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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 37 artykuldw prezentowanych na pigtnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej sie 23 wrzesnia 2021 roku
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym  Politechniki ~ Slaskiej w  Gliwicach.
Konferencje zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Mechaniki i Inzynierii
Obliczeniowej Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych
w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymalo$¢ materiatow,

- termodynamika,

- robotyka,

- mechatronika,

- aerodynamika,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania doswiadczalne.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji.

Szczegolne podzieckowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy MESco Sp. z o. o.

Duza liczba zgloszonych artykutow swiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentoéw
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w niej bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»~Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Gliwice, wrzesien 2021 r.



PROTOTYP CHWYTAKA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO

inz. MICHAL FRON,
Automatyka i Robotyk, semestr I, 2 stopien ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Przystatka, Prof. PS, dr inz. Wawrzyniec Panfil

Streszczenie.  Niniejszy artykul ~ prezentuje = wyniki  prac
przeprowadzonych w ramach procesu projektowego prototypu chwytaka
przeznaczonego do montazu na manipulatorze robota eksploracyjnego.
Realizacja projektu jest zwigzana z budowa analogu tazika marsjanskiego
powstajacego na potrzeby startu w najwickszych zawodach studenckich
z zakresu robotyki kosmicznej na $wiecie, dlatego zalozenia projektowe
sformutowane zostaly w oparciu o regulamin takiego konkursu. Zakres
prac obejmowal opracowanie projektu oraz wykonanie pierwszego
prototypu, Kktory nastepnie zostal poddany wstepnym badaniom
weryfikacyjnym.

PROTOTYPE GRIPPER FOR EXPLORATION ROBOT

Abstract. This article presents the results of the work carried out within the design process of
the gripper prototype intended for mounting on an exploration robot manipulator. The
implementation of the project is related to the construction of an analogue Mars rover created
for the purpose of starting in the largest student competition in the field of space robotics in
the world, therefore the design assumptions were formulated based on the rules of such
a competition. The scope of work included the development of the design and the
implementation of the first prototype, which was then subjected to verification tests.

1. Wprowadzenie

Ogromny potencjat robotdw mobilnych wykorzystuje sie¢ obecnie w réoznych dziedzinach
zycia. Przystosowanie robotéw do zadan eksploracyjnych pozwala na prowadzenie badan
oraz wszelkiej dziatalnosci poznawczej w srodowiskach niebezpiecznych lub nieosiagalnych
dotad dla czlowieka. Jednym z najniebezpieczniejszych obszarow do eksploracji jest
niewatpliwie przestrzen kosmiczna. Eksploracja obcych planet wigze si¢ z rozwigzaniem
szeregu problemdéw, ktére dzisiaj podejmuje coraz wiece] naukowcodw 1 osrodkow
badawczych z calego $wiata. Jednym z takich wyzwan jest rozwijanie specjalistycznych
pojazdow, ktore sterowane zdalnie badZz w pelni autonomicznie, beda bada¢ obszar planety
oraz zbiera¢ niezbgdne informacje bez koniecznosci narazania ludzkiego zycia. Budowa
takich  platform jest zadaniem niezwykle trudnym, wymagajacym  wysoce
wykwalifikowanego 1 doswiadczonego zespolu inzynierow. W celu edukacji oraz
przyblizenia studentom uczelni wyzszych tematyki kosmicznej powstaly miedzynarodowe
zawody prototypdéw tazikéw marsjanskich. Od 2007 roku corocznie organizowanych jest
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kilka tego typu wydarzen na $wiecie, podczas ktoérych roboty zbudowane przez zespoly
przysztych inzynieréw majg za zadanie wykona¢ szereg czynnosci wzorowanych na
rzeczywistej misji tazika planetarnego.

2. Zalozenia projektowe

Faze projektowa rozpoczeto od okreslenia wymagan, ktore musi spetnia¢ chwytak analogu
lazika planetarnego, aby wykona¢ wszystkie zadania, przed ktorymi moze stawac platforma
tego typu. Zalozenie zostaly zredagowane na podstawie analizy regulaminu European Rover
Challenge [1].

