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1. Wstep:

Wspdlczesnie  opracowywane  konstrukcje 1 rozwiazania charakteryzuja  si¢
nieporownywalnie wyzszymi parametrami pracy. Nieustanny rozwdj zmusza nas do stawiania
przed kolejnymi generacjami rozwiazan coraz to wyzszych wymagan. Sprostanie wigkszosci
z nich nie jest juz mozliwe przy zastosowaniu wytacznie rozwiazan w dziedzinach mechaniki
czy sterowania. Szybki rozwdj zawdzigczamy obecnie glownie coraz intensywniej
rozwijajacej si¢ inzynierii materialowej. Poprzez potaczenie inzynierii materialowej
znowoczesnymi technologiami opracowany zostal szereg materiatow zdolnych do
dynamicznego adaptowania si¢ do warunkow otoczenia. Okreslmy je mianem ,Materiatow
inteligentnych”.

Materialy te umozliwialty nam tworzenie struktur, ktére juz teraz spowodowaty zmiang
dotychczasowego sposobu myslenia na temat mozliwosci konstrukeji 1 zasad ich pracy.
Poniewaz obiekty zbudowane z takich materiatdw moga zmienia¢ swoje charakterystyki,
dostosowujac si¢ do otaczajacego je srodowiska. Mozliwe jest opracowanie takich rozwiazan
inzynierskich by obiekty te spelnialy wyznaczone im zadania w stopniu, jaki do niedawna
uwazano za niemozliwy do osiagnig¢cia. Popularnie dziatania takie nazwa si¢ inteligentnymi
lub tez po prostu inteligencja materialowa. Samo stowo inteligencja zarezerwowane, do
niedawna wiacznie dla organizmow zywych. Coraz czgsciej styszymy je jednak w odniesieniu
do materiatow i obiektow, ktére polaczone ze soba wraz z ukladami monitorujacymi jego
pracg, potrafia si¢ uczy¢. Dostosowuja si¢ do otaczajacego je swiata poprzez nabywanie
roznego rodzaju zachowan, na podstawie oddziatywujacych na nie czynnikdw zewngtrznych.

Najintensywniej badane pod kontem praktycznego zastosowania materiatami z tej grupy
sa obecnie materiaty piezoelektryczne, magnetostrykcyjne oraz stopy z pamigcia ksztattu
(Shape Memory Alloys (SMA)). W ponizszej pracy szczegdlng uwage zwrdcono na
zastosowanie materialdw z pamigcig ksztattu w charakterze uktadu napedowego. Podczas
projektowania konstrukcji bedacej przedmiotem tej pracy zastosowane zostalo podejscie
mechatroniczne, tj. polegajace na jednoczesnym projektowaniu cze$ci mechanicznej,
elektrycznej oraz systemow kontrolnych uktadu.

Nieodtaczna czgscia projektowania mechatronicznego jest modelowanie projektowanego
uktadu i symulacje dziatania takiego uktadu z wykorzystaniem zbudowanych modeli. W tym
celu zastosowane zostalo dostgpne na rynku specjalistyczne programy, umozliwiajace
tworzenie modeli geometrii uktadu fizycznego oraz nadawania im wtasnosci kinematycznych

1 dynamicznych by nastgpnie umozliwi¢ symulacj¢ ich pracy w zadanym czasie 1 przestrzeni.



