radne povrsine (slika 3.54.).

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 3.53. 1 slici 3.54. moze se zakljuciti da dobijeno
reSenje gipkog sistema moze da upravlja oblikom radne povrSine odnosno moze da ostvari
razlic¢ite oblike radne povrSine, pri ¢emu se razli¢itim hodom aktuatora mogu ostvariti
razli¢iti radijusi ovih oblika. Rezultati pokazuju da su i1 sva zadata ograni¢enja 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 duzina
elemenata, rezultati za veli¢inu pomeranja izvrSnih tacaka radne povrSine kada su aktuatori

aktivni 1 veli¢inu pomeranja izvrSnih tacaka usled dejstva spoljasnjih opterecenja.
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waw - aktl

b)

¢) d)

slika 3.53. ReSenje adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima (a) koji moze da ostvari
razlicite oblike radne povrSine kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d); veli¢ina deformacije je

skalirana radi preglednosti

c) d)

slika 3.54. Oblici radne povrSine koje adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima moze da
ostvari kada su aktivni aktuatori 112 (a), 113 (b), 213 (¢), 1, 21 3 (d); veli¢ina deformacije je

skalirana radi preglednosti
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Tabela 12. ReSenje zadatka optimizacije topologije adaptivnog gipkog sistema za upravljanje

oblikom radne povrsSine

Rezultati
ukupan broj strukturnih 3
elemenata
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 duzina strukturnih
elemenata Lukup 4293 mm
upravljivost nc 97.57%
akt. 1 akt. 2 akt. 3
¢vor ¢vor ¢vor
ostvareni hod aktuatora u mm
1 6 3 8 14 17
-1.599 0 -1.310 | 0.289 | -4.033 | -0.026
¢vor 1 3 5
pomeranje izvr$nih ta¢aka usled | akt. 1 -1.599 mm 0.1455 mm 0.3256 mm
dejstva aktuatora akt. 2 3.93:10° mm -1.310 mm 0.0348 mm
akt. 3 -4.94'10°mm | -0.0055mm | -6.898 mm
pomeranje izvrSnih tac¢aka usled ¢vor 1 ¢vor 3 ¢vor 5
dejstva spoljasnjih sila -0.0012 mm -5.7345 mm -15.5825 mm

Na osnovu rezultata datih u tabeli 12, moZze se videti da gipki sistem ostvaruje relativno
malo pomeranje izvrSnih tacaka 1 i1 3 radne povrSine. Adaptivni gipki sistem moze da ostvari
1 veca pomeranja izvr$nih tacaka ukoliko bi vrednost blok sile aktuatora bila veca (tabela 9).
Kako bi ovo dokazali, izvrSena je analiza ponaSanja dobijenog reSenja sa aktuatorima koji
imaju vrednosti blok sile date u tabeli 13. Veli¢ina pomeranja izvr$nih tacaka radne povrSine
u ovom slucaju date su takode u tabeli 13. Analiza rezultata pokazuje da dobijeno reSenje
gipkog sistema moze da ostvari i mnogo veca pomeranja izvrSnih ta¢aka pri ¢emu vrednost
upravljivosti gipkog sistema ostaje ista (tabela 13). Vrednost upravljivosti je konstantna za
sve slucajeve analize ovakvog reSenja gipkog sistema jer je kori§¢en linearni model (linearna

MKE) pa i ponaSanje strukture karakterise linearnost. Medutim, kako se u dobijenom resenju,
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pri analizi sa aktuatorima koji imaju vece blok sile, javljaju velike deformacije, potrebno je
sprovesti odgovarajucu nelinearanu analizu kako bi se proverilo da li postoji greska lineranog
modela odnosno da li bi se vrednost upravljivosti sistema menjala sa porastom veli¢ine
pomeranja izvrSnih tacaka. Potebno je naglasiti da vrednost upravljivosti gipkog sistema u
velikoj meri zavisi od pomeranja izvr$nih taaka i1 krutosti aktuatora kao i krutosti celog
sistema. Visoku vrednost upravljivosti je moguce posti¢i kada se koriste aktuatori relativno
velike krutosti. Sa druge strane, upravljivost opada ispod 90% sa porastom pomeranja
izvr$nih tacaka [143]. Visoka vrednost upravljivosti dobijenog reSenja gipkog sistema
(97.57%) postignuta je zato Sto aktuatori imaju relativno veliku krutost (debljina aktuatora je
1.5 mm) pa realizuju relativno mala pomeranja izvr$nih tacaka (tabela 12); kao Sto se moze
videti iz tabele 12, debljina svih strukturnih elemenata, a samim tim i debljina aktuatora

iznosi 1.5 mm.

Tabela 13. Veli¢ina pomeranja izvrSnih tacaka kada se u dobijenom reSenju adaptivnog

gipkog sitema koriste aktuatori koji imaju vece vrednosti blok sile

Rezultati
Blok sila aktuatora
250 500 1000
(N)
Pomeranje | gvor | 1 3 5 1 3 5 1 3 5
1zvr$nih

akt.1 | -4.4 0.4 090 | -8.8 | 0.80 1.8 -17.7 1.61 3.6
tacaka usled

dejstva akt2 | 0.0 36 | 009 | 0 7.2 0.2 0 -145 | 04

aktuatora

(mm) akt3 | 0.0 | -0.01 |-192 | 0 | -0.03 | -38.3 0 -0.06 | -76.6
Nc=97.57%

U narednom poglavlju bi¢e sprovedena nelinearna analiza (MKE) ponaSanja dobijenog
adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima. Bi¢e pokazano da struktura koja je
analizirana nelinearnom MKE realizuje istu funkciju kao 1 reSenje koje je dobijeno

optimizacionim algoritmom odnosno realizuje promenu oblika radne povrsne.
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4. Numericka analiza rada adaptivnog gipkog sistema koji moze da

upravlja oblikom radne povrsine i moguce primene

4.1. Geometrijski model

Na osnovu reSenja dobijenog optimizacijom (slika 3.52.) razvijen je 3D model
adaptivnog gipkog sistema (sa ugradenim aktuatorima) koji moze da upravlja oblikom radne
povrsine (slika 4.1.). Umesto koriS¢enja pravih aktuatora, u 3D modelu aktuatori su
predstavljeni tankim elasticnim elementima u obliku opruge (slika 4.1.) koje karakteriSe
aksijalna i savojna krutost. Ovakvi elasti¢ni elementi (opruge) mogu se lako deformisati
dejstvom sile ili pomeranja (mogu se izduziti ili skupiti) simulirajuci time dejstvo aktuatora.
Aktuatori su modelirani na ovaj na¢in ne da bi opisali ponasanje nekog konkretnog aktuatora,
ve¢ da bi se demonstrirala moguénost gipkog sistema da realizuje upravljanje oblikom radne
povrsine odnosno da ostvari razliite oblike radne povrSine. Kao realni aktuatori mogu se
koristiti bilo koji aktuatori koji mogu da ostvare odgovarajuc¢i hod/silu na oba svoja kraja; u
disertaciji ¢e kasnije biti posvecena posebna paznja izboru aktuatora koji bi bili pogodni za

primenu kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema.

aktuator 1 aktuator 2 l; 128
60 ‘
aktuator 3
e
\ elasti¢ni element
(u obliku opruge)

slika 4.1. 3D model adaptivnog gipkog sistema koji moZe da upravlja oblikom radne povrSine [212]
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4.2. Analiza metodom kona¢nih elemenata (MKE)

Za analizu rada razvijenog modela adaptivnog gipkog sistema odnosno za proveru
sposobnosti adaptivne gipke strukture sa ugradenim aktuatorima da ostvari vise oblika radne
povrsine, spovedena je numeric¢ka nelinearna analiza primenom metode konacnih elemenata
(MKE), pri ¢emu je koriS¢en komercijalno dostupni programski paket ABAQUS (kao 1 pri
analizi dobijenih reSenja gipkih mehanizama u poglavlju 3). Razvijeni 3D model gipkog
sistema diskretizovan je tetraedarnim elementima C3D10 sa 10 ¢vornih tacaka (slika 4.2.);
ovaj konac¢ni element se u ABAQUS-u stadardno koristi za analizu 3D strukturnih problema.

Diskretizovani model gipkog sistema sadrzi ukupno 20731 element (slika 4.2.).

povrs 1

tetraedarni element
C3D10

slika 4.2. Disketizovani 3D model adaptivnog gipkog sistema koji moZe da upravlja oblikom radne

povrsine (mreZom tetraedarnih C3D10 konacnih elemenata)

Pri analizi MKE je kao grani¢ni uslov postavljen nepokretni oslonac na nepokretne delove
gipke strukture (ograniceno je svih Sest stepena slobode kretanja) (slika 4.1.), pri cemu je za
modul elasticnosti 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 moguéi slucaj sa stanovista
upravljivosti gipkog sistema (ovo ¢e kasnije biti detaljnije objaSnjeno), 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 slucaju. Pri primeni
realnih aktuatora veli¢ina hoda koju aktuator ostvaruje zavisi od njegove krutosti kao 1 krutosti
celog sistema (gipke strukture i ostalih aktuatora u sistemu). U razvijenom 3D modelu

adaptivnog gipkog sistema moguce je koristiti kao aktuatore koji se pri pogonskom dejstvu

138



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravijanje oblikom radne povrsine

istezu tako 1 aktuatore koji se skupljaju, pa su iz tog razloga simulirana oba slucaja. Na slici 4.3.
prikazani su rezultati numericki analize za slucaj kada se aktuatori skupljaju. Rezultati analize
MKE bi¢e najpre analizirani sa stanovista realizovanih oblika radne povrsine, a kasnije ¢e biti
prikazani i rezultati u vezi upravljivosti razvijenog modela gipkog sisitema odnosno koliku
upravljivosti radne povrSine ostvaruje gipki sistem.

Analizom rezultata numericke MKE analize moze se zakljuciti da adaptivna gipka
struktura sa ugradenim aktuatorima, razvijena u ovoj disertaciji, moze da ostvari razlicite
oblike svoje radne povrSine (slika 4.3.) odnosno realizuje istu funkciju kao i gipki sistem
dobijen optimizacijom (slika 3.53.). Medu ovim oblicima moguce je uociti da gipki sistem
pomerajuci izvrSne tacke realizuje dva oblika radne povrSine koji se Cesto srecu u tehnickoj
okolini: konkavni (slika 4.3.b) i konveksni (slika 4.3.c) oblik; kada je aktivan aktuator 2,
gipki sistem realizuje konkavni oblik radne povrSine (slika 4.3.b), a kada je aktivan aktuator
3, gipki sistem realizuje konveksni oblik radne povrsine (slika 4.3.c). Aktivacijom aktuatora 1
gipki sistem realizuje oblik prikazan na slici 4.3.a.

Gipki sistem moze ostvariti mnogo razli¢itih oblika svoje radne povrSine ukoliko se
aktivira viSe aktuatora istovremeno; neki od ovih oblika radne povrSine prikazani su na slici
4.4. Rezultati pokazuju da adaptivni gipki sistem moze da ostvari na primer i konkavno-

konveksne oblike ukoliko su aktivni aktuatori 1 1 2 (slika 4.4.a). Na slici 4.4. moguce je uociti

i sloZenost realizovanih oblika radne povrSine.

W=\

slika 4.3. Rezultati numeri¢ke analize rada adaptivne gipke strukture sa ugradenim 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 numeri¢ke analize rada adaptivne gipke strukture sa ugradenim aktuatorima,
primenom MKE, kada je istovremeno aktivno viSe aktuatora: a) aktuatori 1 i 2; b) aktuatori 11 3;

c) aktuatori 2 i 3; d) aktuatori 1,21 3 [212]

U zavisnosti od hoda aktuatora moguce je ostvariti oblike radne povrSine razlicitog
radijusa krivine. Na primer, kada je aktivan aktuator 2 (slika 4.3.b), za razlicit hod aktuatora
(1 mm, 2 mm, ...) moguce je ostvariti konkavne oblike radne povrSine razli¢itog radijusa
krivine (slika 4.5.a). Ovo takode vazi i kada je aktivan samo aktuator 1 (slika 4.5.c) ili
aktuator 3 (slika 4.5.b) kao i za sluc¢aj kombinacije viSe aktivnih aktuatora - za razli¢it hod
aktuatora mogu se ostvariti oblici radne povrSine razli¢itog radijusa krivine (slika 4.5.d).

U modelu adaptivne gipke strukture prikazane na slici 4.1., moguce je koristiti i
aktuatore koji imaju hod veci od 5 mm (na oba svoja kraja); ovde je simuliran hod aktuatora
od 5 mm zbog oblika elasti¢nih elemenata u vidu opruga, pri ¢emu su oblici elasticnih
elemenata tako modelirani da mogu i da se jednostavno izrade. Hod aktuatora je ogranicen
veli¢inom prostora u koji aktuator treba umetnuti. U slucaju aktuatora 1 1 aktuatora 2 moguce
je koristiti aktuatore ¢iji je ukupni hod priblizno jednak 20 mm (po 10 mm na oba njegova
kraja), dok u slu¢aju aktuatora 3, ukupan hod aktuatora moze iznositi priblizno 60 mm (po 30

mm na oba njegova kraja) (slika 4.1.).
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d)

slika 4.5. Oblici radne povrSine razlicitog radijusa koje gipki sistem ostvaruje kada je: a) aktuator 2
aktivan (konkavni oblici); b) aktuator 3 aktivan (konveksni oblici); ¢) aktuator 1 aktivan; d) aktuator 1
i 2 aktivni (konkavno-konveksni oblici) [212]
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Kako bi se izvrSila verifikacija rezultata dobijenih numerickom analizom (primenom
MKE), izraden je fizicki prototip adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne
povrsine (slika 4.7.a). Model adaptivne gipke strukture izraden je od HDPE plastike (engl.
high density polyethilene — polietilen visoke gustine, modula elasti¢nosti E=0.5 GPa) na CNC
glodalici (slika 4.6.). Sli¢no kao 1 kod numericke analize, umesto uvodenja stvarnih aktuatora
koris¢eni su tanki elasti¢ni elementi (u vidu opruga). Fizicki prototip je testiran pomeranjem
krajeva elati¢nih elemenata kako bi se simuliralo ponaSanje aktuatora koji se skupljaju (slika
4.7.). Kao $to se moze videti sa slike 4.7. izradeni fizi¢ki prototip adativnog gipkog sistema
pokazuje adaptivno ponasanje odnosno moze da ostvari razli¢ite oblike radne povrSine kada
su aktivni razliciti aktuatori u strukturi, pri ¢emu su pomeranja izvrsnih tacaka relativno
velika. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da izradeni prototip realizuje istu funkciju kao 1
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 fizickog prototipa adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrSine
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slika 4.7. Izradeni model adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine (a) i oblici

radne povrsine koje ostvaruje kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (¢) ili 3 (d), kao i kada su aktivni
aktuatori 112 (e), 113 (f),213(g), 1,213 (h) [212]

Za analizu moguc¢nosti skaliranja adaptivnog gipkog sistema kao i analizu moguénosti
ugradivanja aktuatora razlic¢itog hoda pri ¢emu bi sposobnost strukture da ostvari vise oblika
radne povrSine ostala ista, modifikovan je model gipkog sistema prikazanog na slici 4.1.
Gipka struktura je modifikovana povecanjem rastojanja izmedu krajnjih tacaka svih
strukturnih elemenata (Stapova) u vertikalnom pravcu, a samim tim povecan je i prostor u
koji se aktuatori mogu ugraditi (slika 4.8.a i slika 4.9.a), dok je rastojanje izmedu krajnjih
taCaka strukturnih elemenata u horizontalnom pravcu ostalo nepromenjeno. Analizirana su

dva slucaja 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) 1 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 duzina modifikovana u
skladu sa povecanjem vertikalnog rastojanja izmedu krajnjih tacaka strukturnog elementa za
koji je vezan. Numericka analiza MKE sprovedena je na isti nacin kao i u prethodnim
slu¢ajevima. Kao ogranicenje postavljen je nepokretni oslonac na nepokretne delove gipke
strukture (ograni¢eno je svih Sest 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 1 slika 4.9.a). Rezultati numericke analize prikazani su na slici 4.8. 1 slici 4.9.

Na osnovu dobijenih rezultata analize rada modifikovanog gipkog sistema moze se
uociti da ovaj gipki sistem realizuje oblike radne povrSine koji su slicni 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 moguce
modifikovati gipku strukturu tako da se koriste aktuatori razli¢itog hoda, S$to zavisi od
primene.

Sproveden je i set numeri¢kih analiza za slucaj primene aktuatora koji se istezu.
Rezultati analize prikazani su na slici 4.10. Kao i u slucaju primene aktuatora koji se
skupljaju, 1 gipki sistem sa aktuatorima koji se istezu moze da ostvari konkavni (slika 4.10.d)
i konveksni oblik radne povrsine (slika 4.10.c). Medutim, za razliku od aktuatora koji se
skupljaju (slika 4.3.), ovde se konkavni oblik radne povrSine 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 viSe aktivnih aktuatora koji se istezu adaptivna gipka
struktura moze da ostvari i neke druge oblike radne povrsine (slika 4.10.e, slika 4.10.f, slika

4.10.g i slika 4.10.h).

144



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravijanje oblikom radne povrsine

aktuator 1 aktuator 2 1
i, ——
7.
aktuator 3 %
a)
b)
c)
d) h)

slika 4.8. Adaptivna gipka struktura sa ugradenim aktuatorima koji se skupljaju i imaju hod od 30 mm
(a) 1 rezultati numericke analize MKE kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d), i kada su aktivni
aktuatori 112 (e), 113 (f),213(g), 1,2,13 (h) [212]

145



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravijanje oblikom radne povrsine

aktuator 1 aktuator 2

aktuator 3

slika 4.9. Adaptivna gipka struktura sa ugradenim aktuatorima koji se skupljaju i imaju hod od 40 mm
(a) 1 rezultati numericke analize MKE kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d), i kada su aktivni
aktuatori 112 (e), 113 (f),213(g), 1,2,13 (h) [212]
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aktuator 1 aktuator 2
aktuator 3
.
a)
|
b) f)
r\ /\
c) 2) g

slika 4.10. Adaptivna gipka struktura sa ugradenim aktuatorima koji se istezu (a) i rezultati numericke
analize MKE kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (c) ili 3 (d) i kada su aktivni aktuatori 112 (e), 2 i 3 (f),
1i3(g)ili1,21i3 (h)[212]

Sli¢no kao 1 pri dejstvu aktuatora koji se skupljaju, moguce je i primenom aktuatora koji
se istezu, zavisno od hoda aktuatora, ostvariti oblike radne povrSine razli¢itog radijusa.
Verifikacija rezultata dobijenih analizom MKE, sprovedena je na istom, izradenom modelu

gipke strukture (slika 4.7.a). Fizicki prototip je sada testiran pomeranjem krajeva elasi¢nih
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elemenata u smeru dejstva aktuatora koji se istezu (slika 4.11.). Kao $to se moze videti sa
slike 4.11., izradeni model gipkog sistema pokazuje adaptivno ponasanje i u ovom slucaju
odnosno moze da ostvari razli¢ite oblike radne povrSine i kada bi se koristili aktuatori koji se

istezu. Uporedivanjem rezultata numericke analize (slika 4.10.) i ponaSanja fizickog modela

(slika 4.11.) moze se zakljuciti da se postizu veoma sli¢ni oblici radne povrSine.

slika 4.11. Izradeni model adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine (a) i oblici

radne povrsine 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 istezu moguce je realizovati 1 gipki sistem koji sadrzi oba tipa aktuatora u strukturi
odnosno moze se koristiti i kombinacija aktuatora koji se skupljaju 1 aktuatora koji se istezu.
Kako bi se ispitala ova moguénost odnosno oblici radne povrSine koji se time postizu,
sprovedena je dodatna analiza MKE. Neki od oblika radne povrsine koje gipki sistem postize
kada koristi kombinaciju aktivnih aktuatora koji se skupljaju i aktuatora koji se istezu
prikazani su na slici 4.12. Kao §to se i sa ove slike vidi, i u ovom slucaju gipki sistem moze
ostvariti viSe razliCitih oblika radne povrSine; na slici 4.12. prikazani su rezultati za samo
neke od kombinacija aktivnih aktuatora, a ukoliko bi se koristile sve mogu¢e kombinacije
aktivnih aktuatora na istezanje i skupljanje, gipki sistem bi mogao da ostvari i znatno vise

razli¢itih oblika radne povrSine.
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Na osnovu svih prethodno prikazanih rezultata i ispitivanja ponaSanja izradenog modela,
moze se zakljuciti da dobijeno reSenje adaptivnog gipkog sistema predstavlja sistem koji u
jednoj strukturi moze da koristi kako samo aktuatore na skupljanje ili aktuatore na istezanje

tako 1 kombinaciju oba ova tipa aktuatora kako bi zavisno od primene (radne okoline)

ostvario odgovarajuce oblike radne povrsine.

c)

slika 4.12. Rezultati analize MKE rada adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima koji se
istezu ili skupljaju kada su aktivni aktuatori: a) 1 (istezanje) i 3 (skupljanje); b) 1 (istezanje) i 2
(skupljanje); ¢) 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]

149



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

4.3. Analiza upravljivosti

Prethodna analiza dobijenih rezultata sprovedena je sa stanoviSta postignutih oblika
radne povrSine, pri ¢emu je pokazano da razvijeni gipki sistem moze da ostvari razlicite
oblike radne povrSine. Naredna analiza bi¢e sprovedena sa stanoviSta realizovane
upravljivosti gipkog sistema odnosno upravljivosti radne povrSine. Za slucaj rezultata
numericke analize prikazanih na slici 4.3., veli¢ina pomeranja izvr$nih tacaka, kada su aktivni
pojedinacni aktuatori u strukturi, data je u tabeli 14, pri ¢emu upravljivost gipkog sistema

1znosi Nc=16.44%.

Tabela 14. Veli¢ina pomeranja izvrSnih tacaka radne povrsine i1 upravljivost gipkog sistema

za slu€aj numericke analize prikazane na slici 4.3.

Rezultati
pomeranje izvr$nih tacaka
aktivni aktuator
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 nc=16.44%

Upravljivost razvijenog 3D modela adaptivnog gipkog sistema je niza u odnosu na gipki
sistem dobijen optimizacionim algoritmom (tabela 12), zato $to je pri numerickoj analizi u
ABAQUS-u simuliran najgori mogu¢i slucaj sa stanovista upravljivosti, kada aktuator ima
dovoljno veliku silu da ostvari jednak hod na oba svoja kraja. U slu€aju razvijenog 3D
modela, kada je aktivan aktuator 2 u strukturi (slika 4.3.b), jedan kraj aktuatora realizuje
pomeranje izvrsne tacke 2 (tacka kojom se primarno upravlja), dok drugi kraj aktuatora
realizuje izvesno pomeranja i izvrSne tacke 3. Kada je aktivan aktuator 3 (slika 4.3.c), jedan
kraj aktuatora realizuje pomeranja izvrSne tacke 3 (tacka kojom se primarno upravlja) dok
drugi kraj aktuatora realizuje izvesno pomeranje 1 izvrsne tacke 2. Ako jedan aktuator u
strukturi pored izvrSne taCke Cijim pomeranjem primarno upravlja, realizuje izvesno
pomeranje i ostalih tacaka radne povrSine, i upravljivost gipkog sistema je manja. Upravo
zato Sto kada je aktivan aktuator 2 dolazi do pomeranja i izvrSne tacke 3, a kada je aktivan

aktuator 3 dolazi do pomeranja izvrSne tacke 2 (tabela 14), manja je nezavisnost dejstva
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aktuatora u strukturi (manja je ortogonalnost vektora pomeranja izvrSnih tacaka). Potrebno je
naglastiti da vrednost upravljivosti gipkog sistema u velikoj meri zavisi od veliine
pomeranja izvrSnih tacaka. Pri aktivaciji pojedinacnih aktuatora gipkog sistema dobijenog
optimizacionim algoritmom, svaki aktuator u strukturi primarno upravlja pomeranjem jedne
izvrSne tacke, pri ¢emu je pomeranje ostalih tacaka radne povrSine veoma malo (slika 3.53.,
tabele 12 1 13) pa je 1 upravljivost gipkog sistema veca.

Kao $§to je ranije napomenuto, pri numeric¢koj analizi rada razvijenog 3D modela gipkog
sistema aktuatori ostvaruju jednak hod na oba svoja kraja (najgori slucaj sa stanovista
upravljivosti). Ukoliko bi se, medutim, koristili realni aktuatori, veli¢ina hoda aktuatora
zavisila bi od njegove krutosti i krutosti celog gipkog sistema (strukture i ostalih aktuatora),
pa bi vrednost upravljivosti razvijenog gipkog sistema (radne povrsine) bila drugacija.

U slu€aju numericke analize 3D modela gipkog sistema primenjeno je pogonsko
pomeranje kao grani¢ni uslov pa hod elasticnih elemenata ne zavisi od krutosti gipkog
sistema. Pri analizi MKE adaptivnhog 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 ve¢i hod na kraju koji je povezan
sa odgovaraju¢om izvrSnom tackom radne povrsine (u sluc¢aju aktuatora 3, kraj koji je preko
linijskih elemenata povezan sa izvrSnom tackom) (slika 3.53.), dok na drugom kraju realizuje
veoma malo pomeranje pa samim tim i ne uti¢e toliko na pomeranje ostalih izvr$nih tacaka
(vidi tabele 12 1 13). Na mestu spoja aktuatora sa ostatkom gipkog sistema krutost je relativno
velika pa je 1 pomeranje kraja aktuatora malo, dok je na mestu spoja aktuatora sa izvrSnom
tackom krutost sistema manja pa je i pomeranje kraja aktuatora vece. Pored ovoga, aktuatori
gipkog sistema u optimizacionom algoritmu imaju relativno veliku krutost pa je i krutost
celog sistema realitivno velika; pri pomeranju pojedinacnih izvr$nih tacaka odgovaraju¢im
aktuatorom krutost sistema je dovoljno velika da spre¢i pomeranje ostalih tacaka radne
povrsine.

Kako bi pokazali da i razvijeni 3D model adaptivnog gipkog sistema (slika 4.1.) moZe da
ostvari vecu vrednost upravljivosti radne povrsine, simuliran je slucaj kada aktuatori realizuju
najveci hod na jednom svom kraju (na kraju blizem izvr$nim tackama), kao 1 u slucaju gipkog
sistema dobijenog optimizacionim algoritmom (slika 3.53.). Ovo bi odgovaralo slucaju kada
svi aktuatori imaju relativno veliku krutost pa prilikom aktivacije pojedinih aktuatora u
strukturi, zbog krutosti celog sistema, oni realizuju najvec¢i hod na krajevima koji su blizi

izvrSnim taCkama radne povrSine jer je na tim mestima krutost sistema manja. Kao
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ogranicenje za analizu MKE postavljen je nepokretni oslonac isto kao i za slucaj 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. 1 u tabeli 15.

Kao §to mozemo videti sa slike 4.13. 1 na osnovu rezultata iz tabele 15, upravljivost
razvijenog gipkog sistema je sada mnogo veca (Nc=98.41%), skoro jednaka kao u slucaju
gipkog sistema dobijenog algoritmom (vidi tabelu 12). Svaki od aktuatora primarno realizuje
pomeranje jedne izvrSne tacke (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 izvr$ne tacke 2 (slika
4.13.c), a za razliku od rezultata sa slike 4.3.c, aktuator 3 primarno realizuje pomeranje
izvr$ne tacke 3 (slika 4.13.d). Interesantno je primetiti da aktuator 3 realizuje i pojacanje
pomeranja 3 izvrsne tacke radne povrsine (tabela 15), slicno kao i1 u slucaju gipkog sistema

dobijenog optimizacionim algoritmom (tabela 12).

aktuator 1 aktuator 2
- aktuator 3
a)

c) d)

slika 4.13. Adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima vecée krutosti (a) i rezultati analize MKE

kada je aktivan aktuator 1 (b), 2 (¢) i3 (d)

Potrebno je naglasiti da je pri numerickoj analizi 3D modela gipkog sistema kao pogon
primenjeno pomeranje, a ne sila, zato sto aktuatori u algoritmu imaju drugaciju vrednost krutosti

od krutosti elasti¢nih elemenata koji su koriS¢eni kao aktuatori u 3D modelu gipkog sistema.
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Elasticni elementi u vidu opruga imaju relativno malu krutost tj. veoma su gipki i lako se
deformisu pa ukoliko bi se primenila ista vrednost sile kao 1 za aktuatore u optimizacionom

algoritmu, ponasanje elasti¢nih elemenata odnosno strukture bilo bi drugacije.