Ze wzgledu na ograniczony udzwig ramienia robotycznego ci¢zar samego chwytaka musi
by¢ minimalizowany. Jednoczesnie, robot manipulacyjny musi by¢ w stanie unie$¢ obiekt
o stosunku duzym ci¢zarze, dlatego chwytak musi by¢ w stanie pewnie uchwyci¢ przedmioty
0 masie co najmniej 1,2 kg. Projektowane urzadzenie ma wykazywac si¢ wszechstronnoscia
dzialania, wszak ma by¢ wykorzystany w robocie eksploracyjnym, ktéry bedzie musiat
wykona¢ szereg nieszablonowych zadan. Odleglo$é miedzy dwoma koncowkami szczek musi
by¢ wieksza od $rednicy chwytanych obiektdw i przyjeto minimalny rozstaw pomig¢dzy
szczgkami na poziomie co najmniej 50 mm. Manipulator tazika bedzie wspotpracowat
z przedmiotami wykonanymi z roéznych materiatow oraz o réznych wlasciwosciach.
Niezwykle waznym wymaganiem dotyczacym chwytaka jest pomiar sily chwytu. Dzieki
czujnikom sily delikatne przedmioty nie zostang zmiazdzone, a stosunkowo ci¢zkie
i nieporeczne zostang pewnie uchwycone. Podczas projektowania urzadzenia nalezy
pamietaé, aby dostarczy¢ operatorowi informacje o chwilowym stanie mechanizmu. Osoba
sterujgca robotem musi by¢ swiadoma, w jakiej pozycji sg szczeki chwytaka oraz czy uktad
nie jest narazony na ewentualng kolizj¢ z pobliskimi obiektami. Warto, aby wykorzystana w
mechanizmie przekladnia zapewniata samohamownos¢, co wynika z koniecznosci rozsadnego
gospodarowania zuzyciem energii. W zastosowaniach mobilnych niewskazane jest
korzystanie z rozwigzan, ktére do utrzymania zadanej pozycji beda zuzywaly energi¢
z akumulatorow rowniez w stanie biernym. Dziatanie chwytaka robota eksploracyjnego
podczas zawodow ERC sprowadza si¢ rowniez do poboru rdznego rodzaju probek gruntu.
Projektujac urzadzenie, nalezy mie¢ na uwadze stosunkowo tatwa i szybka wymiane
koncowek chwytnych, ktére pozwola na pobranie powierzchniowej probki gleby.

3. Projekt chwytaka

Opracowana koncepcja (Rys. 1) zakltada chwytak o zmiennym kacie rozwarcia szczek,
z wymiennymi koncowkami chwytnymi. Sposéb trzymania przedmiotow zalezy od obecnie
zamontowanych koncowek. Docelowo do chwytu przedmiotéw o zréznicowanych wymiarach
wykorzystane zostang koncdéwki elastyczne, pozwalajace na chwyt silowo-ksztaltowy,
natomiast do pobierania probek powierzchniowych gleby zaktada si¢ uzycie szczek-tyzek
0 geometrii zblizonej do tych stosowanych w koparkach budowlanych. Za rozwarcie szczek
odpowiada przemieszczenie nakretki, ktéra prowadzona jest po Srubie trapezowej. Za
wymuszenie odpowiada silnik DC. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie samohamowne;j
przekladni przy mniejszym (w poréwnaniu np. do silnikéw krokowych) zuzyciu energii
elektryczne;.

W obliczeniach inzynierskich wykorzystane zostato oprogramowanie Autodesk Inventor
Professional 2020. Do wyznaczenia charakterystyk ruchu wykorzystany zostal modut Motion,
do obliczen przekladni walcowej — Spur Gears Component Generator, a do analizy
wytrzymatosciowej najbardziej obciazonej czesci - Inventor Nastran.
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Obliczenia projektowe rozpoczeto od wyznaczenia ruchliwosci mechanizmu. Otrzymany
wynik potwierdzit, ze do wymuszenia ruchu w tym mechanizmie wystarczy jeden naped.
Nastepnie, na podstawie rozkladu sit normalnych podczas chwytania, wyznaczono wartos¢
sily potrzebnej do pewnego uchwycenia przedmiotu o wymaganym ci¢zarze. Na podstawie tej
wartosci z wykorzystaniem modulu Motion okreslono, jaki moment musi by¢ przytozony do
Sruby pociggowej, co ostatecznie pozwolilo na zmodelowanie przekladni walcowej
z wykorzystaniem generatora przekladni.