2. Przeglad literatury:

2.1 Na czym polega efekt pamigci ksztaltu:

Materiaty tej klasy zostaly wyréznione, kiedy w 1962 roku W. J. Buehler zaobserwowat
jako pierwszy zjawisko pamigci ksztattu w stopie Ni-Ti. Wykorzystywana przez nas wlasnosé

tych materiatow zwigzana jest z

odwracalna przemiang

martenzytycznac Zarchodzatcat nagrzewarie \ J chtodzenie

|

W strlurze materiett o R N

Zjawisko to obserwuje si¢ nie
odksztalcenie

tylko w stopach metali, ale rowniez
w  materiatach  ceramicznych, ‘

polimerach czy ceramice. Jest ono ‘ odksztalcenie
. , 1
R RC RV —
materiatowych oraz wdrozeniowych | | J n%griew+me | | |
' ' '

N S S - ————

w mozliwych do opracowania przy Rys. 1.1. Schemat przemian strukturalnych

ich uzyciu rozwiazaniach. w monokrysztale stopu metali z pamigcia ksztaltu
Materialy te w zaleznosci od wg. K. Otsuka i K. Shimizu (Dobrzynski 2006 [1])

charakteru moga powraca¢ do zapamietanego ksztattu pod wplywem ciepta, przytozonego
potencjatu elektrycznego czy pola magnetycznego. Zdolno$¢ powrotu do pierwotnego
ksztattu moze by¢ zachowana nawet przy oddziatywaniu odwrotnie skierowanych, znacznych

sit. W przypadku niektorych materialdw napre¢zenia reakcyjne moga siggaé 1+1,3 GPa [2].
2.2 Trzy rodzaje efektu pamigci ksztaltu:
Jednokierunkowy:

W przypadku tym, aby doszto do odksztalcenia konieczne jest przylozenie sity, ktorej
oddziatywanie doprowadzi do zmiany struktury wewngtrznej materiatu. W strukturze proces

ten zachodzi wedlug schematu:

Faza macierzysta Odksztatcenie — Faza martenzytyczna

«— Nagrzewanie



Przy czym faza macierzysta moze by¢ zardéwno austenit jak i martenzyt (w przypadku
martenzytu po odksztalceniu otrzymujemy martenzyt odksztalcony nazywany takze

zblizniaczonym ze wzgledu na charakter przemiany struktury). Ogoélny schemat przemian

strukturalnych zachodzacych w materiale obrazuje rysunek 1.1.

W przypadku przemiany, w ktorej faza macierzysta byt martenzyt, w wyniku nagrzewania

nastgpuje  uwolnienie  energii
nagromadzonej w strukturze pod
postacia naprezen. Tensor owych
naprezen skierowany jest
przeciwnie do tensora naprezen
odksztatcajacych.

W przypadku, w ktérym faza

macierzysta byt austenit, problem

Chtodzenie
N —

l Obcigzenie

Odcigzenie
o9 &y

Rys. 1.2. Schemat zachowania si¢
materiatu z jednokierunkowym efektem

Nagrzewanie T

pamieci ksztattu.

ten jest znacznie bardziej
skomplikowany ze wzgledu na catkowita zmiang budowy krystalograficznej i1 zostat szerzej

opisany w zrddle [3] strona 15.
Dwukierunkowy:

W tym przypadku materiat zachowuje pamig¢ ksztattu (postaci struktury) zaréwno dla
fazy wysoko jak 1inisko temperaturowe;.

Oznacza to, ze w zalezno$ci czy materiat

Nagrzewanie T l Chtodzenie

bedzie chtodzony czy nagrzewany uzyska

jedna z dwdch nadanych mu postaci.

Rys. 1.3. Schemat zachowania si¢
materiatu z dwukierunkowym efektem
pamieci ksztattu.

W  przypadku materiatdow obdarzonych

dwukierunkowym charakterem  pamieci
ksztattu zreguly posta¢ niskotemperaturowa
nadajemy poprzez ksztattowanie z fazy cieklej (odlewanie) a posta¢ wysokotemperaturowa

w wyniku odksztalcenia plastycznego materiatu.



Pseudosprezystosé:

Jest to zjawisko analogiczne do jednokierunkowego efektu pamieci ksztattu z ta jednak
roznica, ze powrodt do struktury macierzystej zachodzi natychmiast po zdjgciu obciazenia

odksztatcajacego. Spowodowalo to, ze przez wiele

lat, gdy rozpoczynano dopiero badania nad tym _

zjawiskiem w materiatach, mylono je z klasyczna Odciazenie T l Obciazenie
sprezystoscia.