Tabela 15. Veli¢ina pomeranja izvrSnih tacaka radne povrsine 1 upravljivost gipkog sistema

za sluCaj numericke analize prikazane na slici 4.13.

Rezultati
pomeranje izvrs$nih tacaka
aktivni aktuator
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 Nc=98.41%

Upravljivost sistema u velikoj meri zavisi od modula aktuatora i krutosti celog gipkog
sistema. Pored ovoga, upravljivost drasticno opada sa porastom pomeranje izvrSnih tacaka.
Razvijeni adaptivni gipki sistem za upravljanje oblikom radne povrSine moze ostvariti visoku
vrednost upravljivosti radne povrSine kada se koriste kru¢i aktuatori, kao $to je pokazano
numerickom analizom na slici 4.13. (nc=98.41%). Primenom razli¢itih tipova realnih
aktuatora moguce je ostvariti razliCite vrednosti upravljivosti sistema, Sto zavisi od sile 1 hoda
koji aktuator ostvaruje, ali u isto vreme i od krutosti celog sistema (strukture 1 aktuatora).

Na osnovu prethodno sprovedene analize moze se zakljuc¢iti da dobijeno reSenje
adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima moze da upravlja oblikom radne povrSine
odnosno da realizuje razlicite oblike radne povrSine 1 kada je upravljivost gipkog sistema mala.
Pokazano je da dobijeno reSenje adaptivnog gipkog sistema moze da realizuje 1 visoku
upravljivost radne povrSine, Sto zavisi od krutosti aktuatora odnosno tipa realnih aktuatora koji
bi se ugradili u gipku strukturu. Iako je za dobijanje reSenja adaptivnog gipkog sistema, pri
optimizaciji koriS¢ena linearna MKE, numeriCkom nelinearnom analizom 1 ispitivanjem
izradenog 3D modela adaptivne gipke strukture pokazano je da model gipkog sistema realizuje
istu funkciju kao i reSenje dobijeno algoritmom, pri ¢emu su ostvareni oblici radne povrSine
veoma slicni. Odavde se moze zakljuciti da se pri optimizaciji gipkih sistema moze koristiti
linearna analiza; dobijena reSenja obi¢no realizuju relativno mala pomeranja izvrs$nih tacaka pa

je 1 linearni model dovoljno tacan. Na osnovu dobijenog reSenja moguce je, medutim, razviti i
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gipki sistem koji realizuje 1 mnogo veca pomeranja izvrSnih tacaka radne povrsine, kao §to je to
pokazano na primeru gipkog sistema koji je razvijen u disertaciji, pri ¢emu bi zbog topologije
samog reSenja dobijenog oprimizacijom i oblici koje realizuje razvijeni gipki sistem bili veoma
slicni. Pored ovoga, projektant moZe odluciti i da nakon dobijanja optimalnog reSenja promeni
tip aktuatora 1 usvoji kruce aktuatore nego $to je to postavkom zadatka sinteze specificirano. Na
ovaj nacin moze se, ukoliko je potrebno, povecati upravljivost sistema ali po cenu smanjenja
realizovane veli¢ine pomeranja izvr$nih tacaka, poSto kruéi aktuatori obi¢no realizuju manji
hod. Na kraju, moze se zakljuciti da razvijeni optimizacioni algoritam daje optimalne
topologije adaptivnih gipkih sistema sa ugradenim aktuatorima koji 1 kada se provere

nelinearnom MKE 1 kada se izrade relizuje zahteve postavljene zadatkom sinteze.

4.4. Moguce primene adaptivnog gipkog sistema koji moZe da upravlja oblikom

radne povrSine

Vecina postojec¢ih reSenja struktura koje mogu da menjaju svoj oblik razvijena su samo
za jednu konkretnu primenu. Za razliku od njih adaptivni gipki sistem koji moze da upravlja
oblikom svoje radne povrSine, razvijen u ovoj disertaciji, moze da ima viSe razlicitih
primena; u ovoj disertaciji bi¢e predstavljene primene ovog sistema kao adaptivnog gipkog

hvataca i kao adaptivnog krila.

4.4.1. Primena razvijenog sistema kao adaptivnog gipkog hvataca

Razvoj hvataca koji bi mogao da manipuliSe objektima nepravilnog i nepredvidivog oblika
predstavlja veoma izazovan zadatak. Za bezbednu 1 pouzdanu manipulaciju takvim objektima
potrebno je da hvata¢ bude adaptivan, pogotovu kada se radi o manipulaciji krtim (lako
lomljivim) objektima ili objektima razliite krutosti. Upravo zbog ovoga su u literaturi razvijeni
razli¢iti univerzalini fleksibilni hvataci [76, 82, 215-220]. Vecina ovih hvataca, medutim, zahteva
spoljas$nji pogon (kompresor ili relativno velike elektricne motore), snazan izvor napajanja
(veliku voltazu) i montazu. Pored ovoga, do sada nije ponudena jedinstvena metodologija sinteze
ovakvih hvataca. Gipki mehanizmi sa ugradenim aktuatorima predstavljaju jedan od nacina za
realizovanje hvataca koji bi mogao da prilagodi svoju radnu povrsinu (oblik povrSine kojom
realizuje hvatanje) obliku objekata koji hvata i da na taj nacin ostvari bezbednu manipulaciju

objekata hvatanja.
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aktuator 2

slika 4.14. a) Adaptivni gipki sistem prsta hvataca; b) realizovanje hvatanja objekta konveksnog oblika
(aktuator 2 je aktivan); c) hvatanje objekta konkavnog oblika (aktuator 3 je aktivan); d) hvatanje
odgovarajuc¢eg objekta kada je aktivan aktuator 1; e) hvatanje objekta konkavno-konveksnog oblika;

f) hvatanje odgovarajuceg objekta kada su aktivni aktuator 2 i aktuator 3 [212, 214]

Adaptivni gipki sistem koji moze da upravlja oblikom radne povrsSine (adaptivna gipka
struktura sa ugradenim aktuatorima koja moze da menja svoj oblik), razvijen u ovoj
disertaciji, moze da se koristi kao adaptivni gipki prst hvataca (slika 4.14.a) [212, 214, 221-
223]. Na slici je predstavljen samo jedan prst hvataca. Ovakav adaptivni gipki sisitem (gipki
prst) mogao bi da hvata objekte razli¢itog oblika. Na primer, kada se aktuator 2 skuplja
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moguce je hvatati objekte konveksnog oblika (slika 4.14.b), a kada se aktuator 3 skuplja
moguce je hvatati objekte konkavnog oblika (slika 4.14.c). Aktivacijom aktuatora 1 gipki prst
hvataca moze da prilagodi svoju radnu povrSinu objektu prikazanom na slici 4.14.d.
Aktivacijom viSe razli€itih aktuatora gipki prst moze realizovati hvatanja objekata slozenog
oblika; na primer, aktivacijom aktuatora 1 i aktuatora 2 moguce je hvatati konkavno-
konveksne objekte (slika 4.14.e).

Slicno kao i1 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
istezu (slika 4.12.), mogao bi da prilagodi oblik svoje radne povrSine razli¢itim oblicama
objekata kojima manipulise.

Realizovanjem razli¢itog hoda aktuatora gipki prst hvatata moZze hvatati objekte
razlicitog oblika. Kada je aktivan aktuator 2 (slika 4.14.b) za razli¢it hod aktuatora moguce je
realizovati hvatanje konveksnih objekata razli¢itog radijusa krivine (slika 4.15.). Ovo vazi 1

kada je aktivan aktuator 1 ili aktuator 3 kao i1 kod kombinacije vise aktivnih aktuatora.

slika 4.15. Hvatanje konveksnih oblika razli¢itog radijusa krivine odgovaraju¢im hodom aktuatora 2 [214]

Na slici 4.16. prikazani su rezultati numericke MKE analize (u ABAQUS-u) dva gipka
prsta hvataca koja realizuju hvatanja cilindri¢nih objekata razli¢itog prec¢nika (aktivan je
aktuator 2). Kao grani¢ni uslov pri MKE analizi:

— usvojena je rotacija oba prsta hvataca oko odgovarajucih osa (slika 4.16.a),

— postavljen je uslov kontakta izmedu radne povrSine prstiju (povrSina kojom se

realizuje hvatanje) i spoljasnje povrSine cilindri¢nog objekta, a
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— cilindricnom objektu je ograni¢eno svih 6 stepeni slobode kretanja.
Sa slike 4.16. moze se videti da gipki prsti hvataca mogu da realizuju hvatanje objekata
razli¢ite veliCine, pri ¢emu je potrebno sprovesti dalja ispitivanja sa aspekta tezine predmeta

sa kojom bi ovakav hvata¢ mogao da manipulise.
--.-\ ’.'—.--
a)
5 a %
b)
¥
c)

slika 4.16. Rezultati MKE analize kada dva gipka prsta realizuju hvatanje cilindri¢nog objekta

pre¢nika: a) 40 mm; b) 50 mm; c¢) 60 mm, (aktivan je aktuator 2)
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Adaptivni gipki sistem dvoprstog hvataca mogao bi da realizuje hvatanje objekata i1 kada
se oni ne bi nalazili u ta¢no odredenom polozaju. Na slici 4.17. prikazani su rezultati
numericke analize kod ovakvog hvatanja objekta, na slici 4.17. prikazan je polozaj prstiju
hvataca 1 objekta u sukcesivnim trenucima procesa hvatanja cilindricnog objekta. Grani¢ni
uslovi pri analizi su isti kao 1 u sluc¢aju analize prikazane na slici 4.16., samo $to je ovde
cilindricnom objektu dozvoljeno da se pomera u ravni kretanja prstiju hvataca (objekat ima 3

stepena slobode kretanja, dve translacije u ravni i jedu rotaciju oko ose upravne na ravan

kretanja objekta).
e e
1 &%
% %
7 ég %

slika 4.17. Rezultati MKE analize realizovanja hvatanja cilindri¢nog objekta koji moze da se pomera

Vj )
@S%

u ravni kretanja gipkih prstiju hvataca; rezultati analize su prikazani u sukcesivnim trenucima procesa

hvatanja cilindri¢nog objekta
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Sli¢na analiza je sprovedena i na slici 4.18., samo §to je ovde analiziran slu¢aj kada bi se

prsti hvataca translatorno pomerali. Sa slike 4.18. je evidentno da i u ovom slucaju gipki prsti
% %

slika 4.18. Rezultati MKE analize realizovanja hvatanja cilindriénog objekta koji moze da se pomera

hvata¢a mogu da realizuju hvatanje objekta.

u ravni kretanja prstiju hvataca, pri ¢emu prsti hvataca realizuju translatorno pomeranje (rezultati

analize su prikazani u sukcesivnim trenucima procesa hvatanja cilindricnog objekta)

Na osnovu reSenja adaptivnog gipkog sistema dobijenog optimizacijom (slika 4.1.)
razvijen je 1 3D model gipkog mehanizma dvoprstog hvataca (slika 4.19.), sa prstima u vidu
razvijenog adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima. Prsti hvataca realizuju
obrtno kretanje zahvaljujuéi gipkim zglobovima koji povezuju oba prsta sa ramom osnove
hvataca (slika 4.19.). Za analizu rada dvoprstog hvataca sprovedena je MKE analiza, pri
¢emu kao grani¢ni uslov postavljen je nepokretni oslonac na donjoj povrSini rama osnove

hvataca 1 primenjeno je odgovarajue 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) 1 aktuator 3 (slika 4.20.c). HvataC moze da uhvati objekte konveksnog oblika
dejstvom aktuatora 2 (slika 4.20.b), a objekte konkavnog oblika dejstvom aktuatora 3 (slika
4.20.c), takode moguce je realizovati hvatanje objekta raliziitog nepravilnog oblika
dejstvom aktuatora 1 (slika 4.20.a). Prikazani su rezultati i kada se prsti hvataca nalaze u
krajnjem polozaju, kao i oblici objekta koje bi dvorpsti hvata¢ mogao da hvata kada se nalazi
blizu krajnjeg polozaja. Pored ovoga, sprovedena je i numericka analiza rada gipkog
mehanizma dvoprstog hvatata kada realizuje hvatanja cilindri¢énih objekata razlicitog
precnika (slika 4.21.). Kao granic¢ni uslovi, pored uslova sa slike 4.19., postavljen je 1 kontakt
izmedu radne povrSine prstiju hvataca 1 spoljasnje povrSine cilindra, dok je cilindru

ograni¢eno svih 6 stepeni slobode kretanja.

gipki
zglob

slika 4.19. Model gipkog mehanizma dvoprstog hvataca, realizovanog koris¢enjem adaptivnog gipkog

sistema (adaptivne gipke strukture sa ugradenim aktuatorima)
Na osnovu prethodno sprovedene analize, moZze se zakljuciti da razvijeni adaptivni gipki

sistem, kao prst hvataca, moze da realizuje hvatanje objekata razlicitog oblika. Takav hvatac¢

imao bi mnogo prednosti u odnosu na postoje¢im resenjima adaptivnih hvataca.
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o

ko=
[SBlePler

b)

=

slika 4.20. Rezultati numeric¢ke analize rada gipkog mehanizma dvoprstog hvataca i oblici objekata
koje hvata¢ moze da uhvati kada je aktivan: a) aktuator 1 (na slici levo hvatac je prikazan u pocetnom

polozaju, a na slici desno u krajnjem polozaju); b) aktuator 2; c) aktuator 3
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a) b)

slika 4.21. Rezultati MKE analize rada gipkog mehanizma hvatac¢a pri hvatanju cilindri¢nog objekta

pre¢nika: a) 40 mm; b) 50 mm

4.4.2. Primena razvijenog sistema kao adaptivnog krila letilice

KoriS¢enjem razvijenog adaptivnog gipkog sistema moze se realizovati i adaptivno krilo
letilice, koje bi moglo promenom svoga oblika da se prilagodi promenljivim aerodinamic¢kim
uslovima okoline kako bi realizovalo optimalan rezim leta letilice [25-53]. Struktura krila je
formirana spajanjem dva simetricno preslikana modela adaptivnog gipkog sistema oko
njegove vertikalne ose tako da obrazuju monolitnu strukturu (slika 4.22.b). Kao Sto se moze
videti sa ove slike, dobijena struktura krila sli¢na je profilu krila ptice (slika 4.22.a 1 slika
4.25.). Ovo nam pokazuje da je adaptivno krilo sa ugradenim aktuatorima, razvijeno u ovoj
disertaciji, inspirisano bioloSkim sistemima. Analiza rada adaptivnog krila sprovedena je
primenom MKE, na isti nacin kao i u prethodnim sluc¢ajevima analize. Na slici 4.22.
prikazani su rezultati analize ponasanja adaptivnog krila letilice pri koriS¢enju aktuatora koji
se skupljaju, a na slici 4.23. pri koriSéenju aktuatora koji se istezu [212]. Sa slike 4.22. i slike
4.23. moze se videti da ovakvo krilo, sa ugradenim aktuatorima, moze da ostvari mnogo
razli¢itih oblika povrSine krila, odnosno da je ovakvo krilo adaptivno. Razlicitim
kombinacijama aktivnih aktuatora (koji se skupljaju ili istezu) moze se ostvariti Sirok opseg

razli¢itih oblika povrSine krila; neki od ovih oblika prikazani su na slici 4.24.
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aktuator 2a aktuator 1a aktuator 1 aktuator 2

¥ D

aktuator 3a /%57;7
b)

aktuator 3

©)

d)

f)

slika 4.22. Adaptivno krilo letilice sa ugradenim aktuatorima koji se skupljaju, koje je sli¢no profilu krila ptice
(a) [224] i rezultati MKE analize (b) kada su aktivni aktuatori 1 i la(c),212a(d),313a(e) 1, 1a, 2, 2a, (f)
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aktuator 2a  aktuator 1a aktuator 1 aktuator 2

a)

aktuator 3a aktuator 3

b)

d)

slika 4.23. Adaptivno krilo letilice sa ugradenim aktuatorima koji se istezu (a) i rezultati MKE analize

kada su aktivni aktuatori 11 la (b),212a(c),313a(d), 1, 1a, 2,2a (e), 1, la, 3, 3a (f) [212]

164



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravijanje oblikom radne povrsine

b)

d)

f)

slika 4.24. Adaptivno krilo letilice sa ugradenim aktuatorima koji se istezu i skupljaju i rezultati MKE
analize kada se aktuatori 11 1a, 3, 3a skupljaju (a), 2, 2a, 3, 3a skupljaju (b), 2, 2a, 3, 3a istezu (c), 1,
la skupljaju a 2, 2a istezu (d), 1, la skupljaju a 3, 3a istezu (e), 1, 1a, 2 i 3a skupljaju (f) [212]
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Na slici 4.25., prikazani su razli€iti oblici krila koje ptica formira tokom njenog leta pri
¢emu mozemo uociti 1 odgovarajucu slicnost sa oblicima koje ostvaruje razvijeno adaptivno
krilo letilice (npr. oblik krila sa slike 4.25.a [225] sli¢an je obliku koji ostvaruje adaptivno
krilo letilice na slici 4.24.a, oblik na slici 4. 25.b [226] slian je obliku na slici 4.24.b, oblik
na slici 4.25.c [227] slian je obliku na slici 4.22.e 1 slici 4.23.c, oblik na slici 4.25.d [228]
slican je obliku na slici 4.23.1, a oblik na slici 4.25.e [229] slican je obliku na slici 4.24.1).

e)

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; ¢) na slici 4.22.¢ 1 slici 4.23.c; d) na slici 4.23.1; ) na slici 4. 24.f
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Kod adaptivnog krila letilice upravlja se sa Sest izvrSnih tacaka radne povrSine (postoji
Sest aktuatora u strukturi) pa je i broj oblika radne povrsine koje je moguce ostvariti mnogo
vedi; u disertaciji su prikazani samo neki od ovih oblika. Razli¢ite oblike radne povrSine
moguce je osvariti ne samo aktivacijom parova aktuatora, kao $to je to prikazano na slici
4.22. 1 slici 4.23., ve¢ 1 aktivacijom pojedinacnih aktuatora u strukturi; npr. moguce je
koristiti kombinaciju aktivnih aktuatora 1, la, 2 1 3a (slika 4.22.b) kako bi se osvario
odgovaraju¢i oblik radne povrSine (slika 4.24.f). Na ovaj nain mogucée je ostvariti
krila letilice pa je potrebno sprovesti odgovarajucu analizu kako bi se utvrdilo koji bi od
realizovanih oblika krila doprineo poboljSanju aerodinamicnosti samog krila odnosno kako se

aerodinamic¢nost 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 moze da
upravlja oblikom svoje radne povrSine, pri ¢emu su aktuatori modelirani u vidu tankih
elasticnih opruga koje su ru¢no pogonjene kako bi se pokazala sposobnost gipkog sistema da
ostvari viSe razli¢itih oblika radne povrSine. Kako bi struktura mogla upravljivo da menja
oblik radne povrSine, potrebno je ugraditi realne aktuatore koji bi bili pogodni za primenu
kod gipkog sistema.

Kao sto je vec bilo reci u poglavlju 1, kod gipkog sistema su aktuatori ugradeni u strukturu
gipkog mehanizma kao jedna neodvojiva celina; aktuatori su deo strukture gipkog mehanizma
(njegovi strukturni elementi) 1 deformisu se zajedno sa njim. Stoga su za primenu kod razvijenog
adaptivnog gipkog sistema pogodni aktuatori koji imaju svojstvo strukturnih elemenata (aksijalnu
1 savojnu krutost). Klasi¢ni aktuatori (elektromotori, linearni elektromotori, hidraulicni 1
pneumatski radni cilindri) su isuviSe kruti i stoga nisu pogodni kao aktuatori gipkih sistema.
Medutim, danas postoje mnogi novi principi aktuacije, novi materijali i napredne tehnologije koje
nam omogucavaju projektovanje gipkih aktuatora odnosno aktuatora koji ispoljavaju svojstva
strukturnih elemenata; kao Sto su vestacki misi¢i [230-245], piezoelektricni aktuatori [246-249],
gipki fluidni aktuatori [250-257], legure koje pamte oblik — SMA [258-269] i1 termo-mehanicki
aktuatori [270]. Ovakvi gipki aktuatori mogu imati istu krutost kao i sama gipka struktura u koju
se ugraduju. Postojeci, 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 ogranicenja; 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 Cesto zahtevaju i snaznije 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 ugradivanje u razvijenu adaptivnu gipku strukturu treba da zadovolje sledece

kriterijume:
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— da poseduju izvesnu aksijalnu i savojnu gipkost,
— darealizuju radni hod u aksijalnom pravcu (skupljaju se ili istezu),
— mogu da ostvare hod od 20 mm (aktuatori 1 i1 2 na slici 4.1.) 1 hod od 60 mm (aktuator
3 naslici 4.1.),

— ukupna duzina aktuatora 1 1 2 trebalo bi da iznosi 20 mm, a u slu¢aju 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 tezine (reda veli¢ine 1 grama),

— da se mogu lako ugraditi u razvijenu adaptivnu gipku strukturu,

— da ne zahtevaju snazan izvor napajanja,

— da rade beSumno,

— relativno jednostavan postupak izrade,

— niska cena.

U ovom poglavlju dat je opis vecine postojecih novih aktuatorskih tehnologija, njihovih
prednosti 1 mana, a zatim je opisana vrsta materijala, tehnologija izrade i1 procedura koja je
koriS¢ena za razvoj novog tipa aktuatora. Data je detaljna analiza njihovog rada i opisane su
njihove karakteristike, a na kraju je opisan i nafin na koji su ovi aktuatori ugradeni u
strukturu razvijenog adaptivnog gipkog sistema. Sva merenja, eksperimenti i analize

realizovani su u Laboratoriji za Mehanizme na Tehnickom Univerzitetu u Ilmenau, Nemacka.

5.1. Pregled postojecih gipkih aktuatora

Za primenu kod gipkih sistema su pogodni aktuatori koji ispoljavaju svojstva strukturnih
elemenata gipkog mehanizma odnosno karakteriSe ih aksijalna i savojna krutost (gipkost). U
takve aktuatore spadaju: elektroaktivni polimeri (engl. Electroactive Polymers) [230-245],
piezoelektricni aktuatori [246-249], gipki fluidni aktuatori [250-257], legure koje pamte oblik
- SMA (engl. Shape Memory Alloys) [258-269] 1 gipki termo-mehanicki aktuatori [270].

5.1.1. Elektroaktivni polimeri

Elektroaktivni polimeri predstavljaju vrstu takozvanih “pametnih” materijala odnosno

polimera koji menjaju svoju veli¢inu ili oblik kada se izloze dejstvu elektri¢nog polja (slika
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5.1.). Ovakvi polimeri mogu da ostvare relativno velike deformacije i relativno velike sile
pod dejstvom elektricnog polja [230-234]. Elektroaktivni polimeri se ponasaju kao misici
bioloskih sistema i najceS¢e se koriste za razvoj aktuatora u vidu vestackih miSic¢a (slika
5.1.c); elektroaktivni polimeri se i sami Cesto nazivaju veStackim miSi¢ima [230-234].
Aktuatore od elektroaktivnih polimera moguce je geometrijski oblikovati tako da se istezu,
skupljaju ili savijaju (slika 5.1.). U =zavisnosti od principa rada, osnovna podela
elaktroaktivnih polimera je na: jonske (engl. lonic) [233-237] i1 elektronske (engl.
Electronic) [238-245].

slika 5.1. Promena veliCine i oblika elektroaktivnih polimera pri dejstvu elektricnog polja: a) promena

veli¢ine (povrsine) polimera [238]; b) savijanje polimera [239]; c) skupljanje polimera [240]

Jonski elektroaktivni polimeri realizuju pomeranje zahvaljujuci kretanju odnosno difuziji
jona ili molekula koje se javlja pod dejstvom primenjenog elektricnog polja (slika 5.2.).
Postoji viSe vrsta jonskih elektroaktivnih polimera, pri ¢emu se svi sastoje od dve elektrode 1
odgovarajuceg elektrolita (slika 5.2.a). Primeri jonskih elektroaktivnih polimera su: provodni
polimeri, jonski polimer gelovi, jonski polimer-metal kompozit, ugljenicna nano-vlakna 1
elektroreoloski fluidi [233, 234, 236]. Za aktivaciju jonskih elektroaktivnih polimera
potreban je niski napon, svega 1-2 V, §to predstavlja i njihovu glavnu prednost. Medutim,
veéina ovih polimera mora biti uronjena u odgovarajuéi elektrolit (slika 5.2.b), $to znatno
ogranicava njihovu primenu. Pored ovoga, jonske elektroaktivne polimere je tesko odrzati u
deformisanom (aktivnom) stanju pod dejstvom napona jednosmerne struje (ovo se ne odnosi
na provodne polimere i ugljeni¢na 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 ¢emu procedura izrade nije standardizovana, pa je veoma tesko realizovati njihovu
masovnu proizvodnju. LoSa karakteristika ovakvih polimera je i da ukoliko se izloze dejstvu

napona veceg 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 poloZzaju (na slici desno) [232]

Od jonskih polimera najveéi potencijal za aktuatorsku primenu imaju jonski polimer-
metal kompozit aktuatori tzv. IPMC actuatori (engl. lonic Polymer Metal Composite) [216,
233, 234-237], zato §to mogu da rade i1 u suvoj i u te¢noj sredini (i u vazduhu i u vodi) (slika
5.3.). Ovaj aktuator ¢ine dve metalne elektrode izmedu kojih se nalazi sloj fluorisanog
polimera obogacenog jonskom provodnom tec¢noscu (slika 5.3.a) pa IPMC aktuatori i ne
zahtevaju prisustvo elektrolita. Glavna prednost IPMC aktuatora je ta Sto mogu da ostvare
velike deformacije (slika 5.3.b) pri ¢emu je za njihovu aktivaciju potreban niski napon (do 2
V). IPMC aktuatori, medjutim, realizuju male pogonske sile odnosno momente savijanja i,
kao vecinu jonskih elekrtoaktivnih polimera, nije ih moguc¢e odrzati dugo u deformisanom
(savijenom) poloZzaju (pod dejstvom elektricnog napona), pri ¢emu je vremenski interval do
dostizanja pune deformacije relativno dug (slika 5.3.b) [233]. Pored ovoga, IPMC aktuatori
realizuju deformaciju savijanjem S§to dodatno ograni¢ava njihovu primenu u gipkim
sistemima jer ne realizuju Zeljeni radni hod u pravcu ose aktuatora, pa je pri sintezi gipkih

sistema potrebno opisati modelom aktuatora ovakvo njihovo ponaSanje.

