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ÚVOD
PŘÍKLAD  ŘEŠENÍ  DYNAMICKÉ  ÚLOHY

• Cíl prezentace:
− Přiblížit možnosti řešení dynamických úloh pomocí MKP i MBS 
− Možnosti
− Výhody / Nevýhody

• Demonstrace na příkladu: nouzové brždění výrobního robota
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DEMONSTRAČNÍ  PŘÍKLAD
NOUZOVÉM  BRZDĚNÍ  VÝROBNÍHO  ROBOTA

• Analýza silových účinků při nouzovém brzdění výrobního robota
• Metoda simulace:

− Abaqus
− Simpack
− 3DExperience Multibody

• STÄUBLI Robotics TX2-60L 
• výrobní robot
• 6 os
• Hmotnost 52,9kg
• Břemeno 3,7kg
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VSTUPY  DO  SIMULACE
ANEB  BEZ  ČEHO  SE  NEOBEJDEME

• CAD Geometrie
• Hmotnostní rozbor 
• Výchozí stav robota při začátku brždění (poloha, rychlost)
• Brzdné parametry

Max. rychlost, začátek nouzového brzdění
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ŘEŠENÍ  V  ABAQUSU
ZÁKLADNÍ  ROZVAHA

• Geometrie – solid nebo beam?
• Step bude implicitní dynamika -> mnoho inkrementů
• Solid:

− Lepší distribuce hmoty
− Dlouhý výpočet nebo Rigid body

• Beam
− INP lze napsat ručně
− Poddajné těleso
− Zjednodušení profilu
− Horší distribuce hmoty
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ŘEŠENÍ  V  ABAQUSU
K INEMATIKA  MODELU

• Kinematika využije elementy Conn3D2
• Důležité nastavení konektoru:

− Typ konektoru
− Souřadný systém
− Rozsah úhlů
− Tuhost 
− Amplituda zrychlení
− Požadavky na výstup

CONN3D2

B31

B31
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ŘEŠENÍ  V  ABAQUSU
DEFINICE  KONEKTORU

*CONNECTOR SECTION, ELSET=OSA_1, BEHAVIOR=Behav_1
Hinge
Ori_Axis_1
*ORIENTATION, NAME=Ori_Axis_1, DEFINITION=NODES
1, 11, 2
*CONNECTOR BEHAVIOR, NAME=Behav_1
*CONNECTOR STOP, COMPONENT=4
-3.1416, 3.1416

CONN3D2

B31

B31
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ŘEŠENÍ  V  ABAQUSU
DEFINICE  STEPU

*STEP, INC=1000000, NLGEOM=YES
*DYNAMIC, SINGULAR MASS=WARNING
0.001, 2.5, 4.E-5
*BOUNDARY, TYPE=DISPLACEMENT, OP=NEW
BC, 1, 6, 0
*CONNECTOR MOTION, TYPE=ACCELERATION, AMPLITUDE=Axis_1
OSA_1, 4, 0.017453293
…
*OUTPUT, FIELD, TIME INTERVAL=0.005
*NODE OUTPUT
A,CF,RF,U,V
**
*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1
*ELEMENT OUTPUT, ELSET=OSA_1
CUR1, CVR1, CAR1
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ŘEŠENÍ  V  ABAQUSU
POSTPROCESSING

• Poddajná tělesa kmitají vlastním tvarem na určité frekvenci
• K jevu přispívá i absolutně tuhé vetknutí
• Výsledky je třeba filtrovat, např. filtr Butterworth 30Hz



12/25

ŘEŠENÍ  V  ABAQUSU
ZÁVĚR

• Výhody MKP přístupu
− Implicitní možnost analyzovat poddajná tělesa
− Jednoduché příklady mohu napsat ručně a parametricky naskriptovat

o Robot
o Řízení v letadle

• Nevýhody MKP přístupu
− Výrazně delší simulační čas, zejména u složitých modelů
− Konvergence kontaktu
− Aproximace tvaru konečnými prvky
− U beamových prvků složitější ladění hmoty
− Složitější postprocessing (poddajná tělesa)
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ŘEŠENÍ  V  S IMPACKU
S IMPACK  PRE