W materiatach tych ~w  temperaturze “
wystgpowania fazy macierzystej, pod wpltywem Rys. 1.4. Schemat zachowania si¢

o ) ) ) , materiatu pseudoplastycznego.
dzialajacego obciazenia dochodzi do powstania P plastyczncg

martenzytu. W skali makroskopowej dochodzi do
sprezystego odksztatcenia dochodzacego nawet do kilkunastu procent. Po zdjeciu obciazenia
dochodzi do natychmiastowego powrotu do struktury macierzystej (obserwujemy powro6t do
stanu wyjsciowego przy nagrzewaniu).

Jezeli poddamy taki element chlodzeniu do temperatury ponizej M (tzn. ponizej
temperatury zakonczenia przemiany martenzytycznej) nastgpuje przebudowanie struktury do

postaci struktury martenzytycznej a co za tym idzie do zmiany ksztattu elementu.

Materiatem zastosowanym w mojej pracy byl NITINOL. Jest to stop skladajacy sig¢
z49% niklu 1 51% tytanu. Zaleta tego materiatu jest to, ze powrdt do struktury fazy
macierzystej zachodzi zarowno pod wplywem energii cieplnej jak i elektryczne;.

Ponadto, cechuje go bardzo duza zdolno$¢ do odksztatcen w ramach wykorzystania efektu
pamieci ksztattu. Praktycznie najwigksza ze wszystkich komercyjnie dostgpnych materiatléw

tej klasy.

Stop ten zostat odkryty w 1958 roku przez Laboratoria Badawcze Marynarki Wojennej
Stanow Zjednoczonych (doktadnie US Naval Ordinance Laboratory, w skrocie US NOL).
Tam tez oznaczono t¢ klas¢ materiatow jako SMA (ang. Shape Memory Alloys). Nazwa
zostata utworzona od symboli pierwiastkéw w uktadzie okresowym (Ni i Ti) oraz nazwy
NOL [4]. Praktycznie natychmiast zostal uznany za atrakcyjny i rozwojowy materiat pod

wzgledem mozliwych do opracowania nowych rozwigzan i technologii.



2.3 Wybrane wlasnosci NITINOLu:

- Temperatura topnienia: ok. 1300°C

- Zakres charakterystycznych temperatur przemiany: -200°C : +200°C

- Wielkos¢ petli histerezy: 2-50°C

- Maksymalna dopuszczalna temperatura przegrzania: 400°C

- Typowa ilo$¢ cykli termicznych: ~100 000

- Gestosé: 6400-6500 kg/m’

- Cieplo wlasciwe: 450-620 J/kg'K

- Modul Younga: 28 GPa(w fazie martenzytycznej) / 83GPa(w fazie austenitycznej)
- Wytrzymatos¢ na rozciaganie w stanie wyzarzonym: 900MPa

- Wytrzymato$¢ na rozciaganie po przerobce plastycznej na zimno: 1900 MPa
- Odpornos¢ na korozje: doskonata

- Zgodnos¢ biologiczna: doskonata

- Topienie, odlewanie, kontrola sktadu chemicznego: trudne

- Formowanie(walcowanie, wyciskanie): trudne

- Obrodbka plastyczna na zimno: dobra

2.4 Przyklady zastosowan materialow klasy SMA w nauce i technice:

Najbardziej zlozonym i1 rozbudowanym pod wzgledem problemowym projektem jest
»Iraba stonia”. Jest to konstrukcja opracowana w laboratoriach
Clemson  University na

wydziale  Electrical and

Computer Engineering, przez

pandw Michael’a W. Hannan o X
, , Rys. 2.2. Konstrukcja przegubow
oraz lan’a D. Walker’a. Michael W. Hannan and Ian D.
Walter [6]

Jest to praca bardzo istotna dla zastosowania tej klasy materiatow

ze wzgledu na charakterystyczne problemy wynikajace z natury tych

materialdw a z ktérymi autorzy tego projektu doskonale sobie

Rys. 2.1. Michael
W. Hannan and lan
D. Walter [6]

poradzili.