flourisani
polimer katjon

e e e
Jooo v\ H

t=0sec

voda platina

voda —| katjon
Ty

° g9 o

t=120

a) b)

slika 5.3. IPMC aktuator: a) princip rada [235]; b) aktuator prikazan u deformisanom polozaju nakon

odgovarajuceg vremenskog intervala [233]
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Drugu grupu elektroaktivnih polimera Cine elektronski elektroaktivni polimeri koji
realizuju pomeranje zahvaljujuci kretanju elektrona nekog Cvrstog materijala pod dejstvom
elektri¢nog polja ili Kulonove sile (slika 5.4.). U elektronske elektroaktivne polimere spadaju
elektrostriktivni, piezoelektri¢ni i feroelektricni materijali kao i dielektri¢ni elastomeri [230-
233]. Za razliku od jonskih, elektronski elektroaktivni polimeri mogu da ostanu u
deformisanom (aktivnom) polozaju/stanju pod dejstvom napona jednosmerne struje, Sto
predstavlja i njihovu glavnu prednost u odnosu na jonske polimere. Pored ovoga, oni mogu
da rade u suvoj sredini odnosno ne zahtevaju prisustvo elektrolita. Takode, mnogo brze
realizuju radni hod odnosno mnogo brze dostizu svoju punu deformaciju i mogu da ostvare
znatno vece pogonske sile u poredenju sa jonskim elektroaktivnim polimerima. Glavni
nedostatak elektronskih elektroaktivnih polimera je taj $to je za njihovu aktivaciju potreban
veoma visok napon, reda veli¢ine nekoliko kV odn. jacina elektriénog polja veca od 100
V/um [230-233]. Od elektronskih elektroaktivnih polimera, najveci potencijal za aktuatorsku
primenu kod gipkih sistema imaju dielektri¢ni 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 Sto su npr. akrilni film
VHB 4910, 4905 ili silikonski film) postavljenog izmedu dve elasti¢ne elektrode (od zlata ili
ugljenika) pa se moze re¢i da DEAP predstavlja elasticni kondenzator (slika 5.4.a). Kada se
izmedu elektroda dovede elektricni napon jednosmerene struje (reda kV), izmedu njih se
javlja elektrostaticka sila privlacenja koja ostvaruje pritisak na sloj elastomera. Usled dejstva
pritiska odnosno elektrostaticke sile u pravcu debljine elastomera, dolazi do Sirenja
nestiSljivog elastomera u svim pravcima upravnim na pravac dejstva elektrostaticke sile.
Kada se iskljuci elektri¢ni napon odnosno kada se elektrode kratko spoje, usled elasi¢nosti
samog elastomera kondenzator se vra¢a u svoj prvobitni polozaj. Ovaj efekat Sirenja

elastomera pri dejstvu elektricnog napona iskoris¢en je za aktuaciju.

elektri¢ni napon (U=0) elektri¢ni napon (U>0)

elastiéneI elektrode

[

Y
vAO U—

elastomer

a)

slika 5.4. Dielektri¢ni 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 razli€iti tipovi aktuatora [243], od kojih su za primenu u
gipkim sistemima najpogodniji linearni aktuatori (slika 5.5. 1 slika 5.6.). Ovi aktuatori
realizuju radni hod u aksijalnom pravcu (pravcu ose aktuatora) tako Sto se skupljaju
(skracuju) ili istezu, pa se mogu primeniti i kao aktuatori gipkih sistema. U zavisnosti od
nacina izrade, postoje dva tipa linearnih DEAP aktuatora: aktuatori dobijeni obavijanjem
sloja. DEAP oko sabijene opruge (realizuju istezanje, slika 5.5.) [242, 243] 1 aktuatori
dobijeni slaganjem viSe slojeva elasticnih kondenzatora, jedan preko drugog (realizuju

skupljanje, slika 5.6.) [240].

dielektriéni
elektroaktivni
polimer opruga

\ ‘1uuumummuuummuuuﬁ‘ _ m

slika 5.5. Dielektricni elektroaktivni polimer aktuatori koji realizuju aksijalani radni hod na istezanje:

a)

a) izrada aktuatora [242]; b) DEAP aktuator precnika 10 mm i duzine 150 mm, koji moze da realizuje
pogonske sile od 11 N i radni kod od 25 mm [242]; ¢) DEAP aktuator pre¢nika 12 mm i duZine 40.5
mm, koji moze da realizuje pogonske sile od 5.5 N i radni hod od 2.7 mm [243]

dielektri¢ni
elektroda 6lm ® o
1zv0d g
1zv0d (+) kontakt elasti¢ni kondenzatori b)

slika 5.6. Dielektri¢éni elektroaktivni polimer aktuatori koji realizuju aksijalani radni hod na skupljanje:

a) formiranje aktuatora; b) DEAP aktuator pre¢nika 14 mm i duzine 70 mm, koji moZe da realizuje radni
hod od 21 mm (u neopterecenom stanju); ¢) DEAP aktuator pre¢nika 20 mm i duzine 21 mm, koji moze da

realizuje podizanje tereta tezine do 1 kg, pri ¢emu 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]. Veli¢ina radnog hoda DEAP aktuatora u velikoj meri
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zavisi od duzine aktuatora pa je za realizovanje velikog radnog hoda potrebna i velika duzina
aktuatora; u zavisnosti od konstrukcije aktuatora, radni hod se kre¢e u granicama od 10%-
35% od ukupne duzine aktuatora [240]. Pored ovoga, za aktivaciju aktuatora potreban je
veliki elektri¢ni napon, reda kV (za realizovanje radnog hoda koji iznosi 35% od ukupne
duzine aktuatora, potreban je napon od 4.2 kV) [240], Sto dodatno ograni¢ava njihovu
primenu u gipkim sistemima jer nije moguce ostvariti visoku integraciju aktuatora i sistem bi
zahtevao velike uredaje za napajanje.

U poredenju sa jonskim EAP, elektronski EAP imaju ve¢i potencijal za aktuatorske
primene kod gipkih sistema. Jonski elektroaktivni polimeri, i pored toga Sto za aktivaciju
zahtevaju veoma mali napon, nisu robusni, nisu skalabilni, osetljivi su na kontaminaciju i
zahtevaju da budu zasti¢eni kako bi radili efikasno. Pored ovoga, obe grupe aktuatora (i
jonski i elektricni EAP) imaju ograni¢eni vek trajanja (mogu da realizuju samo odredeni broj
ciklusa) pa bi 1 gipki sistem sa ovakvim aktuatorima imao ograni¢eni radni vek. Takode, ovi
aktuatori nisu upravljivi (imaju samo on/off upravljanje) i mogu da realizuju samo jednu
vrednost hoda aktuatora; ostaju u deformisanom polozaju samo pri realizaciji punog radnog
hoda. Potrebno je napomenuti i da vecina postojecih aktuatora napavljenih od elektroaktivnih
polimera, koji bi mogli da se primene kao aktuatori gipkih sistema, nisu komercijalno

dostupni - jo$ su u fazi razvoja.

5.1.2. Piezoelektri¢ni aktuatori

Piezoelektricni aktuatori predstavljaju aktuatore koji se sastoje od piezoelektricnog
materijala (kristala) koji se pod dejstvom elektriénog napona deformise (isteze ili skuplja u
zavisnosti od polariteta) (slika 5.7.) [234]. Piezoelektricni materijali ne zatevaju visoki
elektricni napon za aktivaciju (do 230 V). Medutim, njih karakteriSe izuzetno malo
pomeranje odnosno mala deformacija (pod dejstvom elektricnog napona), svega 0.1 % od
ukupne duZine piezoelektricnog kristala (za ostvarivanje pomeranja od 1 mm, duZina
piezoelektricnog materijala treba da iznosi 1 m). Upravo zbog ovoga, poezoelektricni
aktuatori nisu pogodni za primene kod kojih je potrebno ostvariti znatno veca pomeranja.
Neznatno veca pomeranja, sa manjom duzinom aktuatora, moguce je ostvariti ukoliko se
koristi viSe slojeva piezoelektricnog materijala, poredanih redno (jedan iznad drugog).
Piezoelektri¢ni aktuatori mogu da realizuju radni hod u aksijalnom pravcu pa se mogu

koristiti kao linearni aktuatori koji se istezu/skupljaju (slika 5.7.a) ili mogu da realizuju radni
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hod oko ose koja je upravna na ravan deformacije aktuatora ¢ime bi realizovali savijanje
(slika 5.7.b).

piezoelektriéni
kristal

piezoelektri¢ni
-7 kristal

b)

slika 5.7. Piezoelektri¢ni aktuatori: a) piezoelektri¢ni aktuatori koji realizuju linearni radni hod [246];

b) piezoelektri¢ni aktuatori koji realizuju savijanje [247]

Linearni piezoelektricni aktuatori realizuju velike pogonske sile (1 - 10 kN), medutim
kao 1 svi piezoelektricni materijali, realizuju izuzetno mala pogonska pomeranja (10 - 100
um) [234]. Pored ovoga, linearni piezoelektricni aktuatori su isuviSe kruti odnosno imaju
relativno veliku savojnu krutost pa nisu pogodni za aktuatorske primene kod gipkih sistema.
Piezoelektri¢ni aktuatori koji realizuju savijanje mogu da ostvare veca pogonska pomeranja
(100 — 1000 pum), medutim, realizuju male pogonske sile (0.1 — 2 N) [248]. Ovi aktuatori
imaju takode veliku savojnu krutost, pri ¢emu je smanjenjem debljine aktuatora moguce
posti¢i znatno manju krutost aktuatora (slika 5.8.) 1 veca pomeranja (reda nekoliko
milimetara); u ovom slu¢aju, medutim, znatno opada i pogonska sila koju aktuator realizuje.
Pri projektovanju gipkog sistema sa piezoelektricnim aktuatorima koji realizuju pogonsko
kretanje u vidu savijanja, potrebno je modelom aktuatora uzeti u obzir ovakvo ponaSanje
aktuatora. Velika paznja je posvecena razvoju razli€itih piezoelektri¢nih aktuatora, pri ¢emu
su oni 1 komercijalno dostupni. Medutim, u pogledu primene u gipkim sistemima, najveca

ogranic¢enja piezoelektricnih aktuatora su njihova velika krutost i mala pogonska pomeranja.

slika 5.8. Piezoelektri¢ni aktuatori, male debljine, koji realizuju savijanje [249]
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5.1.3. GipKki fluidni aktuatori

Gipki fluidni aktuatori realizuju kretanje zahvaljuju¢i Sirenju/ekspanziji fluida pod
pritiskom unutar neke zatvorene elasti¢ne strukture koja uokviruje odredeni prostor (slika
2.38., slika 5.9., slika 5.10. i slika 5.11.). Kao radni fluid najéesc¢e se koristi vazduh pod
pritiskom (komprimovani vazduh). U zavisnosti od oblika zatvorene elasti¢ne strukture zavisi

1 nacin na koji aktuator realizuje radni hod.

z—@ %
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a) b)
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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 uzevsi, 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 1 slika
5.10.) 1 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 razli€iti tipovi i1 reSenja gipkih fluidih aktuatora [93, 234], od kojih ¢emo
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 Supljeg cilindra koji
se sastoji od odgovarajuéeg elastomera u kome su integrisana vlakna od aramdida (slika
5.10.a). Kada se aktuator ispuni vazduhom, dolazi do njegovog Sirenja u radijalnom pravcu
(povecava se njegov precnik), a samim tim i skupljanja u aksijalnom pravcu (pravcu duzine
aktuatora) (slika 5.10.b). Kako ovaj aktuator imitira rad miSica bioloskih sistema, to se on
¢esto naziva i bionic¢ki misi¢ (engl. bionic muscle). Ovi aktuatori mogu da realizuju velike
pogonske sile (0 - 6 kN), pri ¢emu se dimenzije komercijalno dostupnih aktuatora krecu u
slede¢im granicama: duzina 40 - 9000 mm, pre¢nik 10 - 40 mm [256]. Mana ovih aktuatora je

ta Sto realizuju veli¢inu hoda koja iznosi maksimalno 25% od ukupne duZine 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 Suplju strukturu sa lokalno uklonjenim materijalom (unesena je
geometrijska asimetrija u strukturu) [93, 294]. Usled povecanja pritiska u unutras$njosti aktuatora
dolazi do deformacije strukture; asimetrican oblik aktuatora (udubljenje) uslovljava da se usled

unutrasnjeg pritisnog opterecenja struktura deformise (savija) oko tog udubljenja [93, 294].

slika 5.11. Gipki fluidni aktuator koji realizuje savijanje prikazan u nedeformisanom polozaju (na slici
gore) i deformisanom polozaju (na slici dole): a) fluidni aktuator koji moze da realizuje savijanje u

jednom smeru; b) fluidni aktuator koji moze da realizuje savijanje u dva smera [294]

Ukoliko bi se gipki fluidni aktuatori koristili u gipkim sistemima, potrebno je uzeti u
obzir 1 odgovarajuéa ograni¢enja ovih aktuatora. Kako fluidni aktuatori Kkoriste
komprimovani vazduh, oni zahtevaju i relativno velike kompresorske stanice (nije moguce
ostvariti visoko integrisani sistem), a takode zahtevaju i odgovarajuce prikljucke za dovod 1
odvod vazduha §to bi dodatno povecalo krutost sistema na mestu spoja aktuatora i gipke
strukture, a smanjilo bi i stepen integrisanosti sistema. Nedostatak je i Sto su dimenzije
aktuatora relativno velike u odnosu na veli¢inu hoda koji realizuju. Pored ovoga, vecina
fluidnih aktuatora ima veoma malu krutost u neaktivhom 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 odrzi 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 vracanja u svoj prethodno “zapamceni” oblik, kada se izlozi
dejstvu toplote (kada se zagreje do odredene temperature) [234, 258-266]. Ukoliko se takav
materijal deformiSe tako da zauzme oblik koji je razli¢it od prethodno zapamcenog oblika
(slika 5.12.a), legura se usled zagrevanja vraca u svoj pocetni (zapamceni) oblik (slika

5.12.b). Proces vracanja legure u zapamceni oblik moze se iskoristiti za aktuaciju.

a) b)

slika 5.12. Legure koje pamte oblik: a) legura u vidu zice prikazana u deformisanom stanju;

b) vracanje legure u pocetni (zapamceni) oblik usled zagrevanja

Legure koje pamte oblik komercijalno su dostupne u vidu zice (precnik Zice se krece u
opsegu od 0.025 mm do 8 mm) [267] 1 u vidu lima (debjine od 0.1 mm do 0.35 mm) (slika
5.13.) [267]. Ove legure danas imaju veoma Siroku 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 Zice (a) [268] i u vidu

lima (b) [269]
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Od legura koje pamte oblik, a koje su izvedene u vidu zice, moguce je formirati razlicite
oblike aktuatora. Aktuatori u vidu zice od legura koje pamte oblik (slika 5.12. 1 slika 5.13.a)
realizuju zadovoljavajuce pogonske sile (veli¢ina sile zavisi od pre¢nika Zice), ne zahtevaju
visoke temperature za aktivaciju (od 20°C do 90°C), laki su, mogu realizovati i do milion
radnih ciklusa (vracanja u zapamceni oblik), upravljivi su, moguce je formirati aktuatore koji
imaju 1 aksijanu i1 savojnu krutost (gipkost), 1 za razliku od prethodno opisanih aktuatora rade
besumno. Najveca prednost ovih aktuatora je ta $to hod aktuatora ne zavisi od precnika ili
duzine Zice ve¢ od formiranog oblika aktuatora; moguce je tako formirati aktuator da se sa
relativno malom aktivnom duzinom aktuatora postize relativno veliki radni hod, i do 90% od
aktivne duzine aktuatora (slika 5.12.). Upravo zbog ovoga, ovakvi aktuatori su i veoma
kompaktni. Takode, zagrevanje aktuatora/zice moguée je posti¢i i strujom, pri ¢emu je
potreban nizak elektri¢ni napon (1.5 - 5 V), §to znaci da ih je moguce aktivirati i baterijom.
Pored ovoga, Zice od legura koje pamte oblik su komercijalno dostupne, pri ¢emu je njihova
cena relativno niska. Zbog svojih mnogobrojnih prednosti, aktuatori u vidu zice od legura
koje pamte oblik imaju najveceg potencijala za aktuatorske primene kod gipkih sistema.

Od prethodno opisanih aktuatora, jonski elektroaktivni polimeri (slika 5.2.),
piezoelektricni (slika 5.7.b) 1 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. Dielektri¢ni elektroaktivni polimeri (slika 5.5. i
slika 5.6.) ne bi bili pogodni ni stoga $to, ako bi se ugradio aktuator duzine 20 mm (aktuator 1
12) odnosno duzine 60 mm (aktuator 3) realizovani hod aktuatora bi bio relativno mali pa bi 1
veli¢ina pomeranja izvrSnih taCaka bila mala; ovi aktuatori zahtevaju i snaZnije izvore
napajanja, reda kV. Sli¢no je i sa piezoelektri¢nim (slika 5.7.a) 1 gipkim fluidnim aktuatorima
(slika 5.10.) koji realizuju linearni radni hod - veli¢ina hoda aktuatora je mala u poredenju sa
njihovom duzinom, a u slucaju fluidnog aktuatora potrebna je i kompresorska stanica dok su
piezoelektricni aktuatori kruti. Primenom Zica od legura koje pamte oblik moguce je formirati
aktuatore koji bi zadovoljili ve¢inu prethodno opisanih kriterijuma. Ovakve aktuatore je
moguce veoma lako ugraditi u gipku strukturu zbog njihove kompaktnosti. Kako je za
njihovu aktivaciju potreban nizak napon, moguce je ostvariti visoko integrisani sistem koji bi
bio nezavisan od spoljasnjih izvora napajanja (od velikih stanica za napajanje). Pored ovoga,
ovi aktuatori mogu da realizuju veliki radni hod pa samim tim mogu i da realizuju velika
pomeranja izvr$nih taaka radne povrSine gipkog sistema. U disertaciji je razvijen novi tip

aktuatora primenom legura koje pamte oblik, koji najpribliznije realizuje gore postavljene
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zahteve odnosno sa kojima razvijena adaptivna gipka struktura najbolje realizuje zahteve

postavljene zadatkom sinteze (najvece pomeranje izvrsnih tacaka radne povrsine).

5.2. Razvoj aktuatora od legure koja pamti oblik

Legure koje pamte oblik predstavljaju legure dva ili viSe metala, kao Sto su npr. legure:
Fe-Mn-Si, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni 1 Ni-Ti. Ukoliko se ovakva legura metala deformise (savije),
dolazi do njene plasti¢ne deformacije, pri ¢emu ona ostaje u deformisanom polozaju (slika
5.12.a). Pri zagrevanju, usled dejstva toplote, legura se vra¢a u svoj prvobitan polozaj
odnosno u oblik koji je imala pre deformacije (slika 5.12.b), pa se moze re¢i da legure koje
pamte oblik konvertuju toplotnu energiju u mehanicku energiju. Ovaj efekat vrac¢anja u
pocetni oblik/polozaj naziva se “pamcenje oblika”.

Kako legure koje pamte oblik predstavljaju u stvari metal, atomi ovih legura formiraju
kristalnu resetku (slika 5.14.a). Pri deformaciji legure dolazi i do pojave unutrasnjeg napona u
kristalnoj reSetci i do dislokacije atoma u kristalnoj resetki (slika 5.14.b). Usled zagrevanja
(iznad odredene temperature koja se naziva temperatura transformacije 1 €ija vrednost zavisi
od odnosa komponenti koje formiraju leguru), toplotna energija dovodi do preraspodele
atoma unutar kristalne reSetke tako da oni zauzimaju pravilan raspored u prostoru, Sto

prouzrukuje i vracanje legure u pocetni oblik (slika 5.14.).

kristalna reSetka  Kristalna reSetka austenitna faza
(austenitna faza) (martenzitna faza)
. : ' |
!g ] \ 4 eﬁ& {?
< %,
" %
deformacua @ ﬂ;

legura koja pamtl obllk martenzitna faza martenzitna faza

slika 5.14. Struktura legura koje pamte oblik (a) [271] i njihov princip rada (b) [272]

Kod legura koje pamte oblik unutrasnja struktura materijala (kristalografska struktura), u

zavisnosti od temperature, ima dve razli¢ite kristalografske forme; atomi kristalne resetke se
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usled zagrevanja preureduju na reverzibilan nacin. Proces promene iz jedne forme u drugu
naziva se fazna promenu u ¢vrstom stanju, pri cemu su ove faze poznate kao martenzitna faza
1 austenitna faza (slika 5.14.). Pri nizim temperaturama (npr. na sobnoj temperaturi) legura se
nalazi u martenzitnoj fazi i moguce je leguru veoma lako deformisati (kristalna reSetka
materijala je kao na slici 5.14.b). Pri zagrevanju iznad temperature transformacije, legura
prelazi u austenitnu fazu (vraca se u svoj zapamceni oblik) odnosno atomi unutar kristalne
reSetke zauzimaju poloZzaj sli¢an kao kod ¢vrstih materijala (slika 5.14.b), pa je i leguru teze
deformisati. Nakon hladenja, legura prelazi iz austenitne u martenzitnu fazu, pri ¢emu i ostaje
u istom polozaju i leguru je opet moguce lako deformisati.

Da bi legure zapamtile odgovarajuci oblik, potrebno je zagrejati leguru do temperature
koja je visa od temperature transformacije - faza visoke temperature (faza kaljenja) [234]. Pri
zagrevanju do temperatura veéih od 500°C, atomi kristalne reSetke se tako prerasporeduju da
“zapamte” svoje trenutno stanje. Ovde je potrebno voditi racuna da se ne prede tacka topljenja
koja se, u zavisnosti od vrste legure, kre¢e u granicama od 1240°C do 1310°C.

Kao $to je ve¢ napomenuto legure koje pamte oblik, komercijalno su dostupne u vidu
zice ili lima; za razvoj aktuatora adaptivnog gipkog sistema razvijenog u ovoj disertaciji bice
koris¢ene legure u obliku zZice. Komercijalno su dostupna tri razlicita tipa Zica od legura koje
pamte oblik:

e biometalno vlakno — BMV (engl. BioMetal Fiber - BMF) [273-275],

e Flexinol® [262, 276-278] 1

e NiTi (nikl-titanijum) Zica, koja se jo§ naziva i nitinol [234, 258-260, 263-266].

U narednim odeljcima bice detaljnije objasnjen princip rada i karakteristike ovih Zica.

5.2.1. Biometalno vlakno - BMV

Biometalno vlakno (BMV) [273-275] predstavlja leguru koja ima takav zapamceni oblik
da zica usled zagrevanja realizuje skupljanje (skrac¢ivanje) u aksijalnom pravcu (pravcu
duzine zice) (slika 5.15.). Ove Zice realizuju kretanje koje je slicno ponaSanju vlakana
bioloskih misi¢a pa zbog toga i nose naziv biometalno vlakno [273]. Skupljanje BMV, pri
zagrevanju, moze se iskoristiti za aktuaciju pa se ove zice ¢esto nazivaju i1 aktuatorima u vidu

vlakana (engl. fiber-like actuators).
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Biometalno vlakno

:

1177

A hladno stanje
| —

o zagrevanje T = 70°C
a) b)

slika 5.15. a) Biometalno vlakno; b) princip rada biometalnog vlakna

BMYV vlakna u neaktivhom stanju imaju veoma malu krutost da bi se pri zagrevanju
(temperaturom od priblizno 70°C) vlakna vratila u svoj zapaméeni oblik i postala znatno
kru¢a (ima znatno vecu krutost u aksijalnom pravcu odnosno postaje zategnuta). Nakon
hladenja, zica se opusta i ne vraéa se u polozaj koji je imala pre zagrevanja, pa je potrebno
primeniti odgovarajucu spoljasnju silu koja bi realizovala istezanje Zice do njenog pocetnog
polozaja. Da bi se realizovao aktuator koji ostvaruje linijski radni hod u aksijalnom pravcu,
potrebno je prilikom ugradnje prednapregnuti BMV vlakna, pri ¢emu je za realizovanje
povratnog radnog hoda odnosno vracanja u pocetni polozaj potrebno primeniti neku
spoljasnju silu; ovo se najcesce postize primenom cilindri¢ne zavojne opruge odgovarajuce
krutosti.

BMV vlakna karakteriSe: izuzetno mala tezina, beSuman rad, dugi radni vek, relativno
niska cena, zagrevanje je moguce postici elektricnom strujom niskog napona. BMV vlakna,
medutim, imaju izuzetno mali pre¢nik (u granicama od 0.05 mm do 0.15 mm) pa realizuju i
male pogonske sile (najviSe do 1.4 N); pored ovoga, realizuju radni hod koji iznosi svega 4%
od ukupne duzine zice (npr. ukupan hod/skupljanje za duzinu zice od 20 mm iznosi svega 0.8
mm) [273]. I pored ovih ograniCenja, kako bi se proverila moguénost primene BMV kao
aktuatora razvijenog adaptivnog gipkog sistema, u disertaciji je ispitano ponaSanje
komercijalno dostupnog biometalnog vlakna precnika 0.15 mm (najveci precnik zice koja se
komercijalno moze naci) koje moze da realizuje pogonsku silu od 1.4 N [273]. Na slici 5.16.
prikazano je BMV ¢iji je jedan kraj nepokretan (fiskiran) dok je za drugi kraj vezana
odgovarajuca cilindricna zavojna opruga. Nakon zagrevanja elektricnom strujom, BMV
realizuje skrac¢ivanje u aksijalnom pravcu, dok nakon hladenja sila opruge postaje veca od
pogonske sile BMV 1 realizuje istezanje zice do njenog pocetnog polozaja. Kao §to se moze
videti sa slike 5.16., za realizovanje hoda aktuatora reda veli¢ine nekoliko milimetara,

potrebna je velika duzina biometalnog vlakna; biometalno vlakno prikazano na slici 5.16. je
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duzine 125 mm 1 realizuje hod od 5 mm. Upravo zbog ovoga i prethodno opisanih
ograni¢enja, BMV vlakna nisu pogodna za aktuatorsku primenu kod razvijenog adaptivnog
gipkog sistema; ukoliko bi se koristili ovakvi aktuatori, veli¢ina pomeranja izvr$nih tacaka
radne povrSine bila bi veoma mala. Ovakvi aktuatori bi mozda bili pogodni za primenu u
mikromehatroni¢kim sistemima odnosno za razvoj gipkog sistema u pm-oblasti. Pored
ovoga, BMV vlakno nije moguce formirati tako da zapamti neki odredeni oblik odnosno nije

moguce realizovati aktuator koji bi imao vec¢i radni hod.

slika 5.16. Biometalno vlakno (BMV) prikazano u neaktivnom (na slici gore) i aktivnom stanju (na

slici dole)

5.2.2. Flexinol® Zica

Flexinol® zica [262, 276-278] je slicna biometalnom vlaknu. Flexinol® predstavlja
takode leguru koja pamti oblik, pri ¢emu ova zica pri zagrevanju realizuje skupljanje
(skracivanje) u aksijalnom pravcu (slika 5.17.). Flexinol® zica se zbog svog ponasanja koje
je sli¢no misi¢ima bioloSkih sistema i1 sama Cesto naziva vestacki misi¢ odnosno aktuator u
vidu misica. Pri zagrevanju Flexinol® Zzice iznad prelazne temperature (iznad 70°C ili 90°C,
zavisno od tipa zice) [276], dolazi do skupljanja (skraéivanja) zice, pri ¢emu nakon hladenja
ona ostaje u ovom skupljenom polozaju. Za realizovanje aktuatora od Flexinol® zice, koji bi
realizovao pravolinijski radni hod, potrebno je Zicu prednapregnuti (kao i u slucaju BMV) i
drzati u ovom stanju, pri ¢emu je za vracanje zice u polozaj koji je imala pre zagrevanja
potrebno primeniti odgovarajucu spoljasnju silu (najceSée primenom opruge odgovarajuce
krutosti).

Za razliku od BMV, Flexinol® Zice mogu da realizuju znatno vece pogonske sile, u

opsegu od 0.08 N do 35 N (u zavisnosti od precnika Zice koji moze biti od 0.025 mm do 0.5
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mm). One takode rade beSumno, pri cemu je zagrevanje zica moguce postici i elektricnom
strujom (elektricnim naponom reda velicine do 3 V). Medutim, Flexinol® realizuje izuzetno
mali radni hod, svega 4% od ukupne duZine zice, Sto predstavlja i njihov glavni nedostatak [276].