Y

Rys. 1. Model CAD (po lewej) oraz schemat kinematyczny (po prawej) projektu chwytaka
Fig. 1. CAD model (left) and kinematic diagram (right) of the gripper design

Obliczenia zostaly uzupelione podgladowsa analiza wytrzymatosciowa potencjalnie
najbardziej obcigzonej czesci chwytaka, czyli mocowania do kisci manipulatora.
W przeprowadzanym badaniu parametry materialowe zostaly przyjete na podstawie testow
wytrzymatosciowych prébki wykonanej w tej samej technologii i materialu o zblizonych
whasciwosciach [2]. Przyjeto materiatl izotropowy o Module Younga réwnym 295 MPa,
wspotczynniku Poissona o wartosci 0,42 oraz granicy plastycznosci na poziomie 20 MPa.
W symulacji przyjeto nastepujacy system jednostek: mm/N/MPa.

W modelu numerycznym wykorzystano siatke elementéw skonczonych typu TETRA,
sktadajaca si¢ z 8419 elementow oraz 14571 weztéw. Srednia wielko$é elementéw wynosita
9 mm, przy wspotczynniku gradacji na poziomie 1,5 oraz maksymalnym kacie trojkata siatki:
60 st. Jako warunek brzegowy unieruchomione zostaly wezly odpowiadajace powierzchni
styku chwytaka z kiscig manipulatora. Ponadto, uktad zostat obcigzony sita 20 N i momentem
2590 Nmm. Wartosci zostaly wyliczone na podstawie schematu statycznego, ktory zaktadat
belke obcigzong dwoma sitami: sitg cigzkosci, wynikajaca z masy podnoszonej probki oraz
sifg cigzkosci, wynikajaca z masy samego chwytaka.

a) [MPa]
3,51
!2,81

2,1

b) [mm]

0,0032

1,41
0,70

0,00

Rys. 2. Wyniki analizy wytrzymatosciowej. a) rozktad naprezenia redukowanego Hubera-
Misesa (w MPa). b) rozktad przemieszczen (w mm)
Fig. 2. Strength analysis results. a) Huber-Mises reduced stress distribution (in MPa).
b) displacement distribution (in mm)
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W wyniku przeprowadzonej analizy wytrzymatosciowej uzyskano mape naprezen
redukowanych Hubera-Misesa (Rys. 2a) oraz mape¢ przemieszczen (Rys. 2b). Najwigksze
wystepujace naprezenia o wartosci okolo 3,5 MPa nie przekraczajg granicy plastycznosci
wykorzystanego materialu (20 MPa). Co wigcej, przyjmujagc za warto$¢ graniczng
przemieszczenie réwne 0,09 mm [2] uzyskana warto$¢ przemieszczenia potwierdza, ze
badany element bez problemu poradzi sobie z obcigzeniami, ktore beda wystepowac w czasie
dziatania robota manipulacyjnego.

4. Podsumowanie

Na podstawie modelu wykonany zostat pierwszy prototyp chwytaka (Rys. 3.). Do
wykonania wigkszosci czesci zostala wykorzystana addytywna technologia wytwarzania,
skracajgca proces wytworczy oraz minimalizujgca mase uktadu.

— e VY
3 .

Rys. 3. Wykonany prototyp chwytaka
Fig. 3. The actual gripper prototype

Zastosowane $rodowisko obliczeniowe pozwolito na przeprowadzenie stosunkowo
szybkiej analizy wytrzymatosciowej zaprojektowanych wczesniej czesci. Otrzymane rezultaty
nalezalo traktowa¢ jedynie podgladowo ze wzgledu na niejednoznaczne wiasciwosci
wytrzymatosciowe czgsci wytworzonych w technologii druku 3D, dlatego wykonany prototyp
zostal poddany szeregowi testow. Czynnosci weryfikacyjne zaktadaly zaréwno oceng
wytrzymatosci otrzymanej konstrukecji jak i1 weryfikacje ukladu sterowania i ogolnego
dziatania uktadu. Ostatecznie testy weryfikacyjne potwierdzily, ze dla takiego zastosowania
nie bylo potrzeby przeprowadzania bardziej szczegdtowej analizy wytrzymatosciowe;.

Zaproponowane rozwigzanie, dzieki mozliwosci szybkiej wymiany szczek, nadaje sig¢
zardwno do zastosowan ogolnego przeznaczenia, ale moze okazac si¢ rdwniez skuteczne do
zadan specjalizowanych, gdzie wymagany jest konkretny ksztalt koncowek chwytnych.
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