Mianowicie, jedna z cech charakterystycznych dla SMA jest nieliniowa charakterystyka
powrotu do zapamigtanego ksztaltu. Kazdy element napg¢dzajacy takiego robota (w tym
przypadku manipulatora) musi by¢ rozpatrywany indywidualnie i tak tez traktowany przez

system kontroli urzadzenia.

Wymagalo to opracowania przez
w/w autoréw bardzo rozbudowanego
uktadu sterowania opartego na
skomplikowanym modelu

kinematycznym [6].

Ostatecznie mozliwe byto  Rys. 2.3. Manipulator w ruchu: Zielony — tor zadany,
, . . . Czerwony — $ciezka ruchu; lan D. Walter [7]
zakonczenie projektu jako
sprawnego i w petni funkcjonalnego uktadu napgdzanego sprezynami SMA. Uzyskany w ten
sposéb manipulator nazwany przez autoréw jako: ,,Whole Arm Manipulation with

the Clemson Elephant's Trunk Robot” doczekal si¢ nawet swojej mobilnej wersji.

Rys. 2.4. Chwyt; [an D. Walter [§]

Rys. 2.5. Manipuféfor na i)latfoﬁhie
Ian D. Walter [7]

Materiaty klasy SMA ze
wzgledu na mozliwos¢
miniaturyzacji 1 uproszczenia

konstrukcji robotéw jeszcze przez

Rys. 2. 6 WldOk mampulatora Tan D Walter [7] bardzo diugi czas beda w budzic

10



zainteresowanie konstruktordw. Jednak jak juz wspomniatem, problematycznos¢ ich

zastosowania wymusza niejednokrotnie zastosowanie bardzo nowatorskiego podejscia przy

projektowaniu. Racjonalizujac tym samym wykorzystanie SMA.

Zespot trzech Chinskich
naukowcow Qin Chang-jun, Ma
Pei-sun, oraz Yao Qin, opracowat
projekt prototypu mikro-kotowego-
robota, ktorego naped oparty jest na
dwoch  spiralach  wykonanych
z SMA oraz dwoch ramkach wozka

z blokowanymi koétkami (Rys.2.7.).

Rys. 2.7. Schemat konstrukcji Robota

la—front wheel:
Ib—rear wheel;
2—self locking device;
3 =front body:
4—puide column
S—bhias coil spring:
6—rubber band;
T—SMA coil spring:

8 —rear bady

Chang-jun, Qin; Pei-sun, Ma; Qin, Yao [9]

Urzadzenie zdolne jest do poruszania si¢ tylko po linii prostej, pokonujac kolejne odcinki

trasy poprzez wykonywanie krokow.

Opracowana konstrukcj¢ charakteryzuja:
-  Wymiary: 45Smm X 15mm x 30mm

(dhlugos¢ x szerokos¢ x wysoko$¢)

- Masanetto: 20 g
- Predkos¢: 50 mm/min.
zachowania

Nature  tego

Rys. 2.8. z kolei Rys. 2.9. prezentuje wyglad

opracowanego w ramach prac chinskiego

zespolu rzeczywistego modelu.