Kako bi se proverila moguénost primene ovih Zica za aktuatorske primene kod
razvijenog gipkog sistema, u disertaciji je ispitano ponasSanje komercijalno dostupne
Flexinol® zice pre¢nika 0.375 mm koja moze da realizuje pogonske sile od 20 N, pri ¢emu je
aktivaciona (prelazna) temperatura 70°C. Sli¢no kao 1 u slu¢aju BMV, jedan kraj Zice je
vezan za nepokretni oslonac, dok je na drugom kraju vezana opruga odgovarajuce krutosti, a
zagrevanje zice je realizovano elektricnom strujom (slika 5.17.). Na slici 5.17. prikazana je

Flexinol® zica duzine 125 mm koja pri aktivaciji realizuje hod od 4.8 mm.

slika 5.17. Flexinol® Zzica prikazana u neaktivnom (na slici gore) i aktivnom stanju (na slici dole)

Moze se zakljuciti da ova Zica ne bi bila pogodna za aktuatorsku primenu kod razvijenog
adaptivnog gipkog sistema jer za duzinu zice od 20 mm (ukoliko bi se ova Zica primenila kao
aktuator 1 ili 2) realizovani hod bi iznosio svega 0.8 mm, dok za duzinu zice od 60 mm (ako
bi je primenili kao aktuator 3) realizovani hod bi iznosio 2.4 mm. Takode, krutost razvijenog
gipkog sistema nije dovoljno velika da moze da realizuje silu koja bi vracala Flexinol® Zicu u
pocetni polozaj (polozaj koji je imala pre zagrevanja), dok bi primena opruge za vracanje
znatno uslozila razvijeni sistem. Ukoliko bi se Zelele koristiti ove Zice kao aktuatori, potrebno
je razviti gipki sistem koji bi imao dovoljno veliku krutost odnosno silu da nakon skupljanja
zice (nakon prestanka zagrevanja) realizuje njeno istezanje i vracanje u polozaj koji je imala
pre zagrevanja. Pored ovoga, Flexinol® zicu (isto kao i BMV) nije mogucée formirati tako da
zapamti neki Zeljeni oblik/polozaj ve¢ se moze koristiti samo fabricki zapamdeni poloZzaj.

Ovo znaci da primenom Flexinol® zice nije moguce razviti aktuator koji bi sa malom
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aktivnom duzinom realizovao relativno veliki radni hod jer veli¢ina skupljanja (skrac¢ivanja)

aktuatora u ovom slucaju zavisi od duZzine zice.

5.2.3. Nitinol zica (NiTi)

Za razliku od biometalnog vlakna i Flexinol® Zice, NiTi zicu odnosno nitinol moguce
je oblikovati odn. formirati tako da zapamti najrazlicitije oblike (poloZzaje) (slika 5.12.) [234,
258-260, 263-266], Sto predstavlja i njenu glavnu prednost. Primenom nitinol Zice moguce je
razviti takav aktuator koji sa relativno malom aktivnom duzinom realizuje relativno veliki
hod (veli¢ina hoda mozZe biti 1 do 90% od aktivne duZine aktuatora) u aksijalnom pravcu.
Nitinol Zice mogu da realizuju relativno velike pogonske sile pri ¢emu veli¢ina sile zavisi od
prec¢nika zice (moze biti u rasponu od 0.25 mm do 8 mm) [279], odnosa koli¢ine nikla i
titanijuma u leguri i zapamcenog oblika/polozaja [234]. Pored ovoga, nitinol Zice rade
besumno. Aktivaciona temperatura odnosno temperatura transformacije kre¢e se u granicama
0d 20°C do 90°C (zavisno do odnosa nikla i titanijuma u leguri). Ako se primeni odgovarajuci
vremenski period zagrevanja zice, vracanje u zapamcéeni oblik/polozaj moze biti veoma brzo
(skoro tenutno). Zagrevanje je moguce realizovati elektricnom strujom niskog napona, reda
veli¢ine od 1.5 do 5 V; ve¢im vrednostima elektricnog napona moguce je realizovati i brze
vra¢anje nitinol Zice u zapamceni oblik/polozaj. Nitinol Zice su lake, upravljive, relativno
lako i brzo je mogucée formirati zicu da zapamti zeljeni oblik/polozaj, komercijalno su
dostupne pri ¢emu im je i cena relativno niska. Upravo zbog svega prethodno navedenog, u
disertaciji ¢e za razvoj aktuatora adaptivnog gipkog sistema, biti koriS¢ene nitinol Zice.

Kao i sve legure koje pamte oblik, nitinol Zice realizuju samo jednosmerno kretanje
odnosno realizuju radni hod samo prilikom vra¢anja u zapamdceni oblik/polozaj. Pri
zagrevanju nitinol Zice (iznad temperature transformacije), ona se vraca u svoj zapamdceni
oblik/polozaj, pri ¢emu nakon hladenja ostaje u tom polozaju (slika 5.12.b). Za realizovanje
povratnog hoda, odnosno vracanje zice u oblik/polozaj koji je imala pre zagrevanja, potrebno
je primeniti odgovarajucu spoljasnju silu. Ovo predstavlja i ogranienje za primenu nitinol
zica. Vracanje nitinol zice u pocetni oblik/polozaj, moze se postici:

e primenom opruge odgovarajuce krutosti koja bi vracala nitinol Zicu u pocetni polozaj
(nitinol zica pri aktivaciji realizuje pogonsku silu koja je veca od sile u opruzi, a
nakon hladenja, Zica viSe ne generiSe pogonsku silu pa sila opruge postaje dominantna

i realizuje vracanje nitinol Zice u pocetni polozaj) [234],
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e odgovaraju¢om krutoSc¢u sistema u kome se nitinol zica primenjuje kao aktuator, tako
da nakon hladenja Zice sistem realizuje dovoljno veliku silu da moze da vrati Zicu u
pocetni polozaj,

e primenom jo$ jedne nitinol Zice ¢iji bi oblik/polozaj bio tako memorisan da pri njenoj
aktivaciji (zagrevanjem) realizuje vrac¢anje prve nitinol zice u pocetni polozaj; na ovaj
nacin je moguce razviti i aktuator koji moze da realizuje upravljiv radni hod u oba
smera.

U disertaciji ¢e za vracanje nitinol zice u pocetni polozaj biti koriS¢en poslednji od prethodno
opisanih principa, Sto ¢e detaljnije biti objasnjeno u narednom odeljku.

Dodatna moguénost za realizovanje povratnog radnog hoda bila bi primenom nitinol Zice
koja ima dva zapamcena oblika/polozaja, jedan u toplom stanju i jedan u hladnom stanju
[264-266]. Pri zagrevanju, nitinol Zica se vraca u zapamceni oblik/polozaj koji odgovara
toplom stanju, a nakon hladenja Zica se vraca u zapamceni oblik/polozaj koji odgovara
hladnom stanju. Na ovaj nacin, zica u stvari realizuje 1 povratni radni hod. Nitinol Zica koja
realizuje dva zapamdéena oblika/polozaja (tzv. topli i hladni oblik/polozaj), predstavlja u
stvari leguru koja pamti oblik samo u toplom stanju. Odgovaraju¢im procesom tretiranja zice
moze se posti¢i da ova nitinol zica zapamti 1 odgovarajuci oblik/polozaj u hladnom stanju
[265]. Nedostatak je Sto takav proces tretiranja zice nije jednostavan, a pri pamcenju
oblika/polozaja u hladnom stanju javlja se efekat da Zica delimi¢no “zaboravi” oblik/polozaj
koji ima u toplom stanju [265]. Ovo u stvari znaci da se pri zagrevanju zZica ne vraca u
potpunosti u svoj zapamceni oblik/polozaj ve¢ zauzima neki meduoblik/polozaj, Sto takode
predstavlja nedostatak ovakvog tretiranja Zice; upravo zbog ovoga, u disertaciji nije koris¢en
ovaj pristup.

Formiranje oblika/polozaja zice koji ona treba da zapamti odvija se procesom tretiranja
zice u vidu kaljenja odnosno zagrevanjem zice na temperaturama iznad 500°C. Nitinol Zicu je
potrebno najpre postaviti u oblik/polozaj koji treba da zapamti, pri ¢emu je potrebno i drzati
(fiksirati) zicu u datom polozaju tokom celog procesa zagrevanje. Nakon toga je Zzicu
potrebno grejati odredeno vreme na temperaturi od oko 500 °C (ili vise) [265], pri ¢emu
period grejanja zavisi od precnika zice i nafina zagrevanja i moze biti u rasponu od 1 min do
20 min. Ukoliko se zica greje u odgovarajucoj peénici, potrebno je duze vremena grejati zicu
(oko 20 min), a ako se zagrevanje realizuje propustanjem elektricne struje kroz Zicu (jacine
do 6 A), potrebno je znatno kraée vreme grejanja (od 1 min do 5 min) [234]. U literaturi ne

postoje jedinstveni podaci o temperaturi i vremenu zagrevanja zice kako bi zapamtila
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odgovarajuci oblik/polozaj jer sve zavisi od precnika zice, nacina zagrevanja, odnosa nikla 1
titanijuma u leguri, oblika/poloZzaja koji treba da zapamti. Podaci koji su dati u prethodnom
delu teksta predstavljaju samo uopStene vrednosti kojih se treba drzati pri formiranju
oblika/polozaja zice koja ona treba da zapamti. Nakon zavrSetka procesa grejanja potrebno je
realizovati brzo hladenje zice vodom ili hladnim vazduhom; pri visokim temperaturama
dolazi do oksidacije koja menja odnos koli¢ine nikla i titanijuma u leguri i moze do¢i od
promene karakteristika legure, posebno u pogledu temperature transformacije koja vremenom
moze opasti, pa kako bi se ovo sprecilo, potrebno je realizovati hladenje Zice [234].

U literaturi se mogu naci razli€iti tipovi aktuatora, razvijenih primenom nitinol Zice, koji
realizuju radni hod u aksijalnom pravcu [234]. Komercijalno su dostupni i aktuatori od nitinol
zice realizovani u vidu cilindricne zavojne opruge [258, 263]. Medutim, ni jedan od
postoje¢ih 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 Zice, koji moze da realizuje aksijalni radni hod, pri ¢emu je veli¢ina hoda
skoro 90% od aktivne duZzine aktuatora. Ovaj aktuator poseduje i aksijalnu i savojnu krutost
(gipkost), ne zahteva snazan izvor napajanja, lak je, radi beSumno, upravljiv je, moze se lako
1 brzo izraditi, jeftin je 1 lako se ugraduje u strukturu razvijenog gipkog sistema. U narednom

odeljku dat je detaljan opis razvoja ovih aktuatora.

5.3. Razvoj aktuatora od nitinol (NiTi) Zice

Za razvoj aktuatora adaptivnog gipkog sistema koriS¢ena je komercijalno dostupna
nitinol zica, firme Smartwires® [280], sa karakteristikama datim u tabeli 16 (sivom bojom je
oznacen red sa karakteristikama Zice koja je izabrana za formiranje aktuatora); u tabeli 16 su

date karakteristike i1 drugih nitinol Zica firme Smartwires®.

Tabela 16. Karakteristike komercijalno dostupnih nitinol Zica firme Smartwires®

precnik zice 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 zica precnika 0.5 mm (slika 5.21.b), zato §to
je nitinol Zicu ovog prec¢nika moguce deformisati relativno malom silom odnosno moguce je
realizovati male radijuse savijanja zice, a da pritom ne dode do plasticne deformacije zice
posle koje ona ne moze realizovati vracanje u svoj zapamceni oblik/polozaj. Savijanjem Zice
na male radijuse krivine, moguce je formirati aktuator koji bi imao malu gabaritnu duzinu, a
koji bi mogao da realizuje relativno veliki radni hod. Pri izboru pre¢nika Zice uzeto je u obzir
i da veli¢ina pogonske sile koju nitnol Zica moze da realizuje u velikoj meri zavisi 1 od njenog
pre¢nika. Iako bi Zicu manjeg pre¢nika bilo moguce deformisati i znatno manjom silom i
realizovati jo§ manje radijuse krivina, ona bi realizovala manje pogonske sile. Zica veéeg
precnika bi realizovala vece pogonske sile, ali u tom slucaju ne bi bilo moguce realizovati
savijanje zice na male radijuse krivine (pri savijanju Zice veceg precnika na male radijuse
krivine doslo bi do prevelike koncentracije napona na mestu savijanja, pa samim tim i do
loma zice), a bila bi potrebna i velika sila za deformisanje zice. Pored ovoga, i cena nitinol
zice raste sa porastom njenog precnika, pa precnik zice od 0.5 mm predstavlja kompromis
izmedu moguénosti realizovanja malih radijusa savijanja Zice, realizovanih pogonskih sila i
cene. Izabrana je zica Cija je sa temperaturom transformacije od 70°C, kako bi se izbegao
moguc uticaj temperature okoline.

Kao §to je vec bilo reci, za adaptivni gipki sistem potrebno je razviti aktuatore koji imaju
izvesnu aksijalnu i savojnu krutost (gipkost) i1 koji mogu da realizuju realativno veliki radni
hod u poredenju sa njihovim dimenzijama. U slucaju aktuatora 1 i 2 (slika 4.1. 1 slika 4.3.)
potrebno je razviti aktuator ¢ija je aktivna duzina 20 mm, 1 koji teorijski moze da realizuje
radni hod od 20 mm (po 10 mm na oba kraja). U slucaju aktuatora 3 (slika 4.1. i slika 4.3.)
potrebno je razviti aktuator ¢ija je aktivna duzina 60 mm, i koji teorijski moze da realizuje
radni hod od 60 mm (po 30 mm na oba kraja). Na slici 5.18. prikazani su oblici aktuatora 1, 2
1 3, koje nitinol zica treba da realizuje pri zagrevanju (na temperaturi od 70°C); nitinol Zicu
treba oblikovati 1 formirati (procesom kaljenja) tako da zapamti oblike prikazane na slici

5.18.
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slik 5.18. Oblici aktuatora koje nitinol Zica treba da realizuje pri zagrevanju: a) aktuatori 1 1 2;

b) aktuator 3

Oblici aktuatora 1, 2 1 3 (slika 5.18.) razvijeni su u skladu sa prethodno pomenutim
zahtevima, a uzimajucu u obzir precnik zice koja se koristi za formiranje aktuatora. U slucaju
aktuatora 1 1 2 (slika 5.18.a), ovakav zapamceni oblik nitinol zice trebalo bi da obezbedi
linearan radni hod krajeva aktuatora od ukupno 18.8 mm (po 9.4 mm na oba kraja), dok bi u
slucaju 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.) 1 posedovali bi odgovarajucu aksijalnu i savojnu krutost; aktuatori su u vidu
elasti¢nih opruga i slicnog su oblika kao 1 aktuatori (elasti¢ni elementi) na slici 4.1. Potrebno
je napomenuti da su oblici zice od nitinola za aktuatore 1 1 2 identi¢ni jer oba aktuatora treba
da realizuju istu veli¢inu 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 ugradivati u
strukturu razvijenog adaptivnog gipkog sistema. Ovo ujedno predstavlja i pocetni oblik
aktuatora koji oni treba da zauzmu u neaktivnom stanju. Pri aktivaciji bi aktuatori realizovali
skupljanje aktuatora - vra¢anje u oblik sa slike 5.18. (na slici 5.19. je ovaj oblik oznacen
crvenom bojom), a samim tim realizovali bi i zahtevano pomeranje izvrSnih tacaka radne

povrsine gipkog sistema odnosno promenu oblika radne povrsSine; ovde se polazi od
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pretpostavke da bi ovakvi aktuatori generisali dovoljno veliku pogonsku silu koja bi mogla da

realizuje 1 pomeranje izvr$nih tacaka.
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slika 5.19. Princip rada aktuatora koji bi bili formirani od nitinol Zice: a) aktuator 1 i 2; b) aktuator 3

Kao $to je bilo reci u odeljku 5.2.3., aktuatori od nitnol Zice realizuju radni hod samo u
jednom smeru odnosno samo pri vracanju u zapamceni oblik i ostaju u tom obliku i nakon
aktuacije. U disertaciji su razvijena i 3 dodatna aktuatora od nitinol Zice - aktuator 1a (slika
5.20.a), aktuator 2a (slika 5.20.a) 1 aktuator 3a (slika 5.20.b) - koji bi realizovali vracanje
aktuatora prikazanih na slici 5.18. u pocetni, neaktivni oblik. Ovi aktuatori treba pri aktivaciji
da realizuju oblik koji bi bio identi¢an obliku aktuatora 1, 2 i 3 kada se oni nalaze u
neaktivnom stanju (slika 5.19.); zapamceni oblik aktuatora la, 2a i 3a (slika 5.20.a 1 slika
5.20.b) sli¢an je obliku aktuatora 1, 2 i 3 u njihovom deformisanom neaktivhom 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 la i 2a;

b) aktuator 3a; c) princip rada aktuatora la i 2a; d) princip rada aktuatora 3a

Pri zagrevanju aktuatora la, 2a i 3a oni bi se vracali u svoj zapamceni oblik, prikazan na
slici 5.20., usled ¢ega bi preko gipke strukture realizovali 1 vracanje aktuatora 1, 21 3 u
njihov neaktivni oblik. Drugim re¢ima, ukoliko bi u gipkoj strukturi bili ugradeni aktuatori 1,
2, 3, la, 2a 1 3a, pri ¢emu su odgovarajuc¢i parovi aktuatora (npr. 1 i la) ugradeni u
medusobno 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 doSlo bi i do deformacije 1 skupljanja aktuatora 1a,
2a 1 3a, pri ¢emu bi oni i ostali u ovom polozaju. Ukoliko bi se sada aktivirali aktuatori 1a, 2a
i 3a, doslo bi do njihovog istezanja odnosno vracali bi se u svoj zapamceni oblik (slika 5.20.c
1 slika 5.20.d), a samim tim bi realizovali 1 vracanje aktuatora 1, 2 1 3 u njihov neaktivni
oblik/polozaj (oblik prikazan isprekidanom linijom na slici 5.19.). Na ovaj nacin je moguce

razviti aktuatore koji bi realizovali radni hod u oba smera odnosno aktuatore koji bi mogli da
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realizuju 1 skupljanje 1 istezanje aktuatora. Ugradnjom ovakvih aktuatora u strukturu gipkog
sistema moglo bi da se postigne mnogo razli¢itih oblika radne povrsine jer bi ovakvi aktuatori
mogli da upravljaju pomeranjem izvrSnih ta¢aka radne povrSine u oba smera; pri skupljanju
aktuatora (slika 4.1.) mogao bi se realizovati niz razliCitih oblika radne povrSine, pri
njihovom istezanju (slika 4.10.) niz drugacijih oblika, a kombinovanim dejstvom aktuatora
koji se skupljaju i istezu (slika 4.12.) potpuno drugaciji oblici radne povrSine.

Kako bi formirali aktuatore od nitinol zice odnosno kako bi realizovali da nitinol zica
zapamti oblike prikazane na slici 5.18. 1 slici 5.20., potrebno je Zicu postaviti u Zeljeni oblik i
grejati odredeno vreme na temperaturi iznad 500°C. Ovaj proces se naziva “treniranje” zice
jer se u nekom smislu Zica trenira da bi zapamtila odredeni oblik. Potrebno je naglasiti da je
nitinol zica fabricki tako formirana da se pri zagrevanju na temperaturi od 70°C, vraca u
pravolinijski polozaj prikazan na slici 5.21.c. Medutim, procesom treniranja Zice moguce je
realizovati da nitinol zica zapamti bilo koji drugi Zeljeni oblik. Procesom grejanja zice, na
temperaturama visim od 500°C, nitinol Zica “zaboravlja” svoj stari prethodno zapamceni oblik
1 pamti oblik u kome se nalazi pri zagrevanju.

Proces treniranja nitinol zice moze se podeliti u tri faze:

e fiksiranje oblika zice koji ona treba da zapamti tokom procesa zagrevanja,

e zagrevanje Zice,

e hladenje Zice.

Proces “treniranja” nitinol Zice, za potrebe ove disertacije, prikazan je na slici 5.21. 1 slici
5.22.

Kao §to je prethodno receno, kako Zica ima fabricki zapamcéen pravolinijski oblik (slika
5.21.c), pri pam¢enju novog oblika Zica ¢e teziti da se vrati u svoj prvobitno zapamceni oblik
pa je potrebno tokom treniranja (zagrevanja) zicu drzati u obliku prikazanom na slici 5.18. 1
slici 5.20. kako se ne bi vracala u svoj pocetni oblik.

Za fiksiranje Zice u odgovaraju¢em obliku, napravljen je alat za oblikovanje aktuatora za
potrebe disertacije prikazan na slikama 5.21.a, 5.22.a, 5.22.b 1 5.22.c. Na odgovarajucoj ploci
od drveta postavljena je druga tanja ploca od vatrostalnog materijala. Zatim su na ploci, na
mestima gde je potrebno realizovati savijanje zice (na odgovarajuéi radijus) postavljene Civije
preénika 1.2 mm. Civije su tako postavljenje i rasporedene da se savijanjem Zice oko njih
dobija oblik aktuatora prikazan na slici 5.18. odn. na slici 5.20. Za oblikovanje nitinol Zice u
oblik koji treba da zapamti, jedan kraj Zice je fiksiran za plocu drzacem (slika 5.21.e), zatim

je zica prednapregnuta (slika 5.21.f) 1 savijena oko Civija (slika 5.21.g), a nakon toga je i
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drugi kraj zice fiksiran za plocu (slika 5.21.h). Ovim je obezbedeno da zica ostane u datom

obliku tokom procesa treniranja Zice.

ploca od vatrostalnog
drvena plo¢a materijala

slika 5.21. Proces formiranja aktuatora 1 i 2 (slika 5.18.a) od nitinol Zice — proces “treniranja” Zice:
a) alat za oblikovanje aktuatora; b) nitinol Zica; c¢) priprema zice za fiksiranje — zagrevanje zice do
temperature transformacije kako bi zauzela fabri¢ki memorisani pravolinski oblik; d) postavljanje Zice
u alat za oblikovanje; e) osiguranje, drzaCem, kraja zice od pomeranja; f) prednaprezanje Zzice;
g) savijanje Zice oko Civija; h) osiguranje, drzacem, drugog kraja zice od pomeranja; i) prikljucenje
kontakata za zagrevanje elektricnom strujom; j) grejanje Zice strujom; k) hladenje zice vodom;

1) aktuator od nitinol Zice
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slika 5.22. Formiranje aktuatora 3 (a), aktuatora 1a i 2a (b) i aktuatora 3a (c¢) od nitinol Zice

Nakon fiksiranja nitinol zice potrebno je realizovati njeno zagrevanje. U disertaciji je
zagrevanje zice realizovano propustanjem elektri¢ne struje odgovarajuce jacine kroz zicu, pri
¢emu se u ovom slucaju zica ponasa kao otpornik. Krajevi Zice su povezani odgovaraju¢im
kontaktima za izvor napajanja (slika 5.21.1). Grejanje zice je realizovano jac¢inom struje od
7 A u vremenskom intervalu od 5 min (slika 5.21.j). Nakon zavrSetka procesa grejanja,
hladenje Zice je realizovano vodom (slika 5.21.k) i formiran je aktuator prikazan na slici
5.21.1

Za formiranje aktuatora od nitinol Zice oblika kao na slici 5.18., slici 5.20.a 1 slici 5.20.b,
prethodno opisani proces je realizovan za svaki od aktuatora (slika 5.21. i slika 5.22.), pri
¢emu je u svim slucajevima za grejanje koriS¢ena ista jacina struje (7A) 1 isti vremenski

interval (5 min). Time su formirani aktuatori od nitinol Zice oblika prikazanog na slici 5.23.
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a) b) c) d) e) f)

slika 5.23. Aktuatori formirani od nitinol Zice: a) aktuator 1; b) aktuator 2; ¢) aktuator 3; d) aktuator
la; e) aktuator 2a; f) aktuator 3a

Kako bi ispitali funkcionalnost aktuatora odnosno da li aktuatori realizuju vracanje u
svoj zapamceni oblik, aktuatori su zagrejani na temperaturi od 70°C (temperatura
transformacije) propustanjem elektri¢ne struje. Radi ostvarivanja elektriénog kontakta, na
krajevima svih aktuatora obmotana je bakarna zica, a spoj sa aktuatorom osiguran je
nanoSenjem sloja kalaja na bakarnu Zicu (slika 5.24.a). Aktuatori 1, 2 i 3, koji bi trebalo da
realizuju skupljanje aktuatora, ru¢no su deformisani i postavljeni u istegnuti oblik koji bi
imali prilikom ugradivanja u strukturu gipkog sistema (slika 5.24.a, slika 5.24.c i slika
5.24.e). Nakon aktivacije (zagrevanja) elektricnom strujom jacine 1.5 A i naponom od 1.5 V
(baterijom od 1.5 V), ustanovljeno je da se sva tri aktuatora vracaju u zapamceni (skupljeni)
oblik (slika 5.24.b, slika 5.24.d 1 slika 5.24.f), koji odgovara obliku sa slike 5.18. Sli¢no je
uradeno 1 pri ispitivanju ponaSanja aktuatora la, 2a i 3a koji bi trebali da realizuju istezanje
(slika 5.25.). Aktuatori su ru¢no deformisani i postavljeni u oblik koji bi imali pri ugradivanju
u gipki sistem (slika 5.25.a, slika 5.25.c i slika 5.25.¢), odnosno u pocetni oblik koji odgovara
obliku aktuatora 1, 2 1 3 u neaktivnom stanju (prikazano isprekidanom linijom na slici 5.19.).
Aktivacijom elektricnom strujom ustanovljeno je da se i ovi aktutori vracaju u zapamdceni

istegnuti oblik (slika 5.25.b, slika 5.25.d i slika 5.25.1) koji odgovara obliku na slici 5.18.
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bakarna zica

a) b) c) d)

slika 5.24. Realizovanje radnog hoda (skupljanje) aktuatora od nitinol Zice: a) aktuator 1 prikazan u
deformisanom polozaju; b) aktuator 1 nakon aktivacije (zagrevanja), c) aktuator 2 prikazan u
deformisanom poloZaju; d) aktuator 2 nakon aktivacije; e) aktuator 3 prikazan u deformisanom

polozaju; f) aktuator 3 nakon aktivacije

a) b) ©) d) e)

slika 5.25. Realizovanje radnog hoda (istezanje) aktuatora od nitinol Zice: a) aktuator la prikazan u
deformisanom poloZaju; b) aktuator la nakon aktivacije (zagrevanja); c) aktuator 2a prikazan u
deformisanom polozaju; d) aktuator 2a nakon aktivacije; e¢) aktuator 3a prikazan u deformisanom

polozaju; f) aktuator 3a nakon aktivacije
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Pored ovoga, sprovedeno je 1 ispitivanje da li su razvijeni aktuatori 1 upravljivi. Ovo je
realizovano tako Sto je prilikom zagrevanja Zice elektricnom strujom, nakon trenutka kada je
aktuator zapoceo vracanje u svoj zapamceni oblik, dovod struje prekinut i pokazalo se da
aktuator nakon tog trenutka ostaje u trenutnom polozaju. Pri zagrevanju nitinol Zice iznad
temperature transformacije, ona zapocinje vracanje u svoj zapamceni oblik, pri cemu, ako se
u tom trenutku (ili bilo kojem drugom trenutku pre nego Sto je dostigla svoj zapamceni oblik)
prekine sa zagrevanjem, zica ostaje u tom meduobliku. Ovo znaci da je upravljanjem ja¢inom
struje ili elektriénim naponom kojim se zica zagreva (upravljanjem temperaturom kojom se
zica zagreva) moguce realizovati i upravljanje velicinom radnog hoda koji aktuator realizuje.