• Import geometrie přes STEP soubor
− tuhá tělesa
− hmotové parametry (polohy těžišť, 

momenty setrvačnosti, …) jsou vypočteny 
automaticky na základě geometrie a 
celkové hmotnosti

• Definice kinematických vazeb
• Plná parametrizace úlohy - vstupní veličiny pro 

jednotlivé osy
− poloha, 
− max. rychlosti
− zpomalení 
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ŘEŠENÍ  V  S IMPACKU
S IMPACK  PRE  –  DEFINICE  POHYBU

• Definice buzení
− rychlostní profil, 
− poloha a zrychlení se 

dopočte automaticky
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ŘEŠENÍ  V  S IMPACKU
VÝPOČET  +  S IMPACK  POST

• Doba výpočtu 8s
• Simpack post projekt s výstupními veličinami
• Export požadovaných veličin v textovém formátu



17/25

ŘEŠENÍ  V  S IMPACKU
ZÁVĚR

• Výhody Simpack přístupu
− Krátký simulační čas i u složitých a početných sestav
− Jednoduchost použití

• Nevýhody Simpack přístupu
− Nelineární materiálová odezva pouze
       v co-simulaci s Abaqusem
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ŘEŠENÍ  VE  3DEXPERIENCE
PŘÍPRAVA  MODELU

• Mechanismus definovaný na existující geometrii v databázi
• Mechanismus je další položkou ve stromě sestavy

• Model plně parametrický 

• Poddajná tělesa jsou vytvořena přímo v dílech mechanismu, 
možno libovolně přepínat mezi variantami
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ŘEŠENÍ  VE  3DEXPERIENCE
DEFINICE  POHYBU

• Rychlostní profil
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ŘEŠENÍ  VE  3DEXPERIENCE
VÝPOČET  A  VYHODNOCENÍ

• Doba výpočtu 8s
• Výsledky další položkou se stromě 

simulace
• Export požadovaných veličin v textovém 

formátu
• Strukturální simulace na jedno kliknutí
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ŘEŠENÍ  VE  3DEXPERIENCE
ZÁVĚR

• Výhody přístupu 3DEXPERIENCE
− Plné propojení s CAD daty
− Krátký simulační čas i u složitějších sestav
− Ještě jednodušší použití než u Simpack

• Nevýhody přístupu 3DEXPERIENCE
− Databáze na pozadí – některé operace trvají dlouho
− Zatím omezená nabídka speciálních prvků
− Zatím není možnost propojení na optimalizace a DOE (v plánu)
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ZÁVĚR
ŘEŠENÍ  DYNAMICKÝCH  ÚLOH  POMOCÍ  MKP I  MBS 

• Všechny přístupy poskytují relevantní výsledky
• Jednoduché MB simulace můžeme zvládnout i v MKP
• U složitých MB simulací v MKP budeme řešit tyto 

problémy:
− Dlouhé výpočetní časy
− Nepřesné kontaktní chování 
− Přílišné zjednodušení (tvar a rozložení hmoty)

• MB simulace na 3DExperience jsou jednoduché a 
intuitivní, strmá křivka učení

• Simpack je nejmocnější a nejuniverzálnější MBS nástroj 

Doba simulace: Abaqus: 5:30, Simpack & 3DExperience: 0:08
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ZÁVĚR
ORIENTAČNÍ  CENA  S IMPACK

• Simpack Solver
− Jednotné licencování s Abaqusem
− Tokeny SRU
− Kredity SUN

• Grafické rozhraní
− Ročná licencia SIMULIA Simpack už od 6 175 EUR bez DPH
− Trvalá licencia SIMULIA Simpack už od 12 050 EUR bez DPH + Maintenance
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