Na osnovu svega prethodnog moze se i vizuelno zakljuciti da razvijeni aktuatori od
nitinol Zice realizuju relativno veliki radni hod u poredenju sa njihovom aktivhom duzinom i
ostalim dimenzijama, da su upravljivi, laki, da rade beSumno, izrada aktuatora je jednostavna
i brza i jefitni su (cena Zice za izradu aktuatora 1 i 2 iznosi svega 0.13 €). Odavde se moze
dalje zakljuciti da razvijeni aktuatori realizuju vecinu zahteva koji se postavljaju pred
aktuatore adaptivnog gipkog sistema, pri ¢emu se oni mogu koristiti i kao aktuatori drugih

sistema.

5.4. Adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice

U prethodnom odeljku opisan je razvoj aktuatora od nitinol zice koji bi bili pogodni za
aktuatorsku primenu kod razvijenog adaptivnog gipkog sistema. U ovom odeljku bi¢e opisan
naCin ugradivanja ovih aktuatora u gipku strukturu kako bi se dobio adaptivni gipki
mehanizam sa ugradenim aktuatorima koji moze da realizuje odgovarajuée pomeranje
izvrSnih tac¢aka radne povrSine odnosno da upravlja oblikom radne povrSine.

Najpre je na CNC glodalici izradena gipka struktura (gipki mehanizam) od HDPE
plastike tako da je na mestima gde je potrebno ostvariti spoj gipke strukture sa krajevima

aktuatora naptavljeno odgovarajuce zadebljanje strukture (slika 5.26.a).
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slika 5.26. Ugradivanje aktuatora od nitinol Zice (koji realizuju skupljanje) u gipku strukturu: a) gipka
struktura bez aktuatora; b) zatapanje kraja aktuatora 1 u gipku strukturu; ¢) zatapanje drugog kraja
aktuatora 1; d) zatapanje aktuatora 2; e) zatapanje aktuatora 3; f) gipki sistem sa ugradenim

aktuatorima od nitinol Zice

Ugradivanje aktuatora je realizovano zatapanjem aktuatora u gipku strukturu tako $to su
krajevi aktuatora (mesto spoja bakarne Zice i kraja aktuatora) zagrevani iznad temperature
topljenja plastike i tako uronjeni u odgovarajuca 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 hladenja dolazi do
stvrdnjavanja plastike pa se samim tim ostvaruje i ¢vrst spoj sa krajem aktuatora. Potom je
mesto spoja dodatno ucvrS¢eno nanosenjem naknadnog sloja plastike. Na ovaj nacin je
realizovano ugradivanje svih aktuatora u gipku strukturu i formiran adaptivni gipki sistem sa
aktuatorima od nitinol Zice (slika 5.26.f). Najpre je realizovano ugradivanje aktuatora 1, 2 1 3,
odnosno samo aktuatora koji se skupljaju, kako bi se ispitalo ponaSanje gipkog sistema kada

se koristi ovakav tip aktuatora.
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Za ispitivanje ponaSanja ovako formiranog gipkog sistema svaki od aktuatora je
pojedinacno aktiviran zagrevanjem strujom jacine 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 odgovarajuci

milimetarski papir radi vizuelne procene veli¢ine pomeranja izvrSnih tac¢aka radne povrsine).

slika 5.27. Rezultati analize rada adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice

(a) kada je aktivan samo aktuator 1 (b), samo aktuator 2 (c) i samo aktuator 3 (d)

Kao $to se moze videti sa slike 5.27., gipki sistem sa ugradenim aktuatorima (koji se pri
aktivaciji skupljaju), realizuje promenu oblika svoje radne povrsine, pri cemu su oblici radne
povrsine sli¢ni oblicima koji su dobijeni numerickom 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 povrsine (slika 5.27.c), kada je aktivan aktuator 3 gipki sistem realizuje konveksni
oblik radne povrsine (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 moze zakljuciti da adaptivni gipki
sistem realizuje visoku vrednost upravljivosti radne povrsine; svaki od aktuatora primarno
upravlja pomeranjem jedne od izvr$nih ta¢aka dok je veli¢ina pomeranja ostalih tataka radne
povrsine relativno mala. Pri aktivaciji pojedina¢nih aktuatora moze se videti da krajevi
aktuatora blizi izvrSnim tackama realizuju znatno vece pomeranje (hod) nego Sto su to

suprotni krajevi aktuatora koji su povezani sa ostatkom gipke strukture. Ovo dokazuje
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prethodno tvrdenje (vidi poglavlje 3 i1 4) da hod aktuatora koji on ostvaruje, pored njegove
krutosti, zavisi 1 od krutosti celog gipkog sistema (i gipke strukture i ostalih aktuatora u
strukturt).

Upravljivost radne povrSine koju realizuje izradena adaptivna gipka struktura sa
aktuatorima koji se pri aktivaciji skupljaju, data je u tabeli 17. VeliCina pomeranja izvrSnih
tataka radne povrSine, kada su aktivni pojedinacni aktuatori merena je uz pomoc
milimetarskog papira (slika 5.27.), pri ¢emu je upravljivost izraCunata prema jednacini (18).
Pomeranje izvr$nih tacaka mereno je u vertikalnom pravcu (pravcu y-ose), a radni hod
aktuatora je meren u pravcu kretanja krajeva aktuatora (pravcu realizovanja radnog hoda).
Upravljivost gipkog sistema je izraCunata za razli¢itu veli¢inu radnog hoda aktuatora, kako bi
se ispitalo da li se upravljivost gipkog sistema menja sa porastom radnog hoda aktuatora, kao
1 za slucaj dostizanja njihovog punog radnog hoda (vidi poslednja 3 reda u tabeli 17). Na
osnovu rezultata prikazanih u tabeli 17 moZze se zakljuciti da se upravljivost radne povrSine
adaptivnog gipkog sistema menja sa porastom hoda aktuatora, pri ¢emu je promena vrednosti
upravljivosti nelinearna zbog nelinearnog ponaSanja gipke strukture i celog gipkog sistema.
Ovo potvrduje prethodno donete zakljucke (vidi odeljak 3.7.8. i poglavlje 4) da vrednost
upravljivosti gipkog sistema u velikoj meri zavisi od veli¢ine pomeranja izvrSnih tacaka
radne povrsine, ali 1 od krutosti samih aktuatora i celog gipkog sistema; kao §to se moze
videti iz tabela 12, 14 i 15, vrednost upravljivosti gipke strukture sa ugradenim aktuatorima
od nitinol Zice razlikuje se od vrednosti upravljivosti gipkog sistema dobijenog
optimizacionim algoritmom i sistema analiziranog nelinecarnom MKE, zato Sto su koris¢eni
aktuatori razli¢ite krutosti. I pored ovoga, adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima od
nitinol zice (slika 5.27.) realizuje istu funkciju kao i gipki sistem dobijen optimizacionim
algoritmom (slika 3.53.) odnosno realizuje upravljanje oblikom radne povrSine, pri cemu je
vrednost upravljivosti relativno visoka, a vrednost pomeranja izvr$nih tacaka je realtivno
velika. Interesantno je primetiti da pri aktivaciji aktuatora 3 gipki sistem realizuje i pojacanje

pomeranja izvrs$ne tacke 3 (vidi tabelu 17).
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Tabela 17. Upravljivost adaptivne gipke strukture sa aktuatorima od nitinol zice koji pri

aktivaciji realizuju skupljanje (poslednja tri reda se odnose na maksimalnu vrednost radnog
hoda)

Rezultati
hod aktuatora pomeranje izvrs$nih tacaka
(kraj blizi aktuatori upravljivost nc
1zvr$noj tacki) : 2 3
aktuator 1 -2 mm -0.3 mm -0.2 mm
2 mm aktuator 2 0 mm -2 mm 1.8 mm 73.15%
aktuator 3 0 mm 0 mm -2.8 mm
aktuator 1 -5 mm -0.4 mm -0.4 mm
5 mm aktuator 2 0 mm -5 mm 2 mm 92.25%
aktuator 3 0 mm 0 mm -6.5 mm
10 mm aktuator 1 -10 mm 1.3 mm 3.2 mm
5 mm aktuator 2 0 mm -5 mm 2 mm 87.76 %
19.8 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -23.1 mm

Adaptivna gipka struktura, sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice koji se skupljanju,
ne moze da realizuje vra¢anje radne povrSine u pocetni polozaj (nedeformisani poloZzaj)
odnosno ne moze da realizuje pomeranje izvrsnih tacaka radne povrSine u suprotnom smeru
jer nitinol zice ne mogu da ostvare povratni radni hod. Upravo zbog ovoga, u strukturu
adaptivnog gipkog sistema ugradeni su i dodatni aktuatori la, 2a i 3a (slika 5.28.) koji se pri
aktivaciji istezu. Aktuatori su ugradeni na isti nacin kao i aktuatori 1, 2 i 3, zatapanjem
krajeva aktuatora u gipku strukturu, pri ¢emu su aktuatori postavljeni paralelno
odgovaraju¢im 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. Ugradivanje aktuatora od nitinol Zice koji realizuju povratni radni hod (istezanje):
a) zatapanje aktuatora la paralelno aktuatoru 1; b) zatapanje aktuatora 2a paralelno aktuatoru 2;
¢) zatapanje aktuatora 3a paralelno aktuatoru 3; d) adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima na

skupljanje i na istezanje

Ispitivanje ponaSanja gipkog sistema odnosno gipke strukture, sa ugradenim aktuatorima
koji se skupljaju i aktuatora koji se istezu, realizovano je najpre aktiviranjem pojedinac¢nih
aktuatora na skupljanje (aktuatori 1, 2 i 3), kako bi se ustanovilo da li gipki sistem realizuje i
dalje promenu oblika radne povrSine, odnosno da li aktuatori 1, 2 i 3 mogu da ostvare
dovoljno veliku silu da pri vra¢anju u svoj zapamceni oblik savladaju otpor aktuatora la, 2a i
3a; aktuatori su aktivirani primenom dve baterije od 1.5 V. Rezultati ovog ispitivanja
prikazani su na slici 5.29. Kao §to se moze videti sa ove slike, aktuatori 1, 2 i 3 realizuju
pomeranje izvr$nih tacaka radne povrSine odnosno realizuju promenu oblika radne povrSine,
pri cemu su oblici veoma sli¢ni onima na slici 3.53., slici 3.54., slici 4.3., slici 4.13. 1 slici
5.27., na kojima su prikazana ponasanja gipkog sistema koji sadrzi samo aktuatore koji se
skupljaju. Kada je aktivan aktuator 2, gipki sistem realizuje konkavni oblik radne povrSine
(slika 5.29.c), kada je aktivan aktuator 3 gipki sistem realizuje konveksni oblik radne
povrsine (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 vracanje radne povrsine u
pocetni (nedeformisani) polozaj, aktivirani su odgovarajuci aktuatori na istezanje (la, 2a i
3a). Analizom rada ovakvog gipkog sistema ustanovljeno je da aktuatori la, 2a i 3a realizuju

istezanje, a samim tim i vra¢anje aktuatora 1, 2 1 3 u njihov pocetni polozaj odnosno realizuju
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vracanje radne povrSine u pocetni polozaj. Na ovaj nacin razvijen je adaptivni gipki sistem
koji moze da realizuje razliCite oblike svoje radne povrSine jer u istoj strukturi sadrzi i
aktuatore koji se skupljaju i aktuatore koji se istezu, pa je mogucée realizovati upravljanje
izvr$nim taCkama radne povrSine 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 vise aktuatora

u strukturi.

slika 5.29. Adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice koji realizuju skupljanje i
sa aktuatorima koji realizuju istezanje (a) i promena oblika radne povrSine kada je aktivan samo
aktuator 1 (b), samo aktuator 2 (c), samo aktuator 3 (d), aktuatori 11 2 (e), aktuatori 1 i 3 (f), aktuatori
213 (g), aktuatori 1,213 (h)
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Radi ispitivanja upravljivosti gipke strukture sa ugradenim aktuatorima koji se skupljaju
1 koji se istezu, svaki od aktuatora na skupljanje (aktuatori 1, 2 1 3) aktiviran je pojedinacno,
pri ¢emu je veli€ina pomeranja izvrSnih tacaka radne povrSine merena uz pomod
milimetarskog papira (slika 5.30.), a upravljivost je izraCunata prema jednacini (18);
pomeranje izvrSnih taCaka mereno je u vertikalnom pravcu (pravcu y-ose). Slicno kao 1 u
slucaju gipke strukture sa aktuatorima koji se skupljaju (slika 5.27.), upravljivost gipkog
sistema izracunata je za razliCitu veli¢inu radnog hoda aktuatora. Hod aktuatora, veli¢ina
pomeranja izvrSnih tacaka i upravljivost gipkog sistema sa aktuatorima koji se skupljaju i

aktuatorima koji se istezu, data je u tabeli 18 i tabeli 19.

a) 'b) N C

slika 5.30. Ispitivanje upravljivosti radne povrSine adaptivnog gipkog sistema sa aktuatorima od
nitinol zice koji se skupljaju i koji se istezu: a) za razliciti hod aktuatora 1; b) za razliciti hod aktuatora

2; ¢) za razliCiti hod aktuatora 3
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Tabela 18. Upravljivost adaptivne gipke strukture sa aktuatorima od nitinol Zice koji pri
aktivaciji realizuju skupljanje i1 aktuatorima koji realizuju istezanje (poslednja tri reda se

odnose na maksimalnu vrednost radnog hoda)

Rezultati
hod aktuatora pomeranje izvr$nih tacaka
(kraj blizi aktuatori upravljivost nc
1 2 3
1zvr$noj tacki)
aktuator 1 -1 mm 0 mm 0 mm
1 mm
aktuator 2 0 mm -1 mm 0 mm ~100 %
3.4 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -2.7 mm
aktuator 1 -2 mm 0 mm 0 mm
2 mm
aktuator 2 0 mm -2 mm -0.4 mm 98 %
6 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -4.7 mm
aktuator 1 -5 mm 0 mm 0 mm
5 mm
aktuator 2 0 mm -5 mm -0.6 mm 99.2 %
8.1 mm aktuator 3 0 mm 0 mm -6.5 mm
7 mm aktuator 1 -7 mm 0.3 mm 0.8 mm
5 mm aktuator 2 0 mm -5 mm -0.6 mm 98.5 %
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

zice koji pri aktivaciji realizuju skupljanje 1 aktuatorima koji realizuju istezanje

Rezultati
ukupan hod | hod u pravcu x ose hod u pravcu y ose pomeranje izvrSne tacke 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 ¢emu pomeranje izvrsne tacke 3 iznosi 9.5 mm. Odavde se

moze zakljuciti da aktuator 3 realizuje i pojacanje pomeranja 3 izvrSne tacke radne povrSine.
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Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 18 moze se zakljuciti da se i u slucaju adaptivne
gipke strukture sa aktuatorima od nitinol Zice koji realizuju skupljanje 1 sa aktuatorima koji
realizuju istezanje, upravljivost gipkog sistema menja nelinearno sa porastom hoda aktuatora
zbog nelinarnog ponasanja celog gipkog sistema. Za razliku od gipke strukture koja sadrzi
samo aktuatore koji realizuju skupljanje, gipka struktura sa ugradenim aktuatorima koji se
skupljaju 1 koji se istezu realizuje znatno vecu vrednost upravljivosti radne povrSine. Razlog
za ovo leZi u ¢injenici da su, pored aktuatora koji realizuju skupljanje, u strukturi gipkog
sistema ugradeni 1 aktuatori koji realizuju istezanje, pa je i krutost celog sistema veca Sto
dovodi 1 do povecanja upravljivosti gipkog sistema; ako bi se dva aktuatora koji se nalaze
paralelno jedan drugom (npr. aktuator 1 i aktuator la) posmatrali kao jedan aktuator koji
moze da realizuje 1 skupljanje i istezanje, krutost takvog aktuatora je ve¢a u odnosu na
aktuator koji moze da realizuje samo skupljanje, pa je i1 upravljivost gipkog sistema veca u
odnosu na gipki sistem sa slike 5.27. Ovo dodatno potvrduje prethodno donete zakljucke da
upravljivost sistema zavisi od krutosti aktuatora, pri ¢emu je upravljivost vec¢a ukoliko se
koriste kru¢i aktuatori u strukturi (vidi odeljak 3.7.8. i poglavlje 4). Kao $to se moze videti iz
tabela 12, 14, 15 1 17, vrednost upravljivosti gipkog sistema sa aktuatorima od nitinol Zice
koji se skupljaju i sa aktuatorima koji se istezu je razliCita od vrednosti upravljivosti gipkog
sistema dobijenog optimizacionim algoritmom, sistema analiziranog nelinearnom MKE 1
gipkog sistema sa aktuatorima od nitinol Zice koji se skupljaju, zato $to su koris¢eni aktuatori
razli¢ite krutosti. Ovo znaci da je za dobijeno reSenje adaptivnog gipkog sistema, pogodnim
izborom aktuatora moguce ostvariti upravljivost sistema koja je 1 veca od upravljivosti
gipkog sistema dobijenog optimizacionim algoritmom. Rezultati pokazuju da gipki sistem sa
aktuatorima od nitinol Zice moze da realizuje visoku vrednost upravljivosti radne povrsine,
pri ¢emu je 1 pomeranje izvr$nih tac¢aka realativno veliko (upravljivost gipkog sistema za
slucaj dostizanja punog radnog hoda aktuatora iznosi nNc=98.5%). Potrebno je naglasiti da
aktuator 3, pri aktivaciji, ne realizuje linearni radni hod u pravcu ose aktuatora; pravac
pomeranja kraja aktuatora blize izvr$noj tacki se pri aktivaciji ne poklapa sa osom aktuatora
ve¢ ima nepravilnu putanju (aktuator 3 realizuje linearan radni hod samo jednim delom svog
ukupnog hoda). U tabeli 19 dat je ukupan hod aktuatora 3, hod razlozen na pravac x i y ose,
kao 1 veli¢ina pomeranja izvrSne tacke 3 koju aktuator ostvaruje (iz tabele 18 moze se videti
da pri aktivaciji aktuatora 3 ne dolazi do pomeranja ostalih izvr$nih tacaka radne povrSine).

Na kraju mozemo konstatovati da razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugradenim
aktuatorima od nitinol Zice, razvijenim u disertaciji, moze da realizuje upravljanje oblikom

radne povrsine, a samim tim moze da realizuje i razli¢ite oblike radne povrSine.
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6. Razvoj senzora

U prethodnom poglavlju opisan je razvoj aktuatora od nitinol Zice ¢ijim je ugradivanjem
u gipku strukturu dobijen adaptivni gipki sistem odnosno adaptivna gipka struktura sa
ugradenim aktuatorima koja moze upravljivo da menja oblik svoje radne povrsine. Medutim,
za ovakav gipki sistem, potrebno je razviti i odgovarajuce senzore koji bi omogucili gipkom
sistemu da detektuje promene u svojoj okolini odnosno da detektuje spoljasnje sile koje
deluju na njegovu radnu povrSinu. Na osnovu signala sa senzora gipki sistem bi mogao
posredstvom odgovarajuc¢eg kontrolera da upravlja aktuatorima 1 da ostvari odgovarajucu
promenu oblika kako bi mogao adekvatno da odgovori na nepoznato opterecenje. Na primer,
ukoliko bi se razvijeni adaptivni gipki sistem primenjivao kao adaptivni gipki hvata¢ (slika
4.19.), na osnovu ugradenih senzora hvata¢ bi mogao da registruje kontakt sa predmetom
kojim treba da manipuliSe. Ukoliko bi se pak gipki sistem primenjivao kao adaptivno krilo
(slika 4.22.), krilo bi, posredstvom senzora, moglo da detektuje spoljasnji pritisak odnosno
raspored pritiska koji dejstvuje na krilo, kako bi na osnovu toga sistem mogao, za zadate
uslove, da formira optimalan oblik radne povrSine.

Senzore adaptivnog gipkog sistema treba razviti tako da mogu da detektuju pritisak.
Kako spoljasnje sile deluju na gipki sistem preko radne povrSine koja predstavlja izvr$ni deo
adaptivnog gipkog sistema, senzore je potrebno ugraditi na samoj radnoj povrSini odnosno
duz radne povrSine. Ovo znaci da je potrebno razviti senzore koji mogu i da se deformisu
zajedno sa radnom povrSinom. Ovakvi senzori bi trebalo da imaju malu krutost (da budu
gipki) 1 da ne generiSu signale pri promeni oblika radne povrSine; ukoliko bi senzori
generisali signale pri promeni oblika, gipki sistem bi protumacio ove signale kao da na njega
dejstvuju spoljasnje sile ili bi bilo potrebno razviti takve senzore koji daju razliCite signale pri
dejstvu sila 1 pri promeni oblika. Ovo ukazuje na to da bi kao senzori razvijene adaptivne
gipke strukture sa ugradenim aktuatorima, najpogodniji bili senzori u vidu vestacke koze.
Ovakvi senzori bi znaci trebalo da detektuju pritisak, da budu male krutosti i da mogu da se
ugrade duz cele radne povrSine gipkog sistema. Medutim, vec¢ina razvijenih senzora u vidu

vestacke koze [234, 281-284], koji bi bili pogodni za primenu kod razvijenog gipkog sistema,
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nisu komercijalno dostupni ili su jo$ uvek u fazi razvoja, a proces izrade senzora je veoma
slozen 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 elektricnu
otpornost. Ovo svojstvo provodne pene je iskoriS¢eno za razvoj senzora koji mogu da
detektuju pritisak. U narednim odeljcima detaljno je opisan razvoj senzora od provodne pene.
Bi¢e pokazano da razvijeni senzori imaju dobre karakteristike, lako ih je formirati,
jednostavno se mogu ugraditi u gipku strukturu i mogu da se deformisu zajedno sa radnom
povrsinom pri ¢emu u ovom slucaju ne generisu signale. Bi¢e 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 TehniC¢kom Univerzitetu u Ilmenau, Nemacka.

6.1. Provodna pena

Provodna pena predstavlja porozni materijal u vidu pene (slika 6.1.) koji je izraden od
grafita ili je duz svih spoljasnjih i unutrasnjih povrsina oblozen slojem grafita. Kako grafit
predstavlja provodni materijal (provodi naelektrisanje), samim tim je i pena obloZena
grafitom provodna. Ovakva pena ispoljava svojstvo da pri deformaciji (usled dejstva
pritisnog optere¢enja) menja svoju elektricnu otpornost (slika 6.1.c) odnosno da dolazi do
smanjenja elektricne otpornosti. Kako pena predstavlja memorijski materijal, nakon
prestanka pritisnog opterecenja ona se vraca u svoj prvobitni oblik. Provodna pena moze se
posmatrati kao otpornik koji menja svoju elektricnu otpornost pri deformaciji. Ova promena
otpornosti moze se iskoristiti za detekciju pritiska, merenje veliCine sile ili pomeranja pa se
provodna pena moze koristiti kao senzor. Svojstvo provodne pene da menja svoju otpornost
pri deformaciji moze se objasniti na slede¢i nacin: kada se pena nalazi u nedeformisanom
stanju, gustina pene je relativno mala zbog porozne strukture same pene pa u tom slucaju
manji broj slojeva grafita u strukturi pene dolazi u medusobni kontakt (slika 6.1.a) pa je 1
elektricna otpornost ve¢a. Medutim, pri dejstvu pritisnog optere¢enja dolazi do smanjenja
debljine sloja pene, a samim tim se povecava i gustina (formira se manje porozna struktura)

odnosno vise slojeva grafita dolazi u medusobni kontakt (slika 6.1.b) pa je 1 otpornost manja.
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slika 6.1. Senzor od provodne pene: a) provodna pena prikazana u nedeformisanom stanju;
b) provodne pena prikazana u deformisanom stanju; c) promena elektri¢ne otpornosti pene pri dejstvu

pritisnog opterecenja [293]

Provodna pena predstavlja u stvari poliuretanski elastomer koga karakteriSu visoka
termalna provodnost, nizak koeficijent termalne ekspanzije, porozna struktura i hemijska
otpornost na rastvarace [285-287]. U literaturi nije posveéno mnogo paznje razvoju senzora
od ovakvog materijala [288]; u literaturi su razvijeni senzori u vidu pene, ali je kao provodni
materijal kojim je oblozena pena koriS¢en polypyrrale [289, 290] 1 grafin [291, 292]. Ovo
ujedno predstavlja i motivaciju za dalje istrazivanje 1 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 koriS¢ena komercijalno dostupna poliurietanska
grafitna pena firme INDUCTION® [285]. Senzorski element je formiran umetanjem para
bakarnih zica unutar pene, u spoljaSnjim zonama provodne pene pri ¢emu su zice postavljene
paralelno jedna drugoj (slika 6.1.a). Kako bi se merila promena elektricne otpornosti
provodne pene pri njenoj deformaciji, drugi krajevi zica povezani su na odgovaraju¢em
mernom instrumentu (slika 6.1.c). Kao $to se moze videti sa slike 6.1.c pri dejstvu pritisnog
opterecenja dolazi do smanjenja elektri¢ne otpornosti provodne pene za 20.63 k. Nakon
prestanka dejstva pritisnog opterecenja pena se vraca u oblik koji je imala pre deformacije,
pri cemu vrednost elektri¢ne otpornosti pene raste i vra¢a se na pocetnu 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
odgovaraju¢i Vitstonov most koji pretvara promenu elektricne otpornosti u odgovarajucu
promenu elektricnog napona (slika 6.2.a). Vitstonov most formiraju 3 otpornika ¢ije su
vrednosti elektricne otpornosti: Ri1=R>=300 Q 1 R3=1000 €2 i senzor koji ima promenljivu
vrednost otpornosti Ry, kao Cetvrti otpornik (slika 6.2.a). Kako bi se merila vrednost promene
elektricnog napona koriS¢ena je akviziciona kartica DAQU NIUSB6363, firme
Nationallnstruments® (slika 6.2.b). Vitstonov most je povezan na odgovarajuée analogne
ulaze akvizicione kartice (slika 6.2.b), pri ¢emu je u softveru LabView formirana virtuelna
instrumentacija za merenje 1 akviziciju podataka (slika 6.2.c). Potrebno je napomenuti da je
pocetna vrednost elektricnog napona razli¢ita za svaki povezani senzor; kako bi se merila
ukupna promena napona, pocetna vrednost elektricnog napona je nulovana (oduzimanjem
ove pocetne vrednosti).

Najpre je ispitan senzorski element sa slike 6.1. tako $to je senzorski element vise puta
cikli¢no pritisnut i rasterecen, a rezultati merenja prikazani su na slici 6.3. Analizom rezultata
moze se zakljuciti da pri dejstvu pritisnog optereéenja napon raste; maksimalna promena
napona iznosila je AU=2V. Nakon prestanka dejstva pritisnog opterecenja, pena (senzorski
element) vraca se u oblik koji je imala pre deformacije, pri ¢emu i napon opada i dostize
priblizno istu vrednost kao 1 pre deformacije §to znaci 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) Sema Vitstonovog
mosta; b) Vitstonov most povezan na akvizicionu karticu firme Nationallnstruments® i povezan

Vitstonov most; ¢) virtuelna instrumentacija za merenje i akviziciju podataka

b)

slika 6.3. Merenje promene elektricnog napona senzora od provodne pene pri dejstvu pritisnog
opterecenja: a) senzorski element prikazan u nedeformisanom stanju; b) i u deformisanom stanju;

¢) odgovarajuca promena elektricnog napona

Kako bi ispitali da 1i maksimalna vrednost promene elektri¢nog napona zavisi od oblika

odnosno povrsine senzora, od provodne pene su formirani senzorski elementi prizmaticnog 1
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cilindri¢nog oblika (slika 6.4.a 1 slika 6.4.b); dimenzije senzorskih elemenata date su u tabeli
20. Rezultati merenja promene napona, pri dejstvu pritisnog opterecenja na senzorske
elemente, prikazani su na slici 6.4.a i slici 6.4.b u vidu grafika; merenje je realizovano
cikliénom deformacijom i rastere¢enjem senzorskih elemenata. Kao $to se moze videti sa
ovih slika, u oba slucaja, i kod senzora prizmati¢nog 1 kod senzora cilindri¢cnog oblika, napon
se menja do AU=2V. Odavde se moze zakljuciti da maksimalna promena elektri¢nog napona
senzorskog elementa ne zavisi od oblika odnosno povrsine senzora formiranog od provodne
pene. Kako bi se ovo dodatno potvrdilo, izvrSeno je ispitivanje rada senzorskog elementa
velike povrSine, formiranog od provodne pene; na slici 6.4.c prikazana je 1 lokacija umetnutih
bakarnih zica. Na istoj slici su prikazani i1 rezultati promene napona pri ciklicnom dejstvu
pritisnog opterecenja. Kao $to se moze videti sa ove slike, i kod senzora velike provSine
maksimalna promena elektricnog napona iznosi AU=2V, §to potvrduje zaklju¢ak da je
maksimalna promena napona nezavisna od povrsine senzora koji bi se formirao od provodne

pene.

Tabela 20. Dimenzije senzora, formiranih od provodne pene, prikazanih na slici 6.4.

senzor duzina Sirina 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 prec¢nik debljina
slika 6.4.b ?13 mm 4 mm
slika 6.4.e 6 mm 3.5 mm
Slika 6.4.f ?¥6 mm 8.6 mm
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slika 6.4. Rezultati ispitivanja maksimalne promene elektricnog napona pri koriS¢enju senzorskih

elemenata formiranih od provodne pene: a) senzor prizmati¢nog oblika; b) senzor cilindri¢nog oblika;
¢) senzor velike povrSine; d) senzor prizmati¢nog oblika male debljine; e) senzor cilindricnog oblika

male debljine; f) senzor cilindricnog oblika velike debljine
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Pored ispitivanja uticaja veliCine 1 oblika povrSine senzora na vrednost ukupne promene
elektricnog napona, ispitano je i da li debljina senzora formiranih od provodne pene uti¢e na
maksimalnu promenu elekti¢nog napona. U cilju ovog ispitivanja, formirani su od provodne
pene senzori prizmaticnog i cilindricnog oblika razli¢itih debljina (slika 6.4.d, slika 6.4.e,
slika 6.4.f 1 tabela 20). Na istim slikama su prikazani i1 rezultati merenja promene napona, pri
dejstvu pritisnog optere¢enja, za senzore razliitih debljina. Analizom rezultata moze se
zakljuciti da je maksimalna vrednost promene elektricnog napona priblizno ista za senzorske
elemente razli¢itih debljina odnosno da je ukupna promena napona nezavisna od debljine
senzora.

Na osnovu prethodnih ispitivanja moze se zakljuciti da se od provodne pene mogu
formirati senzori razli¢itih dimenzija (povrSine i debljine), za razliite primene, pri ¢emu bi
maksimalna veli¢ina promene elektri¢nog napona bila priblizno ista.

Senzore od provodne pene je moguce iskoristiti 1 za detekciju pritisnog optere¢enja u
vise tacaka (slika 6.5.). Kako bi se demonstrirao ovakav princip detekcije, formiran je senzor
od komada provodne pene vece duzine. Na mestima gde je potrebno detektovati pritisno
optere¢enje (na krajevima senzorskog elementa od provodne pene), u penu su umetnuti
parovi bakarnih zica kojima je moguce detektovati pritisno opterecenje u dve tacke (slika
6.5.a). Za detekciju pritisnog opterecenja u dve tacke potrebna su dva Vitstonova mosta, pa je
jedan par zica povezan sa dodatnim Vitstonovim mostom (slika 6.2.a) koji je formiran na isti
nacin kao 1 u slucaju detekcije pritisnog opterecenja u jednoj tacki. Rezultati promene napona
pri dejstvu pritisnog opterecenja u dve tacke prikazani su na slici 6.5.e. pri ¢emu su na
grafiku razli¢itom bojom oznaceni rezultati dejstva pritisnog opterec¢enja u jednoj 1 drugoj
tacki. Analizom rezultata moze se zakljuciti da senzori mogu da detektuju pritisak u
razli¢itim tackama, pri ¢emu je i u ovom slucaju maksimalna promena napona iznosila
priblizno AU=2V. Potrebno je naglasiti da maksimalna vrednost promene elektricnog napona
zavisi 1 od vrednosti elektricne otpornosti otpornika koji formiraju Vitstonov most.
Otpornicima drugacije vrednosti otpornosti moze se posti¢i da maksimalni opseg promene
napona bude i veci. Ukoliko bi se dejstvovalo pritisnim optere¢enjem na nekom drugom
mestu duz senzorskog elementa (na kome se ne bi nalazio par bakarnih Zica), ne bi doslo do
promene napona. Na ovaj nain je moguce formirati senzor od jednog komada provodne
pene, koji moze da detektuje pritisno optereCenje u vise tacaka, pri cemu je na mestu

detekcije potrebno umetnuti odgovarajuci par zica.
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parovi bakarnih Zica

-1 tacka =2 tacka

slika 6.5. Senzor od provodne pene za detekciju pritisnog opterecenja u dve tacke: a) formiranje
senzora; b) dejstvo pritisnog opterecenja u prvoj tacki; c) dejstvo pritisnog opterecenja u drugoj tacki;
d) istovremena dejstvo pritisnog opterecenja u dve tacke; e) rezultati merenja promene napona koju

daje senzor pri dejstvu pritisnog opterecenja

Detekciju pritisnog opterecenja u razli¢itim taCkama moguce je ostvariti i sa viSe 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 moguce vrsiti detekciju pritisnog
optere¢enja u 5 razliitih tacaka (koriS¢eno je 5 Vitstonovih mostova, po jedan za svaki
senzor). Pri dejstvu pritisnog optere¢enja dolazi do promene elektricnog napona, a samim tim
1 detekcije pritisnog opterecenja. Ovakav princip detekcije 1 ovakvi senzori mogli bi da se
primene kao taktilni senzori kod robotskih hvataca, pri ¢emu bi senzori bili postavljeni na
povrsini kojom robot ostvaruje hvatanje.

Pored detekcije pritisnog opterecenja, senzori od provodne pene bi mogli da se iskoriste i
za detekciju naprezanja na istezanje (slika 6.7.). Da bi se proverila ova mogucnost, dve
bakarne Zice su umetnute u strukturu provodne pene, paralelno jedna drugoj, ali tako da obe
leze u ravni deformacije (upravno na pravac istezanja) senzora (slika 6.7.a). Senzorski
element je ciklicno istezan i rastere¢ivan (slika 6.7.b), a dobijena promena elektri¢nog napona
prikazana je na slici 6.7.c. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da pri istezanju
senzora dolazi do smanjenja elektricnog napona pa se senzori od provodne pene mogu

koristiti kako za detekciju pritisnog optere¢enja tako i za detekciju naprezanja na istezanje.

215



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravijanje oblikom radne povrsine

= Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4 ==Senzor 5

slika 6.6. Detekcija pritisnog opterecenja u pet razlicitih tacaka, primenom senzora od provodne pene

a) b) c)

slika 6.7. Detekcija naprezanja na istezanje primenom senzora od provodne pene: a) formiranje

senzora; b) istezanje senzora; ¢) promena elektriénog napona pri istezanju senzora

U narednom odeljku bice opisana primena razvijenih senzora od provodne pene kod

adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice.
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6.3. Ugradnja senzora od provodne pene u strukturu adaptivnog gipkog sistema

koji moZe da upravlja oblikom svoje radne povrSine

Kao sto je bilo reci u uvodnom odeljku, da bi adaptivni gipki sistem mogao da detektuje
dejstvo spoljasnjih sila, potrebno je ugraditi senzore duz cele radne povrSine gipkog sistema.
Razvijeni senzori od provodne pene (vidi odeljak 6.2.) bili bi pogodni za ovakvu primenu
posto bi omogudéili gipkom sistemu da detektuje pritisno optereéenje na svojoj radnoj
povrsini.

Provodna pena je postavljena duz cele radne povrSine razvijenog gipkog sistema sa
ugradenim aktuatorima od nitinol Zice (slika 6.8.a). Spoj provodne pene i1 radne povrSine
ostvaren je dvoslojnom samolepljivom trakom. Parovi bakarnih Zica su umetnuti u provodnu
penu na 6 razli¢itih lokacija kako bi gipki sistem mogao da ostvari detekciju pritisnog
opterecenja u 6 razliitih tacaka na radnoj povrsini (slika 6.8.a); u disertaciji je izabrano 6
taCaka samo radi demonstracije principa detekcije. Gipki sistem moze da ostvari detekciju
pritisnog opterecenja i u bilo kojoj drugoj tacki duz radne povrSine ukoliko se na mestu
detekcije postavi odgovarajuéi par bakarnih zica. Na ovaj nacin je u stvari formirano 6
senzora od provodne pene, koji su preko odgovarajuc¢ih Vitstonovih mostova (po jedan za
svaki senzor), povezani sa akvizicionom karticom DAQU NIUSB6363 (slika 6.2.b). U
programskom paketu LabView-u je napravljena odgovarajuca virtuelna instrumentacija
prikazana na slici 6.8.b. Promena elektricnog napona vizuelno je prikazana uz pomo¢
odgovarajuce povrSine koja menja oblik kada na senzor dejstvuje pritisno opterecenje. Pored
ovoga, postavljeni su i odgovaraju¢i indikatori u vidu led dioda, koji se pale kada dode do
detekcije pritisnog opterecenja (slika 6.8.b). Detekcija pritiska je ostvarena tako §to je
usvojena grani¢na vrednost elektricnog napona Uy, iz opsega promene napona senzora 0 V <
Ug <2V, pri kojoj dolazi do detekcije pritisnog optere¢enja; kada se pri deformaciji senzora
dostigne vrednost promene elektricnog napona od Ug=0.3 V, to znaci da je doslo do detekcije

pritisnog opterecenja.
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b)

slika 6.8. a) Formiranje adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice i
senzorima od provodne pene (mogu da detektuju pritisno opterecenje u Sest tacaka radne povrsine);

b) virtuelna instrumentacija za merenje i akviziciju podataka [293]
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LR

slika 6.9. Detekcija pritisnog optere¢enja u razlicitim taCkama na radnoj povrSini adaptivnog gipkog sistema i

rezultati promene elektri¢nog napona pri dejstvu pritisnog optere¢enja u tacki: a) 1; b) 2; ¢) 3; d)4; ¢) 5; 1) 6
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Na slici 6.9., prikazane su promene napona pri dejstvu pritisnog opterecenja u svakoj od
tacaka detekcije na radnoj povrSini gipkog sistema. Na osnovu rezultata sa slike 6.9. moze se
uociti da pri dejstvu pritisne sile dolazi do promene napona odnosno do detekcije pritisnog
optere¢enja. Ovo znaci da gipki sistem sa ugradenim aktuatorima od nitinol zice i ugradenim
senzorima od provodne pene, moze da detektuje pritisno opterecenje u svih 6 taaka detekcije
na radnoj povrsini.

Da bi se ispitalo da li senzori od provodne pene generiSu promenu elektriénog napona i
pri promeni oblika radne povrSine, svaki od aktuatora je aktiviran posebno, pri ¢emu je
merena promena napona svih senzora, pri aktivaciji svakog od aktuatora. Rezultati su
prikazani na slici 6.10. Analizom rezultata moze se zakljuciti da pri promeni oblika radne
povrsine, senzori od provodne pene ne generiSu znacajne promene elektricnog napona
odnosno da deformacija radne povrSine ne utice na rad senzora koji bi trebali da detektuju
samo pritisno opterec¢enje; pri deformaciji radne povrsSine dolazi do male promene elektricnog
napona, ¢ija je vrednost ispod granice detekcije pritisnog optere¢enja. Ovo znaci da gipki
sistem moze da detektuje pritisno optereenje i pri promeni oblika radne povrSine.

Na ovaj nacin je razvijen adaptivni gipki sistem koji moze da upravlja oblikom svoje
radne povrsine, sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice 1 ugradenim senzorima od provodne

pene.
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slika 6.10. Provera uticaja promene oblika radne povrSine na rad senzora za detekciju pritisnog
opterecenja, 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 “vestacke koZe” od kompozita silikona i provodne pene

Senzori od provodne pene mogu se iskoristiti i za razvoj senzora “veStatke koze”.
Provodnu penu je moguce ugraditi u neki elasti¢ni materijal (npr. silikonsku gumu) kako bi
se dobio elasticni kompozit (u vidu koze). Kompozit silikona i provodne pene bi imao
svojstva elasticnog materijala dok bi u isto vreme mogao i da detektuje pritisno optereéenje.
Ovakvi senzori bi imali primenu u razli¢itim oblastima robotike, npr.

— za detekciju kontakta robotskih hvataca sa predmetom kojim se manipulise,
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— kao koza humanoidnih robota,
— kod razli¢itih bioloski inspirisanih robota i u
— drugim sistemima gde je potrebno detektovati pritisno opterecenje.

Osnovni cilj je razvoj senzora koji bi mogli da detektuju pritisno opterecenje u vise
tataka. U okviru rada na ovoj disertaciji razvijen je kompozit silikona i provodne pene
odnosno senzor “veStacke koze” koji moze da detektuje pritisno optereCenje u 5 tacaka.
Procedura izrade senzora prikazana je na slici 6.11. Najpre je oformljeno (izrezano) 5
komada provodne pene cilindricnog oblika (slika 6.11.b), dimenzije komada provodne pene
od kojih ¢e senzori biti formirani su: @6 mm i debljina 4 mm. Senzorski elementi od
provodne pene formirani su umetanjem para bakarnih Zica u strukturu pene (slika 6.11.b), pri
¢emu su zice postavljene paralelno jedna drugoj tako da obe leze u ravni deformacije senzora.
Krajevi zica su savijeni u vidu kukica (slika 6.11.c) kako bi se osiguralo da ne dode od
aksijalnog pomeranja Zice odnosno njenog izvlacenja iz strukture pene. Pri formiranju
kompozita silikona i provodne pene, silikon je inicijalno u tecnom stanju, da bi nakon
odredenog vremena doslo do njegovog ocvrs¢avanja. Ukoliko bi se formirani senzori od
provodne pene ugradili u silikon koji je u te€nom stanju, Supljine unutar pene bi se ispunile
silikonom, pa senzori ne bi viSe imali isti opseg promene napona (otpornost senzora
ispunjenih silikonom bila bi suvise velika pa bi promena napona bila suvise mala). Kako bi se
ovo sprecilo, senzorske elemente smo oblozili izolacionom trakom (slika 6.11.d). Izolaciona
traka je kruznog oblika, vec¢eg precnika od precnika senzorskog elementa. Zatim je traka
nalepljena na obe povrSine senzorskih elemenata; pri tome treba senzorski element drzati
pritisnut kako bi se ostvario dobar spoj krajeva izolacione trake 1 kako bi se eliminisale
Supljine kroz koje bi silikon mogao da ude u strukturu senzorskog elementa (slika 6.11.¢). Pri
formiranju kompozita senzora i silikona, potrebno je fiksirati senzorske elemente u
odgovaraju¢em polozaju, na odredenoj dubini u samom silikonu. U tu svrhu je jedna od
bakarnih senzora savijena tako da formira odgovaraju¢i drza¢ senzora u vidu nozica (slika
6.11.f). Ovako formirani senzorski elementi su zatim postavljeni u odgovarac¢u posudu i
fiksirani nozicama i lepljivom trakom za dno posude (slika 6.11.g). Kao silikon za izradu
senzora "veStaCke koze”, koriS¢en je dvokomponentni silikon firme WACKER. Silikon je
formiran mesSanjem A komponente (silikona) - vario 15 (slika 6.11.h) 1 B komponente
(silikona) -M 4600 (slika 6.11.1), koje se nalaze u teCnom stanju; mesSanjem ovih dveju
komponenti, dolazi do o¢vrs¢avanja silikona. Ovako pripremljena smesa (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 o¢vr§¢avanja

silikona i formiranja kompozita silikona i provodne pene (slika 6.11.1).

slika 6.11. Izrada senzora od kompozita silikona i provodne pene: a) komadi provodne pene,
cilindri¢cnog oblika; b) umetanje parova bakarnih Zica u provodnu penu; c) formiranje kukice za
eliminisanje aksijalnog pomeranja Zice; d) lepljenje izolacione trake na senzorske elemente radi
osiguranja od prodiranja silikona; e) senzorski elementi obloZeni izolacionom trakom; f) formiranje
drzaca u vidu nozica; g) fiksiranje senzora za dno posude; h) silikon u tecnom stanju — komponenta A;
i) silikon — komponenta B; j) meSanje komponenata A i B silikona; k) senzori prekriveni te¢nim

silikonom; 1) senzor od kompozita silikona i provodne pene

Na ovaj nacin je formiran odgovaraju¢i senzor od kompozita silikona i provodne pene,

koji bi mogao da detektuje pritisno opterecenje u 5 razlicitih tacaka (slika 6.12.). Kako bi se
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ispitala funkcionalnost senzora odnosno da li senzor detektuje pritisno opterecenje, senzor je
preko Vitstonovih mostova povezan sa akvizicionom karticom (slika 6.12.a). U LabViewi-u
je formirana odgovaraju¢a virtuelna instrumentacija, pri ¢emu je promena napona vizelno
prikazana u vidu odgovaraju¢e povrsine koja menja oblik pri promeni elektriénog napona
(slika 6.12.e). Pored ovoga, postavljeni su odgovaraju¢i indikatori u vidu led dioda koje se
pale kada dode do detekcije pritisnog optereCenja (grani¢na vrednost detekcije pritisnog
optereéenja iznosi AU = 0.5V). Pritiskom prsta na senzor, na lokaciji senzorskih elemenata
ispitana je detekcija pritisnog opterecenja u odgovarajucoj tacki (slika 6.12.b, slika 6.12.c,
slika 6.12.d). Rezultati merenja promene napona za slucaj pojedinacnog dejstva pritisnog
opterecenja u svakoj od 5 tacaka, prikazani su na slici 6.12.f; dejstvo pritisnog opterecenja
realizovano je cikli¢no. Kao §to se moze videti sa slike 6.12., pri dejstvu pritisnog opterecenja
u razli¢itim taCkama dolazi do promene elektricnog napona. Sa slike 6.12.e moze se videti i
da dolazi do aktiviranja indikacionih led dioda, $to znaci da je senzor detektovao pritisno
optereCenje. Nakon prestanka dejstva deformacije senzor se, zahvaljuju¢i elasti¢nosti
silikona, vrac¢a u svoj pocetni polozaj, a samim tim i vrednost elektricnog napona opada na
priblizno istu vrednost kao i pre deformacije.

Na osnovu prethodne analize, moZemo re¢i da senzori razvijeni od kompozita silikona i
provodne pene mogu da detektuju pritisno opterecenje odnosno da se mogu primeniti kao

senzori "vestacke koze”.
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=Senzor 1 ===Senzor 2 ==Senzor 3 ===Senzor 4 =—=Senzor 5

slika 6.12. Senzor od kompozita silikona i provodne pene za detekciju pritisnog opterecenja u 5
taCaka: a) povezivanje senzora sa akvizicionom karticom; b) dejstvo pritisnog opterecenja na lokaciju
senzora 1; ¢) dejstvo pritisnog opterecenja na lokaciju senzora 2; d) dejstvo pritisnog opterec¢enja na
lokaciju senzora 3; e) virtuelna instrumentacija za merenje promene elektricnog napona; f) rezultati

promene elektriénog napona pri dejstvu pritisnog opterecenja na senzor, u 5 razlicitih tacaka
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7. Razvoj upravljackog algoritma adaptivnog gipkog sistema

U prethodnim odeljcima je bilo rec¢i o razvoju adaptivnog gipkog sistema koji moze da
upravlja oblikom svoje radne povrSine. Za razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugradenim
aktuatorima od nitinol Zice 1 ugradenim senzorima od provodne pene, potrebno je, medutim,
razviti 1 odgovarajuci algoritam upravljanja (upravljanje) odnosno kontroler. Primenom ovog
algoritma upravljanja gipki sistem bi na osnovu signala/informacija dobijenih sa senzora
mogao da odluc¢i koji aktuator da aktivira kako bi gipki sistem ostvario odgovarajucu
promenu oblika radne povrSine i prilagodio se uslovima sredine u kojoj se nalazi. Razvijeni
gipki sistem poseduje strukturnu adaptivnost (vidi odeljak 3.7.4.), a razvojem odgovorajuceg
upravljanja gipki sistem bi posedovao odredenu vrstu “inteligencije” jer bi mogao da se snade
u novim i nepredvidenim okolnostima. Razvojem upravljackog algoritma gipki sistem bi
postao adaptivan, potpuno autonoman i nezavisan od korisnikovog odlucivanja.

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 mogucénosti adaptivne gipke
strukture sa ugradenim aktuatorima i1 senzorima, koja bi posedovala 1 odgovarajucu
“inteligenciju”; ovaj algoritam nije razvijen za neku konkretnu aplikaciju ve¢ samo za
demonstraciju mogucénosti adaptivnog gipkog sistema sa upravljackim algoritmom. Sva
merenja 1 eksperimenti realizovani su u Laboratoriji za Mehanizme na TehniCkom
Univerzitetu u Ilmenau, Nemacka.

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 S
detektuje pritisno opterecenje, aktivira se aktuator 1 (na skupljanje), kada senzor Sz detektuje
pritisno opterecenje, aktivira se aktuator 2 (na skupljanje), a kada senzor S¢ detektuje pritisno
opterecenje dolazi do aktiviranja aktuatora 3 (na skupljanje). Takode, kada senzori Si 1 S3
detektuju pritisno opterecenje, aktiviraju se aktuatori 1 i1 2, kada senzori Si 1 S¢ detektuju
pritisno opterecenje, aktiviraju se aktuatori 1 i 3, kada senzori S3 i Se¢ detektuju pritisno

opterecenje, aktiviraju se aktuatori 2 1 3, a ukoliko senzori Si, S3 1 S¢ detektuju pritisno
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opterecenje dolazi do aktivacije sva tri aktuatora. Algoritam upravljanja je tako formiran, da

nakon odredenog vremenskog intervala dolazi do deaktivacije aktuatora odnosno aktuatori su

aktivni samo odredeni vremenski interval (od 5 do 10 s, zavisno od aktuatora).
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slika 7.1. a) Algoritam upravljanja adaptivnom gipkom strukturom sa aktuatorima od nitinol Zice i
senzorima od provodne pene, razvijen u programskom paketu LabView; b) odgovarajuca virtuelna

instrumentacija
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Kako se u svim prethodno spomenutim sluc¢ajevima aktiviraju aktuatori na skupljanje,
radna povrsina bi i nakon prestanka dejstva aktuatora ostala u deformisanom polozaju (vidi
poglavlje 5). Kako bi se realizovalo vra¢anje radne povrSine u pocetni, nedeformisani
polozaj, algoritam upravljanja je formiran tako da kada senzor S» detektuje pritisno
optereCenje, aktivira se aktuator la (na istezanje), kada senzor S4 detektuje pritisno
optereCenje, aktivira se aktuator 2a (na istezanje), a kada senzor Ss detektuje pritisno
opterecenje, dolazi do aktivacije aktuatora 3a (na istezanje); aktuatori la, 2a i 3a pri istezanju
realizuju povratni radni hod odnosno vrac¢anje radne povrsine u pocetni polozaj. Na primer,
pri aktivaciji aktuatora 1 (na skupljanje) koji realizuje pomeranje izvrSne taCke radne
povrsine u jednom smeru (smeru skupljanja aktuatora), nakon S$to je senzor S, detektovao
pritisno opterecenje, aktivira se i aktuator la koji se isteze i1 realizuje povratni radni hod
izvr$ne tacke, a samim tim 1 vra¢anje radne povrSine u polozaj pre deformacije. Isto vazi i za
ostale aktuatore u strukturi.

Pored algoritma upravljanja, u programskom paketu LabView je razvijena 1 virtuelna
instrumentacija prikazana na slici 7.1.b. Za svaki senzor formiran je odgovarajuci pokazivac
koji prikazuje promenu elektricnog napona, kao i indikaciono svetlo u vidu led diode koja se
pali kada senzor detektuje pritisno optereCenje. U odgovarajuce polje se unosi grani¢na
vrednost elektricnog napona; kada promena napona postane veca od ove granic¢ne vrednosti,
senzor je detektovao pritisno opterecenje. Pored ovoga, za svaki aktuator u strukturi
formirano je odgovarajuce polje u koje je moguce uneti duzinu trajanja aktivacije aktuatora
(u sekundama). Formiran je, takode, i odgovaraju¢i sigurnosni prekida¢c "Rad Aktuatora”
¢ijim gaSenjem je, u slucaju potrebe, moguce deaktivirati sve aktuatore u strukturi.

Kao uredaj koji izvrSava algoritam upravljanja, izabrana je akviziciona kartica DAQU
NI6363 (slika 7.2.a) koja je povezana sa racunarom na kome se izvrSava odgovarajuci
program. Senzori od provodne pene su konektorom povezani preko Vitstonovih mostova
(slika 7.2.b) na odgovarajuce analogne ulaze kartice (slika 7.2.a), dok je za aktuatore od
nitinol Zice razvijena dodatna elektronika koja sluzi kao drajver aktuatora (slika 7.2.b). Preko
ovih drajvera aktuatori su povezani na odgovarajuée analogne izlaze kartice (slika 7.2.a). Za
aktivaciju aktuatora odnosno kao napajanje za drajver koris¢ene su dve baterije napona 1.5 V
(slika 7.2.b). Nakon povezivanja senzora i aktuatora gipkog sistema, sa akvizicionom
karticom, preko odgovarajuce elektronike (slika 7.2.c), u LabView-u je inicirano izvrSavanje
algoritma upravljanja. Na slici 7.3. i slici 7.4. prikazano je ponaSanje adaptivne gipke
strukture sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice 1 ugradenim senzorima od provodne pene,

kada se na radnu povrsinu dejstvuje odgovaraju¢om pritisnom silom u tackama u kojima se
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vrsi detekcija pritisnog opterecenja. Na primer, pri dejstvu pritisnog opterec¢enja na lokaciju
senzora 6, dolazi do aktiviranja aktuatora 3 i promene oblika radne povrSine (slika 7.3.), a
pri dejstvu pritisnog opterecenja na lokaciju senzora 5, dolazi do aktivacije aktuatora 3a i
vracanja radne povrSine u pocetni, nedeformisani polozaj. Isto vazi i1 pri dejstvu pritisnog

opterecenja na lokacije ostalih senzora na radnoj povrsini (slika 7.3. 1 slika 7.4.).

c)

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 ugradenim

aktuatorima od nitinol Zice i senzorima od provodne pene, moze se zakljuciti da gipki sistem
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realizuje razvijeni algoritam upravljanja odnosno da realizuje upravljanje oblikom radne
povrsine prema datom algoritmu.

U slucaju razvijenog adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima i senzorima,
moguce je razviti razliCite upravljacke algoritme. Moguce je razviti 1 viSe upravljackih
algoritama koji bi se izvrSavali u zavisnosti od sredine u kojoj se nalazi gipki sistem ili u
zavisnosti od njegove primene. Pored ovoga, moguce je razviti i naprednije upravljanje koje
bi ukljucivalo i primenu vestackih neuronskih mreza koje bi vodile ka razvoju inteligentnijeg

adaptivnog gipkog sistema. Razvijeni adaptivni gipki sistem sa odgovaraju¢im upravljanjem

bi imao mnostvo razli¢itih primena.

slika 7.3. Ponasanje adaptivnog gipkog sistema pri kori$¢enju razvijenog upravljackog algoritma:
a) detekcija pritisnog opterecenja u tacki 1; b) aktivacija aktuatora 1; c) detekcija pritisnog
opterecenja u tacki 3; d) aktivacija aktuatora 2; e) detekcija pritisnog optereéenja u tacki 6;

f) aktivacija aktuatora 3

230



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

slika 7.4. PonaSanje adaptivnog gipkog sistema pri koriSé¢enju razvijenog upravljackog algoritma:
a) detekcija pritisnog opterecenja u tackama 1 i 3; b) aktivacija aktuatora 1 i 2; ¢) detekcija pritisnog
opterecenja u tackama 3 i 6; d) aktivacija aktuatora 2 i 3; e) detekcija pritisnog opterecenja u taCkama
11 6; ) aktivacija aktuatora 1 i 3; g) detekcija pritisnog opterecenja u taCkama 1, 3 i 6; h) aktivacija
aktuatora 1,213
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8. Zakljucak

U ovoj disertaciji razvijen je adaptivni gipki sistem odnosno adaptivna gipka struktura sa
ugradenim aktuatorima i senzorima koja moze da upravlja oblikom svoje radne povrsine.
Ugradnjom aktuatora unutar gipke strukture, sistemu je omoguceno da ostvari vise slozenih
deformacija svoje radne povrSine Sto znaci da sistem poseduje strukturnu adaptivnost, a
ugradnjom senzora je sistemu omoguceno i da detektuje promene u svojoj okolini i
primenom odgovaraju¢eg upravljanja da postane adaptivan - “inteligentan”. Aktuatori i
senzori ovog gipkog mehanizma predstavljaju neodvojivi deo gipke strukture — gipkog
mehanizma i deformiSu se kao njegovi strukturni elementi, slicno kao kod bioloskih sistema.
Mnostvo primena moglo bi imati koristi od razvijenog gipkog sistema ukljucujuéi: adaptivne
antene, adaptivna ogledala, krila letelice, hirurSke instrumente, hvatace i mnoStvo drugih
aplikacija u biomedicini 1 robotici; postojeca reSenja struktura koje mogu da menjaju oblik
svoje radne povrsine sloZena su za izradu, izuzetno su skupa, nisu skalabilna, razvijena su
samo za jednu konkretnu primenu, mogu da ostvare samo jedan ili dva oblika radne povrsine,
a 1 ne postoji jedinstvena metodologija sinteze ovakvih struktura.

Razvoj adaptivnog gipkog sistema baziran je na sintezi gipkih mehanizama pa je u
disertaciji najpre razvijen odgovaraju¢i optimizacioni algoritam koji automatski generise
optimalne topologije gipkih mehanizama za postavljeni zadatak sinteze; kao optimizaciona
metoda koriS¢eni su genetski algoritmi. UspeSnost algoritma da generiSe odgovarajuca
reSenja gipkih mehanizama prikazana je na primeru sinteze gipkog invertora pomeranja i
gipkog mehanizama hvataca. Dobijena reSenja gipkih mehanizama realizuju zahteve
postavljene zadatkom sinteze, ali, kao i sva reSenja dobijena aktuelnim postupcima
optimizacije topologije, sadrze strukturne elemente koji se ukrStaju pa ovakva reSenja nije
jednostavno izraditi konvencionalnim tehnologijama. Ukoliko bi ukrStene elemente izradili u
istoj ravni 1 elemente kruto vezali u tacki preseka, povecala bi se krutost i smanjila
funkcionalnost gipkog mehanizma. Problem dobijanja reSenja sa ukrStenim strukturnim
elementima, u literaturi je okarakterisan kao nedostatak aktuelnih postupaka optimizacije

topologije, koji je teSko prevazi¢i. Upravo zbog ovog problema, u disertaciji je poboljSana
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aktuelna metoda optimizacije tako Sto je razvijena metodologija za sintezu gipkih
mehanizama koji nefe sadrzati elemente koji se ukrStaju. Nova metodologija sinteze
demonstrirana je na primerima sinteze gipkog invertora pomeranja i gipkog mehanizma
hvataca. Dobijena reSenja gipkih mehanizama ne sadrze elemente koji se ukrStaju, pri cemu
je pokazano da resenja bez preseka elemenata bolje realizuju zahteve postavljenje zadatkom
sinteze u odnosu na reSenja gipkih mehanizama sa elementima koji se ukrStaju. Takode je
pokazano da je i primenom linearne MKE mogucée dobiti reSenja gipkih mehanizama koja
realizuju zadatu funkciju, Sto potvrduju 1 izradeni modeli mehanizama. Razvijeni
zavisnosti od postavke zadatka sinteze.

Uvodenjem aktuatora u proces sinteze moguce je razviti gipki sistem koji moze da
ostvari vise razli¢itih oblika svoje radne povrsine. Istovremenom sintezom topologije gipkog
mehanizma 1 postavke aktuatora, posSto nacin na koji se formira topologija gipkog mehanizma
uti¢e na izbor lokacije aktuatora i obrnuto — izbor postavke aktuatora uti¢e na formiranje
optimalne topologije gipkog mehanizma, dobija se kao rezultat optimalna topologija gipkog
mehanizma sa optimalnim izborom i postavkom aktuatora (tip, orijentacija, veliina 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 ukljuceni su i aktuatori), kod kojih se ne
bi medusobno ukrstali kako strukturni elementi tako ni strukturni elementi sa aktuatorima
(ovakva reSenja je jednostavnije fizicki realizovati). Primenom ovog algoritma izvrSena je
sinteza adaptivnog gipkog sistema koji moze da upravlja oblikom svoje radne povrsine 1 koji
ne sadrzi elemente koji se ukrStaju. Pored ovoga, cilj sinteze je bio i realizovati gipki sistem
koji moze da ostvari maksimalnu upravljivost radne povrSine sa minimalnim brojem
aktuatora. Dobijeno reSenje adaptivnog gipkog sistema predstavlja optimalno reSenje za
zadatu postavku zadatka sitneze, sa optimalno postavljenim aktuatorima u strukturi.
Pokazano je da dobijeno reSenje adaptivnog gipkog sistema moZe da ostvari vise razlicitih
oblika radne povrSine sa tri ugradena aktuatora, pri ¢emu je upravljivost radne povrsSine vrlo
visoka; aktivacijom pojedinacnih aktuatora, gipki sistem moze da ostvari razliite oblike
svoje radne povrSine, pri ¢emu svaki aktuator primarno upravlja pomeranjem jedne izvr$ne
tacke radne povrsine. Pored ovoga, pokazano je da istovremenom aktivacijom vise aktuatora

(razli¢itim kombinacijama aktivnih aktuatora) gipki sistem moze da ostvari i mnogo slozenije
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oblike svoje radne povrSine. Razvijeni optimizacioni algoritam moze se koristiti za sintezu
razli¢itih gipkih sistema, u zavisnosti od tipa problema koji projektant Zeli da resi.

Na osnovu reSenja adaptivnog gipkog sistema dobijenog optimizacijom razvijen je i 3D
model adaptivnog gipkog sistema (sa ugradenim aktuatorima). Aktuatori su u 3D modelu
predstavljeni tankim elasticnim elementima u obliku opruge, koje karakteriSe aksijalna 1
savojna krutost; deformacijom ovih elemenata (njihovim istezanjem 1 skupljanjem)
simulirano je dejstvo aktuatora. Sprovedena je numericka nelinearna MKE analiza ponaSanja
adaptivnog gipkog sistema kada se svaki od aktuatora isteze ili skuplja, kao i za slucaj
kombinovanog dejstva aktuatora koji se istezu i koji se skupljaju. Rezultati pokazuju da
razvijeni 3D model adaptivnog gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima moze da realizuje
razli¢ite oblike radne povrSine (poseduje strukturnu adaptibilnost). Sprovedena je i detaljna
analiza upravljivosti radne povrSine 3D modela adaptivnog gipkog sistema. Pokazano je da
gipki sistem moze da realizuje visoku vrednost upravljivosti radne povrSine 1 pri realtivno
velikom pomeranju izvr$nih tacaka radne povrSine. Iako je za dobijanje reSenja adaptivnog
gipkog sistema, pri optimizaciji, koriS¢ena linearna MKE, numeri¢kom nelinearnom analizom
rada 3D modela adaptivne gipke strukture pokazano je da model gipkog sistema realizuje istu
funkciju kao i reSenje dobijeno optimizacijom, pri ¢emu su ostvareni oblici radne povrSine
veoma sli¢ni.

Moguénost skaliranja adaptivnog gipkog sistema je takode proverena. Rezultati
pokazuju da projektant moze lako da modifikuje strukturu razvijenog adaptivnog gipkog
sistema tako da se koriste aktuatori razli¢itog hoda, S$to nije slucaj sa postoje¢im resenjima
struktura koje mogu da menjaju svoj oblik.

Izraden je i fiziCki prototip adaptivne gipke strukture sa ugradenim aktuatorima (tanki
elasti¢ni elementi u vidu opruga), u vidu monolitne strukture koja je i testirana. Na osnovu
rezultata moze se zakljuciti da izradeni fizicki prototip realizuje istu funkciju kao i1 gipki
sistem analiziran nelinarnom MKE odnosno kao 1 gipki sistem dobijen optimizacionim
algoritmom.

Predstavljene su i dve potencijalne primene razvijenog adaptivnog gipkog sistema, kao
adaptivnog gipkog hvataca i druga kao adaptivnog krila letilice. Pokazano je da adaptivni
hvata¢ moze da realizuje razli¢ite oblike svoje radne povrSine (povrSine kojom realizuje
hvatanje predmeta) pa bi takav hvata¢ mogao da manipuliSe predmetima razli¢itog oblika.
Pored ovoga, za razlicit hod aktuatora, adaptivni gipki hvata¢ moze da realizuje hvatanje
objekata razlicitih radijusa krivine. Takav hvata¢ moze da prevazide ograni¢ene mogucénosti

postojecih kruto€lanih hvataca ili gipkih hvataca realizovanih postupkom koji ne ukljucuje
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postavku aktuatora u proces sinteze. Ovakva vrsta hvataca bi mogla na¢i primenu kako u
medicini, gde postoji opasnost od oStecenja tkiva ili organa pri operaciji, tako i u industrijskoj
robotici gde bi mogao uciniti robote adaptivnijim u odnosu na uslove okoline u kojima rade.
Druga predstavljena potencijalna primena razvijenog adaptivnog gipkog sistema za
upravljanje oblikom radne povrSine, kao adaptivnog krila letilice, inspirisana je promenom
profila krila ptica. Pokazano je da adaptivno krilo letilice moze da menja svoj oblik
posredstvom 6 ugradenih aktuatora, odnosno da realizuje razli¢ite oblike svoje radne
povrsine. Takvo krilo bi moglo, promenom svoga oblika, da prilagodi let letilice
promenljivim aerodinamickim uslovima okoline kako bi realizovalo optimalan rezim leta.
Posebna paznja u disertaciji je posvecena 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 koriS¢enjem legura koje pamte oblik odnosno primenom nitinol zice koja pri
zagrevanju na odredenu temperaturu (temperatura transformacije) ispoljava svojstvo vra¢anja
u svoj zapamceni oblik. Razvijeno je i izradeno 6 aktuatora, od kojih se tri aktuatora pri
aktivaciji skupljaju, a druga tri istezu. 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 Sto predstavlja i njihovu
glavnu prednost u odnosu na postojeée aktuatore. Antagonistickim dejstvom aktuatora na
istezanje 1 aktuatora na skupljanje moguce je prevazi¢i nedostatak nitinol zica da pri
aktivaciji realizuju radni hod samo pri vracanju u svoj zapamceni oblik; ugradnjom
odgovarajuc¢ih aktuatora na istezanje i aktuatora na skupljanje, na istim lokacijama, moguce
je ostvariti upravljiv radni hod u oba smera. Kako veéina 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 odgovaraju¢e pogonsko pomeranje. Opisana je i
odgovarajuca procedura za razvoj ovakvih aktuatora pri ¢emu se ona moze koristiti za razvoj
razlicitih aktuatora od nitinol Zice. Ovi aktuatori su zatim ugradeni u strukturu razvijenog
adaptivnog gipkog sistema. IzvrSena je analiza rada i pokazano da ovakav gipki sistem moze
da ostvari visoku vrednost upravljivosti svoje radne povrSine, pri ¢emu je 1 pomeranje
izvr$nih tacaka relativno veliko. Analiza upravljivosti je pokazala i da je pogodnim izborom
aktuatora moguce ostvariti upravljivost radne povrsine sistema koja je i veca od upravljivosti
radne povrSine teorijskog gipkog sistema, dobijenog optimizacionim algoritmom.

Aktivacijom aktuatora koji se skupljaju ili aktuatora koji se istezu, kao 1 njthovim simultanim
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.....

je u stvari pokazano da optimizacioni algoritam, razvijen u disertaciji, daje reSenje
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 elektri¢nu otpornost. Senzorski
elementi su formirani tako da pri dejstvu pritisnog opterec¢enja dolazi do promene elektri¢nog
napona, pa se ovi senzori mogu iskoristiti za detekciju pritisnog optere¢enja. Formirani su
senzorski elementi razliCitih oblika i dimenzija i sprovedena su odgovaraju¢a merenja
promene elektricnog napona. Na osnovu rezultata ispitivanja ovih senzorskih elemenata moze
se zakljuciti da se razvijeni senzori od provodne pene mogu iskoristiti za detekciju pritisnog
opterecenja, pri ¢emu je maksimalna vrednost promene elektriénog napona priblizno ista za
sve formirane senzorske elemente. Ovakvi senzori se mogu iskoristiti 1 za detekciju pritisnog
opterecenja u vise taCaka; senzore od provodne pene je moguce tako formirati da detektuju i
istezanje. Ovakvi senzorski elementi su postavljeni duz cele radne povrSine adaptivnog
gipkog sistema sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice. Senzori su u izradeni model gipkog
sistema ugradeni tako da sistem moZze da detektuje pritisno opterecenje u 6 razlicitih tacaka
duz radne povrsine, samo radi demonstracije principa detekcije. Sprovedena su odgovarajuca
merenja i ispitivanja rada ugradenih senzora, a rezultati su pokazali da ovakav adaptivni gipki
sistem sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice i senzorima od provodne pene moze da
detektuje pritisno optere¢enje u navedenih 6 tataka detekcije na radnoj povrSini. Pokazano je
1 da senzori od provodne pene mogu da se deformisu zajedno sa radnom povrSinom 1 da pri
tome ne generiSu "lazne" signale, $to predstavlja jednu od prednosti ovakvih senzora.

Daljom nadgradnjom senzora od provodne pene, razvijen je i senzor “veStacke koze” od
kompozita silikona i provodne pene. Ovakav senzor ima svojstva elasticnog materijala koji
moze da detektuje pritisno opterecenje. Senzor “veStacke koze” je izraden tako da moze da
detektuje pritisno opterecenje u 5 razlicitih tacaka. Sprovedena je odgovarajuca analiza rada
ovakvog senzora, a rezultati analize su pokazali da senzor od kompozita silikona i provodne
pene moze da detektuje pritisno optereene i da se primeni kao senzor “veStacke koze”.
Ovakvi senzori bi imali primenu u razli¢itim oblastima robotike, gde je potrebno detektovati
kontakt sa nekim objektom.

Za razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice i senzorima
od provodne pene razvijen je i odgovarajuci algoritam upravljanja - kontroler. Primenom

razvijenog algoritma upravljanja, gipki sistem moZe na osnovu signala sa senzora (kada
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detektuje pritisno optere¢enje na svojoj radnoj povrsini) da odluci koji aktuator da aktivira
kako bi ostvario odgovarajuu promenu oblika radne povrSine i prilagodio se uslovima
sredine u kojoj se nalazi. Upravljacki algoritam, u disertaciji, nije razvijen za neku konkretnu
primenu ve¢ samo da bi se demonstrirao princip rada odnosno moguénosti gipkog sistema sa
odgovaraju¢im upravljackim algoritmom. Algoritam upravljanja se izvrSava preko
odgovaraju¢e akvizicione kartice na racunaru; razvijena je i1 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 opterecenje na radnoj povrsini gipkog sistema, dolazi do
aktivacije odgovarajucih aktuatora i promene oblika radne povrSine odnosno da gipki sistem
realizuje razvijeni algoritam upravljanja. Ovakav gipki sistem je, pored strukturne
adaptibilnosti, i adaptivan odnosno poseduje odgovarajucu “inteligenciju” i moze da se snade
u novim i nepredvidenim okolnostima.

Razvijeni adaptivni gipki sistem sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice i1 senzorima od
provodne pene i sa odgovaraju¢im kontrolerom, predstavlja jedan visokointegrisani
mehatronicki sistem koji ima mnogo prednosti nad postoje¢im resenjima struktura koje mogu
da menjaju svoj oblik. Glavne prednosti razvijenog reSenja gipkog sistema nad postoje¢im
resenjima struktura koje mogu da menjaju oblik, su:

— mozZe da ostvari viSe razli¢itih oblika svoje radne povrSine,

— mozZe imati viSe primena,

— optimizovano resenje,

— aktuatori, senzori i1 gipka struktura predstavljaju jedan monolitan visoko integrisani

sistem,

— jednostavan koncept za realizaciju,

— jednostavna izrada - nema montaze,

— mogucénost skaliranja,

— niska cena izrade (ukupna cena izradenog reSenja gipkog sistema iznosi svega 2€),

— aktuatori 1 senzori su razvijeni od komercijalno dostupnih materijala,

— napajanje sistema baterijama.

Naves¢emo na kraju 1 neke moguce pravce buducih istrazivanja u okviru ove tematike:
e Razviti algoritam koji bi pri sintezi gipkih sistema koristio nelinearnu MKE 1 sagledati da
li bi se optimizacijom dobila slicna reSenja gipkih sistema; u razvijenom algoritmu je za

sintezu gipkih sistema koriS¢ena linearna MKE;

237



Razvoj adaptivnog gipkog sistema za upravljanje oblikom radne povrsine

e Kao optimizaciona metoda u razvijenom algoritmu koriS¢eni su genetski algoritmi;
interesantno bi bilo istraziti kakva bi se reSenja gipkih sistema dobijala koris¢enjem nekih
drugih optimizacionih metoda kao S§to su: algoritam kolonije mrava, optimizacija rojem
Cestica ili ¢elijski automat;

e Potrebno je sprovesti detaljniju analizu zavisnosti upravljivosti radne povrsine razvijenog
reSenje adaptivnog gipkog sistema sa promenom krutosti (debljine c¢lanova) gipke
strukture; mozda bi se ve¢om debljinom c¢lanova dobijenog reSenja gipkog sistema mogla
ostvariti ve¢a upravljivost radne povrsine;

e U disertaciji su predstavljeni samo koncepti gipkog mehanizma adaptivnog dvoprstog
hvataca 1 adaptivnog krila letilice, koje bi trebalo detaljnije obraditi.

— U slucaju gipkog mehanizma dvoprstog hvataca, potrebno je analizirati kojim
oblicima objekata, kao 1 kojom veli¢inom 1 teZinom predmeta, bi ovakav hvatac¢
mogao da manipuliSe. Trebalo bi, takode, razviti fizi¢ki prototip gipkog mehanizma
dvoprstog hvataca sa ugradenim aktuatorima od nitinol Zice i ugradenim senzorima od
provodne pene, i1 analizirati rad jednog takvog hvataca na realnoj robotskoj ruci.

— U slucaju adaptivnog krila letilice, potrebno je ustanoviti koje bi oblike krila trebalo
realizovati sa stanovista aerodinamike i §ta bi se time postiglo po pitanju rezima leta.
Potrebno je detaljnije istraziti i slicnosti oblika koje ostvaruje adaptivno krilo i oblika
krila ptice tokom njenog leta §to moZze voditi ka razvoju bioloski inspirisanih sistema.

e Potrebno je sprovesti dalje istrazivanje mogucih primena razvijenog reSenja gipkog
sistema;

e Potrebno je sprovesti detaljnije ispitivanje razvijenih aktuatora kako bi se utvrdila
veli¢ina blok sile aktuatora, veli¢ina slobodnog hoda aktuatora, a samim tim i njegova
krutost, a potrebno je i preciznije izmeriti veli¢inu hoda aktuatora nakon ugradivanja u
adaptivnu gipku strukturu;

e Potrebno je ispitati da li je moguce primenom razvijenih senzora od provodne pene kao i
senzora “veStaCke koze” izmeriti silu 1 pomeranje, pri ¢emu je potrebno uspostaviti
odgovarajuéu zavisnost izmedu promene elektricnog napona i veli¢ine deformacije
senzora; potrebno je razviti i odgovarajuci analiti¢ki model ovih senzora na osnovu koga
bi se moglo predvideti ponaSanje senzora pri deformaciji;

e Potrebno je razviti naprednije algoritme upravljanja za adaptivni gipki sistem (upravljanje

koje ne bi bilo samo on/off). Moguce je razviti upravljanje koje bi ukljucivalo i primenu
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fazi kontrolera ili veStackih neuronskih mreza koje bi vodile ka “inteligentnijem”

adaptivnom gipkom sistemu.

Gipki sistemi predstavljaju novi koncept mehatronickih sistema koji je detaljno obraden
u disertaciji. Sa daljim razvojem aktuatorskih i senzorskih tehnologija, kao i proizvodnih
tehnologija, 1 gipki sistemi ¢e dobijati sve viSe na znacaju i nalazi¢e sve vecu primenu. Gipki
sistemi omogucuju realizovanje slozenih zadataka 1 funkcija primenom relativno

jednostavnog koncepta koji je preuzet iz prirode, pa se mnogo toga moze ocekivati od

ovakvih sistema u buducnosti.
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'V pady je npedcmasmeno opuURaRHO peuierbe a0anmugHe 2unke cmpykmype ca yzpahenum axmyamopuma, Koja Mmoce
1 ynpasmueo da mermwa obnux cegje padne nogpuiune kaxo bu 3a0060mura saxmese npumene. Ilobosmuianom memodorozujom M21
cunmese je y 06oM pady dobujeno pewerse 2unKo2 CUCHEMA KOO K024 Ce CIPYKMYPHU eleMeHmu u akmyamopu meljycobro
He yKpuimajy maro 0a je knacuuHom mexnonozujom uzpalhen gusuvuxu npomomun oge cmpykmype. Henumana je u
MozyhHocm ckanuparsa dobujene adanmuere 2unke cmpykmype, a npedcmassmere cy u 0ge mozyhe npumene oge cmpyxntype,
KA0 A0aNMUEHO2 2UNKO2 X6aMaya ¥ Kao adanmueroz Kpuaa emuiuye sujum o6auxom 6u ce ynpasearo mako 0a OROnaua
Kpuaa nmuye Hpu FeHoM Aeny.

Milojevié A., Pavlovi¢ N. D., Development of Adapt'ii/'émE'c')}r"l'pliant Gripper Finger with
Embedded Actuators, book chapter in: Microactuators and Micromechanisms, Mechanisms
and Machine Science, Vol. 30, Springer,2015, pp. 33-49. DOI 10.1007/978-3-319-15862-4_4.

Tunicu Mexanuzmu ca yzpalenim akmyamopuma npedcmasbajy jedan 00 HaUUHA 3a Peaiu308are Xeamaua Koju bu mozao oa M4
npunazodu ceojy padky nosputury 0bauky objexama xoju xeama u da Ha maj Havul ocmeapu 6e36e0Hy MaHUNYIAyUfY U

oBjexama Henpasunkoz u Henpedeuoueoz obauxa. ¥ oeom pady npedcmagbeio je OpUSHHARHO peuerse jednoz makeoz

adanmueHoz 2unKo2 npcma xeamava ca yepahenum axmyamopuma. JeMoHcmpupar je u Hosu HPUCHYR CUHIMEIU SUNKUX
MexaHusama ca yzpalienum axmyamopuma, Koo koza je uzbop noxayuje akmyamopa yrmyyer y npoyec cunmese. [loxasano je

0a noHyhero peterve HPCMA 2UNKO2 X6amaua Modce 0a peanusyje pasnuyume obIuKe NospuLUHe KOjoM peanusyje xeamaree.

Milojevi¢ A., Pavlovi¢ N. D., Software for Synthesis of Compliant Mechanisms Without
Intersecting Elements, FACTA UNIVERSITATIS, Series: Mechanical Engineering, Vol. 11,
No 2, 2013, pp. 156-168.

Tunku Mexanuzam ce depunuiiie Kao NOKPemHa, MamepUjaino KOXepeHmna CmpyKmypa Koja Moice 0a npenece cune u
3 mpancgopmuwe kpemarne camo 3axeamyjyhu enacmuungj depopmayuju odzosapajyhux cezmenama cmpyxmype. 3a cunmesy M51
2UNKUX MeXaHuzama ce Hajueuthe Kopucme nocmynyu onmumusayuje mononozuje. ¥ o6om pady je npedcmasmer nobobuanu
RpUCMyn CuHme3u 2UNKUx Mexanusama (1 oozoeapajyhu codhmaep), koju ynanpeliyje axmyenne nocmynke onmumusayije
MORORO2Uje MUME ULMO eNUMUHUILE YKPULMAared 00206apajyiux cezmenama 2UnKo2 Mexanusma, Koja noeehasajy xkpymoci
cmpyKkmype Koja Mopa bumu 0080/6HO eracmuYHa, a Huje wx Hu jednocmaso uspadumu. Memodonozuja xofy cogpmeep
 KOpuCmu u toe208e MO2YRHOCHU OeMOHCIPUPAHY CY HA NPUMEPY CUNMe3e 2UNKOZ X6amaid u 2uNKo2 UHGEPNOpa nomepated.

Milojevié¢ A., Pavlovi¢ N. D., Pavlovi¢ N. T., Adaptive Compliant Gripper Finger with
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IImenau, Germany, 121:9 (11.pp).

4 Tunxu mexanuzmu ca yzpalenum axmyamopuma npedcmasasajy jedan 00 HAYUHA 3a peanu306arbe Xeamaua koju bu mozao oa M33
npurazoou ce0jy paoHy nOSPULUHY, KOjoM peanusyje xeamarbe, pasiuuumum obruyuma objexama Kojuma marnunynuue.
'V osom pady je npedcmas/meno HOBO peuierse adanmueHoz ZUNKo2 RPCma xeamaya ca yepalhenum axmyamopuma. Hpuxazano
je u xaxee cee 0bauKe padie ROBPULLHE MOXCE Od Peanu3yje 0BAKE0 petietbe X6amaia YKoIUKO ce KOPUCme aKmyamopu Kojiu
peanus)fy excmen3ujy Kkpajreux mavaxa akmyamopd.

Milojevié A., Linss S., Zentner L., Pavlovié¢ N. T., Pavlovi¢ N. D., Petrovi¢ T., MiloSevi¢ M.,
‘Tomié¢ M., Optimal Design of Adaptive Compliant Mechanisms with Inherent Actuators
Comparing Discrete Structures with Continuum Structures Incorporating Flexure Hinges, In
Proceedings of 58th Ilmenau Scientific Colloquium, 2014, Ilmenau, Germany, 141:4 (12.pp).

Adanmuenu 2unku cucmemu ce yobuyajeno npojekmyjy maxo uwimo ce Hajnpe ORMUMU3AYUjoM monoro2uje 001asu 90

5 onmumanxoz pewsersa sunke cmpykmype, @ HAKOH MO2A CE YCEaja ONMUMARHA TOKAYUA AKMYAMOPa U CEH30PA 2UNKO2
cucmema. ¥V osom pady je npedcmasbena Memodoaouje 3a uchospeMeno (ORMUMAanio) npojexmosarse 2unke cCMpyKnype,
axmyayuje (nozona) u cenzopuke (Oemexyie) 2unkoz cucmemd, RPU Yemy ce Monoao2uja CmMpyKmype 2URKux Mexanusama u
\uzbop noxayuje axmyamopa/censopa cumyamaro deunuuy. Memodonozuja je demoncmpupana na npumepy paseoja
‘adanmueno2 2unxoz xeamaya. Hzepuwena je u onmumusayuja obauxa nojedunux cMpYKMypHUX eleMeHama 2unKkoz xeamaud.
| Padu no6omsuana nepghopManci paseujenos petera X6amaua, 2unku 32n10606u cy uzeedenu y 00nuKy sapesa uuju je obaux

opmynucan 00206apajyhum nOAUHOMUMA.,

Linss S., Milojevi¢ A., Zentner L., Considering the Design of the Flexure Hinge Contour for
the Synthesis of Compliant Linkage Mechanisms, In Proceedings of 58th Ilmenau Scientific
Colloquium, 2014, Ilmenau, Germany, 033:4 (12.pp).

3602 c60jux MHOZ0BPOJHUX NPEOHOCMLU, 2UNKU MEXAHUSMU UMAJY 6eAUKY NPUMERY ) cucmemuma 3a npeyusHo eokerse. Kao

6 3210606U 2unKUX MEXQHU3AMA, KOO NPUMEHA Y 08AKGUM CUCTEMUMA, HeChO Ce KOpUCe 2unKu 3210006u y 06Ky 3ape3a. vy M33
\0gom pady je npuxazan ymuyaj ouMenzuja aunKux 32106064 y 06RUKY 3GPe3a HA RPEYUIHOCH 60ferpd 2URKUX MEXAHUSAMA.
Tpumenom memode konaunux enemenama (MKE anarusa) usepuiena je onmumusayuja obnuka 2unkux 32106080 Mexanuzma
\koju mpeba da peanusyje NPasoAUHUCKO golierbe UIBPULHE MAYKE MEXAHUIMA. JAI/6YUEHO je U 0a 2Uniu MEXAHUSMU ca
32n06068UMa y 0BRUKY 3apesa, wuju 0GAuK 00208apa NOTUHOMY 4. peda, peanusyjy 6UCOKY NPEYUSHOCH goberba U 6eNUKU ORCe2
Kpemared U3GPULHE MAYKe MEXAHUIMA. .
Milojevié A., Pavlovié N. D., Milogevi¢ M., Tomi¢ M., New Software for Synthesis of
Compliant Mechanisms, In Proceedings of the 2nd International Conference ,,Mechanical

7 Engineering in XXI Century®, 2013, Nis, pp. 273-278. 7 i - . M33
v padymj"é' ﬁ&ésﬁjenrﬁoeu_cbtﬁmséﬁ ?&ﬁzopumdﬁj 3a cu'é'm'eay zunxux mexanuzama. Coghmeep xopucmu Memody onmumusayuje
mononozuje konmunyyma. Mozyhnocmu cogpeepa cy demoncmpupare Ha npuMepy CUHmese 2unkoz Mexanusma xeamaya u
_éum_coa uHeepmopa nomMeparsa.

M33
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oncezoM Kpemarsa 00208apajyhux KpYMouRanux Mexanusama Xeamaya.

Linss S., Milojevié¢ A., Model-Based Design of Flexure Hinges for Rectilinear Guiding With
Compliant Mechanisms in Precision Systems, In Proceedings of the conference
,,Mechanismentechnik in Ilmenau, Budapest und Ni§“, Ilmenau (Germany), 2012, pp.13-24.

9 Tunku 3210606 Ce Yecmo KOPUCMe Y cucmemuma 3a Rpeyusno éofiere. ¥ osom pady npedcmasmena je mozyhnocm 3a EM33
nobomuaree RpeyusHocmy 8oliersd KAo U ONCe2a Kpemarea 2UNKUX MEXAHU3AMA ROZ0OHUM U3BOPOM OUMEHIUJa SURKUX
\3210606a y 06ruky 3apesza. 080 nobo/suiarme je deMOHCMPUPANO Ha NpUMePY 084 2UNKA MEXAHUIMA 3G NPAGONUHIJCKO
fsoﬁewe UsBPULHE MAYKE MEXAHUIMA, KOjU NPEACMasbAjy 2UnKe Konije 00206apajyhux KpymowiaHux MeXanusama.
Mexanusmu ¢y aHaIBUPAHY NPUMEHOM MEMOJE KONAYHUX eneMenama, a 0oBujent pe3yamamu cy ynopeheni ca apeuKom
_ goherba 00208apajyAux KPYMOoUIaHUX MeXanHu3amd.

Milojevié¢ A., Compliant Bistable Mechanisms, In Proceedings of the first international
symposium for students with papers from mechanical engineering — SRMA 2011 (ISBN 978-
10 86-82631-59-0), 2011, pp. 181-186. M33

V pady je deMOHCMPUPaR ROCMYNax ananuse pada sunkux Mexanu3ama (HeluHeapHux 0edopMayuja wuxo6ux UnKux
ceaMeHama) MoOELOM KEA3UKPYMO2 MeAd, HA HpUMepy GHAIu3e CrabIHOCMU HONOJICAja jedH02 KOHKPEmH02, 2UNKo2
Mexanuima bucmabunrnoz 3ameapaia,

HATIOMEHA : yKonHKO je KaHTuIaT 0GjaBuo BHIIE 0 3 paja, 10JaTH HOBE PEIOBE Y OBaj €0 NOKYMEHTa

HCIIYBEHOCT YCJIOBA 3A O)_'[BPAHY JTOKTOPCKE JUCEPTAIINMJE
KaHM/IaT HCITy aBa yCloBe 3a OLEHY U 0a0paHy J0OKTOPCKe JHCepTalije KOju Cy npeBuleHH 3aKOHOM O
BHCOKOM o0pasoBamy, Cratyrom YHuBepsureTa u CtatyTom Pakysirera. "]IA :
Onykom Hayuso-cTpyuHor Beha 3a TeXHMYKO-TEXHOJOIIKe Hayke, 6p. 8 /20-01-001/16-033 oxn 17.02.2016. roa., nata je
CarlacHOCT Ha TeMy OBe JIOKTOPCKE JMCepTallije ¥ THMe ycBojeHa olieHa KoMucuje 3a olieHy HayuHe 3aCHOBAHOCTH TEME
IOKTOpCKe JMCepTallije, 1a KaHAHIaT HCMyHaBa cBe MOTpeGHe ycmose mpeapubeHe 3akOHOM O BHCOKOM 0Opasopamy,
CraryroM YHuusepsutera y Humy u Craryrom MammHckor dakynrera Yuupepsutera y Huuly 3a cTHname npasa Ha
TIPHUjaBy TEME M M3paLy JOKTOPCKE JAMCepTaLHje.

Kangamar je y melyyBpemMeHy moaHeo pamHy BepsMjy NOKTOpcke Aucepraiyije ofroeapajyhie caapxuue, obmma u
§KBaJmTeTa, y cKi1ajy ca 0Jo6peHOM TeMOM IOKTOPCKE AUCEPTaLIH] _
BPEJJHOBAILE IIOJEAUHUX AEJOBA JOKTOPCKE JHCEPTAITUJE

Kpatak ornuc nojefuHuX nenosa auceprauuje (o 500 peuu) : SEihEn
Ha camoM IOYETKY JIOKTOpCKe auceprauuje kaHaupata Auapuje Munojepuha, numniMmallMHK., JaTH Cy MOAald O
ICEepTALMjH Ha CPIICKOM H EHITIECKOM je3uKy, MPe/IrOBOp M M3JI0XKeH je caapikaj auceprauuje Ha 3 cTpanuue. Hsa Tora
ClleIM TEKCT JUcepTaumje, H3nokeH Ha 239 crpanuia dopMara A4 U nofesbeH y 8 nornaesba, a Ha caMoM Kpajy je Ha 25
CTpaHHMLIa HaBeIeHa LIMTHpaHa JiuTeparypa ca 294 6ubnuorpadceke jeauHuLe.

V yBogHOM Moriae/by je Hajupe ofjallmeH MpeAMET MCTPaXKHBamba, a 3aTHM Cy HABEACHM MOTHBH 3a H3pajy
JIMCEpTAIHje, HeHH LIWJLEBH U TIPEJICTAB/bEHA j& leHa CTPYKTYpa.

Y ApYroMm IOriaBby jé OMMCAHO CTame TEXHHKE OfHOCHO Mperie ] TUTepaType Ha MoJby CTPYKTYpa Koje Metbajy 00ITHK.
JlerabHo je omucana BehuHa noctojehux peliea Kao M MpUMeHe 3a koje Cy paseujeHe. OBO mornaesbe Jaje YBHI Y
HeJocTaTKe mocTojehux pellema d carfegasa MoryhiHocTd 3a mobossimame nocrojehnx peiewa Kao v moryliHoCTH 3a
Jasba HCTpaKHBamba. Ha kpajy Mormassba AeTajbHO je HABEICHO IITA je INIaHUpaHo Jia Oyxne ypaheHo y IHCEPTALMjH.

V TpelieM Mornagsby je AeTa/bHO ONHCAHA METOJONIOrHja CHHTE3¢ THITKUX CHCTEMA Kao M CHHTE3a KOHKPETHE allallTHBHE
THIIKE CTPYKType ca yrpaljeHuM akTyaTopuma M CEH30pUMa, Koja Moske Ja Mewa 00iuk. Ilormassbe 3anouvibe OnHcoM
nocTojehuX MeTOJa 32 CHHTe3y KJIACHYHMX [MIKHX MEXaHH3aMa, y3 HaBolerwe IpuMepa THIKHX MEXaHH3aMa KOjH ce
no6ujajy npuMeHoM 0BUX MeToaa. HakoH Tora cy y NOIMIaBjby Mpe/ICTaBIbeHa OPUTHHAIHA 000bIIak:2 YCBOjeHe MeTojie
cuntese. EdukacHoCT MeToe je AeMOHCTpUpaHa Ha MpUMepy CHHTE3¢ TMIKHX MEXaHH3ama. [Mornae/se ce 3aBplIara
CHMHTE30M MIIKOI CHCTEMa KOjH MOXKE LIMJbaHO Jia Mema 00JIMK, a Koju je 1o0ujeH MPUMEHOM OBe noGoJsbllIaHe METOJIE
CHHTE3E.

YerppTo nornasbe je rnoceefieno passojy 3/ Mozmena ajanTHBHOr YIPAB/BHBOL [HIKOT CHCTEMA pa3BHjeHOr Y
MPeTXOJHOM IOraBIby. Y OBOM IOIJIaBJbY Cy MPEACTABIbEHE H MoryhiHOCTH HOBOpa3BHjeHE a[alTHBHE CTPYKTYpE,
 HyMepHMUYKHUM CHMYITallijaMa HeHOT TIOHALIAbA.

Tlero nornaesbe je noceehieno paseojy HOBE BPCTE aKTyaropa (HanpaBJbeHMX OJL JIerypa Koje mamte 06/IHK), Koju 61 OHiTH
YTIpaBJEMBH M Koje OH IO jeTHOCTABHO YIPajUTH y CTPYKTYpY TUIKOr MEXaHH3Ma. [Tornasbe 3aMovHIE OIMCOM CTakba
TEXHHMKE Ha MOJbY HOBMX aKTYaTOPCKMX TEXHOJIOTHja OJHOCHO aKTyaTopa HalpaBJ/beHHX 0N "mameTHHX" MaTepHjana.
OnucaHe Cy PEAHOCTH M HEAOCTALM NocTojeliiX aKTyaTOPCKHMX TEXHONOTHja H MOTHBALIMja 33 Pa3B0j HOBHX aKTyaTopa.
OrmvcaH je 3aTUM JIETATbHO OPUIHMHAITHH TPOLIEC pasBoja HOBMX aKTyaTopa Of Jerypa koje mamte obnuk. Menuraxe cy
KapaKTEpPUCTHKE OBMX aKTyaTopa M HbMXoBa (YHKIMOHATHOCT M MpHKa3aHA je mHXOBa yrpamma y CIPYKTypYy
HOBOpa3BHjeHe ajanTHeHe CTpykType. [lornapbe ce 3aBpluasa OMHCOM (hYHKIMOHAITHOCTH Tako AOOHjEHOT THIKOr




CHCTEMA - THIIKE CTPYKType ca yrpaljeHHM akTyaTopuMma Harpae/beHMM Of Jierypa koje namre obnuk. Mcnurane cy
MOryfHOCTH OBAaKBOT CHCTEMa M MOTEHLIMjaTHA PHMEHa.

IllecTo mornaeibe TOBOPH O Pa3Bojy HOBE BPCTE CEH30pa 3a THIIKY CTPYKTYpY Koja Tpeba fa Mema croj obmuk. [lornasibe
3aII0YHMIE ONMCOM CTambha TEXHHUKE Ha MOJbY HOBMX CEH30PCKHX TEXHOIOTHja. 3aTUM je JeTalbHO OnMcaHa rpoueaypa
pa3sBoja HOBE BPCTE CEH30pa KOjH C€ MOrY j€JIHOCTABHO YrpajJUTH Yy CTPYKTypy rumkor cucrema. Hcmurane cy
KapaKTepHCTHKE CEH30pa, HbHXO0Ba (YHKLHOHATHOCT M MpPEUIONKEH je aHaJIMTHYKM MOJEN 32 OIUC HHXOBE
bynkumonanyocty. [lornaspe ce 3aBpIuaBa ONMCOM Yrpaibe CEH30pa Y CTPYKTYPY THIKOr MEXaHH3Ma M UCTIMTHBaHba
(bYHKIMOHATHOCTH TaKBOT CUCTEMA.

Ceamo nornaesse je noceeheHo onucy pa3eoja oaroeapajyhier yrpasbadkor ajlropuTMa FHIKOT CHCTEMA.

Ocmo nornasibe roBopu o MoryhiuM npumeHama HOBOpa3BUjeHOT rMNKkor cucrema. [lprkazanu cy KOHUENTH W OMHCaHe
cy Moryhe mpuMeHe OBaKBOT CHCTEMA.

V aeBeToM IOINAaBby Cy CyMHPaHH 3aKJby4lld, JAT je OMMC JONpHHOCA AMCEpTalHje M yKa3aHo je Ha Moryhe mpasue
JIAJbUX HCTPAKHBAKA,

BPETHOBAIGE PE3VJTATA JJOKTOPCKE JUCEPTAIIIIE

Hueo ocTBapuBama MOCTAB/FEHHX LIMJbEBA W3 MIPHjaBe AOKTOPCKe AucepTaluje (do 200 peuir)

KaHaupaaT je yCremHo 0cTBapHO CBe MOCTABJbEHE IIHJbeBe M3 MpHjaBe JOKTOPCKE JAMcepTaluje:

e PazBujeH je ONTUMM3ALHOHH AIFOPUTAM KOjH BPIUM ayTOMATCKY CHHTE3Y TMITKUX CHCTEMA H [IPUMEH-CH Ha pel1aBambe

. KOHKPETHHX Tpobrema;

e Pa3sBujeH je ajaNTHBHH TMIIKH CHCTEM KOjH MO)KE Ja OCTBapH pas3iNHuHTe OONIMKE CBOje paJHe MOBPUIHHE H
YIPaBJBUBO Jla MEHa BeH OBJIMK; OBaKBA CTPYKTYpa GH MOTJIa 1a HMa MHOLITBO IIPUMEHA OJi KOjUX Cy Y AUCEpTaLlHjH
NpeJcTaB/beHE CaMO ABe MOTeHLHMjaJHe MPUMEHe, Kao aJaNTHBHOI THIIKOI XBaTaya W Kao aJalTHBHOT KpHia
JIETHITHLE;

e PassujeHa je HOBa BpCTa aKTyaTopa aJalTHBHE THIKE CTPYKType, PENaTHBHO MajuX rabapura, KOju Mory na
peanusyjy penaTMBHO BENHKH PafHH XOM, JIAKH Cy, pafe OelryMHO, yIPaB/bMBU Cy M HE 3aXTeBajy CHaXKHe M3BOpE
HaMajama;

e PaspujeHM Cy CEH30pH O] KOMEPLHjATHO AOCTYIIHHX MaTepHjajia, KOjH MOrY Ja JETEeKTYjy MPUTHCHO onrepeheme,
HMajy pelnaTHBHO Maly KPYTOCT, MOTY ce jeJHOCTABHO YIpaJuTH Ha paHy MNOBPIIMHY MMIIKOr CHCTEMa M MOTY Jia ce
nebopMuLLy, 33jeHO ca PaJHOM [IPOBPIIMHOM, IPY NPOMEHH HeHOT 00/IHKa;

e Pa3BijeH je YNpam/baukd anroputam (KOHTpoOJep) KOju, HA OcHOBY uH(opMaiMja JOOMjEHHX Ca CEH30PCKMX
eJleMeHaTa, ynpaesba akTyaTopiMa u OCTBapyje oAarosopajyhly npomeHy obamka pajHe MOBPILIHHE,

e MspaheH je QyHKLMOHAIHH NPOTOTHN alaITHBHE TUIIKE CTPYKTYpPE ca yrpaheHHM akTyaTtopiuMa i CeH30puMa.

BpenHoBame 3Hayaja M HAY4HOT JOMPHHOCA pe3ysTata auceprauuje (Jo 200 peu)

Jokropcka aucepTanja kaHauaata Auapuje Munojesuha, TUII.MallWHK., CaApXKH BHIIC OPHTHHAIHHX AONPHHOCA H

pellewa y o61acT¥ ananTHBHHX THIIKMX CHCTEMA CA4 MHTEMPHCAHMM aKTyaTOpPMMa M CEH30pHMa, KaKo Ca TeOpPHjCKOT

CTaHOBMILTA TAKO M ca aclekTa MpaKTH4He peaju3alije. Jleo pesynrara, HEMOCPEAHO MPOUCTEKIMX HITH BE3aHHX 3a OBY

nucepranujy, Beh je BepudHMKOBaH MyGNMKOBAEM y BHCOKO PAHTMPAaHMM YACONMCHMA W3 YK€ HaydHe 001acTH Kojoj

npunaja TeMa JOKTOpcke JHcepTalHje, Kao Uy 360pHuIMMa ¢ MehyHapoauux u qoMahux koH(pepeHuuja. HajsHauajHuju

Hay4YHH JONPHHOCH JAOKTOPCKE AMCEpTaLHje Cy:

e  Opurusansa nobosbliiama nocrojefie METOONIOTHje CHHTE3e THIIKMX MEXaHu3aMa KojuMa ce 100Hjajy jeTHOCTaBHHM]a
pelueha rUNKUX MeXaHH3aMa, Koja ce MOTy NPOM3BOJMTH KJIACHIHUM TEXHOJIOTH]aMa HU3paje;

e PasBujeH je OPUIMHATHH ONTHMH3AIMOHM AITOPHTaM KOjH BPIIH ayTOMATCKY CHHTE3y THMIIKHX CHCTeMa (THIKHX
MeXaHH3aMa ca MHTETPUCAHHM aKTyaTOpMMa) U [IPUMEr-EH Ha pelliaBamhe KOHKPETHUX nmpobiieMa;

e PaspujeH je afanTHBHHU MMIKH CHCTEM KOjH MOXKE JIa YIparsba 0OIHKOM CBOje pajHe MTOBPUIMHE; OCHOBHE MPEAHOCTH
OBAaKBOT pellieka Hajl MocTojehuM cy 1a MoKe Ja peanusyje BHIIE pasTHYUTHX oOJIMKa pagHe NOBPIUMHE U A3 MOXE
UMATH BHILIE PHMEHA;

PasBujeHa je HOBa BpcTa akTyaTopa aJalTUBHE THIIKE CTPYKTYpE;

e PasgujeHa je HOBAa BPCTAa IMITKHUX CEH30pa KOjU MOry jga ce JedopMHIly, 3ajeqHO ca pajHOM MpPOBPIIHHOM IHMIIKe
CTPYKTYpe€, pH IPOMEHH H-eHOT 00/IMKa. -

OrieHa caMOCTaJIHOCTH Hay4HOT pajia kanauaara (do 100 pewu) _

KaHmuaar je MCIOJbHO M3y3eTaH HMBO CaMOCTAIHOCTH Y paly, aHalu3e HayyHMX casHawma y 00racTHMa HCTpakHBamba

(TMIIKM CHCTEMH, aKTYaTOpPHKA, CEH30PHKa), WHHLHMpame HOBHUX HCTPAKHBaWba H OPUIHMHATHOCT Y OCMHII/bABARY H

Kpeupamy ofipeleHuX HayqHHX M CTPYYHHX peluerba. PesynTaTd cnpoBeJeHHX UCTPakHBatba, [MyOIMKOBAHH U Y BUCOKO

paHTMPaHHM YaCOTIMCHMA U3 Yoke HaydHe 06JIacTH Kojoj IIpHIa/jia TeMa TOKTOPCKE JUCepTaLuje, y MOTIyHOCTH notephyjy

1a je KaHauaaT ocrnocobbeH 3a caMocTallaH HayyHH paj.

3AKJbYYAK (do 100 pmm}

Ha ocHOBY M3/10KeHe aHAIM3e JOKTOPCKe JucepTalije M yBHAOM Y IMyO/IMKOBaHE HAayyHE PajloBE KaHAMAaTa, 4l1aHOBH
Komucuje 3a olieHy ¥ oa0paHy AOKTOpCKe AHCEpTalldje KOHCTATYjy /a MOJAHETa JOKTOpCKa JHMCEpTaLMja Y OTHYHOCTH
oxroeapa Temu npuxsahenoj ox crpade HacrasHo-HayuHor Beha Mammnckor dakynrera y Humry u Hayuno-cTpy4uHor
Beha 32 TEXHHUKO-TEXHONOLIKe Hayke YHHBep3uTeTa y Hunry u /la npeacTas/ba OpHIHHANIAH H BPe/IaH IOMPHHOC 0011acTH
aNANTUBHUX MIKMX CHCTEMA C4 MHTEIPHCAHMM aKTyaTOpHMa M CeH3OpHMa, M ca 3aJl0BOJECTBOM npeiaxy HacrasHo-
HayyHoM Beliy Mamunckor ¢akynreta Yuusepsutera y Huury a paa kanaujaara Annpuje Munojeruha, TUIULMAIILHHX.,
[10]T HA3UBOM:



Pa3130j AJANTHBHOT FTHIKOr CHCTEMA 32 YIIPAB/bahe 001HKOM pagHe NMOBPIIHHE

TPUXBATH Kao nox’ropcxy IMcepTanujy u KAHIUIATa TI030BE HA yCMEHY jaBHY on6paHy.

Prof. Dr.-Ing. Hab11 Lena Zenmer 4nan
' Maiuuncku paxynrter TexHuukor

Teopuja MaIMHA ¥ MEXaHU3aMa
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SAMMUCHHUK

ca ycMeHe oafpaHe AOKTOpPCKe nuceprauuje AHApHje MusiojeBuha, AMIIOMMPAaHOI HHKeHEpa
MaIuHCTBa, oap:kaHne 12. jyna 2016. roqune na MammuHckom dakynrery y Humry.

Onbpana [JOKTOPCKe AHcepTanmuje modena je y 1128 gacoBa yBOAHHM H3JIAraEkEM
Ipencennuka Komucnje, Koju je caommTHO OCHOBHE ouorpadgicke mogaTke 0 KaHAWIATY, TOK
MOCTYNKA H3paje MOKTOPCKe NHCepTalHje Kao M M3semraj Komucuje 3a omeny u oaGpaHy
JOKTOPCKE JMcepTaluje.

Kanauaart je npucTynuo Hijiaramy 10KTOpPCKe jucepTanuje, usnocehn mMeronogorujy paia
¥ MOCTUIHYTE Pe3yJITaTe A0 KOJUX je 10mAa0.

IMocJ/ie 3aBPIIEHOr YCMEHOT H3JIaramba KaHAHAaTa, YIaHOBH Komucuje cy NOCTABH/IH BHIIE
NUTAIA HA Koje je KaHAUAAaT a0 0AroBope.

— 3
O,[lﬁpaﬂa je 3anpmena Y //Z qacoBa.

Ha ocHOBY ycMeHe oj0paHe, 0/Ir0BOPa KaHAMAATA HA NOCTaB/beHA NMUTALA MIAHOBA
Komucuje n na ocnopy Oniyke o ycsajamy H3semraja HacraBHo-HayuHor Beha ®aky.arera u
Hayano-crpy4sor Beha 3a TeXHHYKO-TEXHOJIOHMIKE HayKe Vuausepsurera y Humy, 4i1aHoBu
KoMucHje ¢y jeqHOT/IACHO TOHEIH

OAJYKY

Angpuja MusojeBuh, AUIUIOMHPaHW HH:KeWED MAUIMHCTBA, oa0paHuo je NOKTOPCKY
AUCEPTALU]Y MOJ HAZHBOM: '

,PA3BOJ AJIAIITUBHOI 'NIIKOI' CHCTEMA 3A YIIPAB/BAILE OBJIMKOM
PAJTHE ITIOBPIIUHE*

H CTEKA0 HAYYHH HA3HB
MTOKTOP HAYKA - MAIIMHCKO HHXKEILEPCTBO

np Henan /1. Hasnonnh,(ﬁgnnn npodgecop

Mamnn?axynrﬂa y Humy
/7
/ 2 Za

Prof. Dr — Ing. Habil. Lena Zentner
Mamuncku gakyiarer Texuuuxor
Vuugpepsutera y Uiamenay (Hemauka)

LA

ap Henan T. Ilasnopuh, penosun npogecop

Mamusnckor gakyarera y Hunry

ap Aaexcangap Ber, pgnosnu npogecop
Mal]lHHCK/)l“ daxyaréra y beorpany

\ / .
> 0l L ihd
np Kapko hojéammuh, perosun npodecop
Mamusckor gakyarera 'y Humy
Bpoj: 612-190-3/2016
Y Humry, 12.07.2016.ro4.



IZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je doktorska disertacija, pod naslovom

RAZVOJ ADAPTIVNOG GIPKOG SISTEMA ZA
UPRAVLJANJE OBLIKOM RADNE POVRSINE

koja je odbranjena na MaSinskom fakultetu Univerziteta u NiSu:

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

e da ovu disertaciju, ni u celini, niti u delovima, nisam prijavljivao/la na drugim
fakultetima, niti univerzitetima;

e da nisam povredio/la autorska prava, niti zloupotrebio/la intelektualnu svojinu drugih lica.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci, koji su u vezi sa autorstvom i dobijanjem
akademskog zvanja doktora nauka, kao Sto su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum
odbrane rada, i to u katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u NiSu, kao i
u publikacijama Univerziteta u NiSu.

U Nidu, /% S0, LofB,

Potpis autora disertacije:

Andrija Milojevi¢



IZJAVA O ISTOVETNOSTI STAMPANOG I ELEKTRONSKOG OBLIKA
DOKTORSKE DISERTACIJE

Naslov disertacije:

RAZVOJ ADAPTIVNOG GIPKOG SISTEMA ZA
UPRAVLJANJE OBLIKOM RADNE POVRSINE

Izjavljujem da je elektronski oblik moje doktorske disertacije, koju sam predao/la za
unosenje u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu, istovetan Stampanom obliku.

U Nisu, /4/0’ Jo/é.

Potpis autora disertacije:

M/L/.{_, é_bLa;?g{ oP gf J@Z;, /
v %

Andrija Milojevi¢




IZJAVA O KORISCENJU

Ovlas¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,,Nikola Tesla® da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u NiSu unese moju doktorsku disertaciju, pod naslovom:

RAZVOJ ADAPTIVNOG GIPKOG SISTEMA ZA
UPRAVLJANJE OBLIKOM RADNE POVRSINE

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom obliku, pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju, unetu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u
Nisu, mogu koristiti svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons), za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

‘ 3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade (CC BY-NC-ND)

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
5. Autorstvo — bez prerade (CC BY-ND)
6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

U Nidu, 19.10. 2o/

Potpis autora disertacije:

Andrija Milojevié¢
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