Rys. 2.9. Zdjecie prototypu;
Chang-jun, Qin; Pei-sun, Ma; Qin, Yao [9]

prezentuje

Moving direction

(b)

A

N

(d)

Rys. 2.8. Schemat poruszania si¢ robota

Chang-jun, Qin; Pei-sun, Ma; Qin, Yao [9]

11



Ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznej miniaturyzacji uktadow mechanicznych (nie ma
koniecznosci budowania uktaddéw przekazania ruchu) wiele zespotéw pracuje nad mikro-
chwytakami mozliwymi do zastosowania w medycynie, biologii i mikrobiologii. Panowie
Z.W. Hong 1C.K. Yeong z Singapuru opracowali prototyp komercyjnego chwytaka,
w ktérym elementem odpowiedzialnym za zacisk szczgk jest drut wykonany z SMA

(Rys. 2.10.).

gt g W opracowanej przez wymienionych
) @ — Stopping Block pandw konstrukcji, drut poddany dziataniu

5~ with C-Slots ‘ ‘

Fo W5 Sliding Unit pradu elektrycznego prébuje powrdci¢ do

—Spring . . .
S zapamigtanego przez siebie ksztaltu.
~., — PorBoard
; K\ with Driving Gircuit Przeciwstawia si¢ temu sprezyna dazaca do
o --'\\,‘-b.-@ o

Rys. 2.10. Schemat prototypu;
Z.W. Zhong, C.K. Yeong [10]

rozwarcia  szczgk  chwytaka  (Rys. 2.11).

Sred Spring = L. .
Co prawda praca ta skupita si¢ nad opracowaniem .
Rys. 2.11. Schemat mechanizmu

ukfadu sterowania sita zacisku szezek. Jednak  zaciskowego;

Z.W. Zhong, C.K. Yeong [10]

Stanowi ona doskonaty przyktad mozliwosci
zastosowania tego typu materialow

w konstrukc;ji.

Innym przyktadem manipulatora
wykorzystujacego jako naped SMA  jest
opracowany  w Niemczech przez  pandw
M. Kohl, B.Krevet oraz E. Just’a mikrochwytak.
Chwytak ten wykonany jest z monolitycznego

elementu SMA. W =zalezno$ci od miegjsca,

Rys. 2.12. Chwytak zaciskajacy wtokno

. o swiattowodowe Srednicy 140 um
napigcie, dojdzie do otwarcia badz zamknigcia M. Kohl, B.Krevet, E. Just [11]

w ktérym do monolitu zostanie przylozone

szczek chwytaka.
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W tym przypadku nowatorskie podejscie do projektowania przy wykorzystaniu petnych

mozliwo$ci materiatu pozwolito doprowadzi¢ do zminiaturyzowania uktadu mechanicznego.

(a)

F
Gearing Mechanism
I
jh

Linear Actuator

-

(b) (c)

b—Sp— Gripping

. — jaws
Gear
Actuator
active

=~Bond pads™

Optical

S5
Linear
Actuator
active

+Bond pads

Rys. 2.13. a) Schemat kinematyczny, b), c¢) posta¢ monolitu SMA w zaleznosci od miejsca
przytozenia napigcia. M. Kohl, B.Krevet, E. Just [11]

Kolejnymi przyktadami mozliwosci

wykorzystania SMA w konstrukcji prostych
robotow  beda  dzdzownice.  Konkretyzujac,

miniaturowe roboty dzdzownice. Pierwszym
przyktadem bedzie wloska konstrukcja robota
wykonywania

Rys. 2.14.

medycznego przeznaczona do

endoskopii.  Zaprezentowany na
schemat poruszania si¢ w jelicie (A) oraz schemat

konstrukcji (B) prezentuja pogladowo zachowanie

(B)
Rys. 2.14. Robot medyczny
przeznaczony do wykonywania
endoskopii [12]

si¢ tego prostego teleoperatora w sSrodowisku

ludzkiego

przewodu

a)

pokarmowego. Robot taki moze by¢ zlatwoscia
wyposazony w kamer¢ (autorzy wykonali i1 opisali
eksperyment wykorzystania praktycznego urzadzenia
[12]), co umozliwia zastosowanie go w diagnostyce.

robota

Drugim przyktadem wykorzystujacego

mechanizm  poruszania  si¢  dzdzownicy  jest
potudniowokoreanska konstrukcja bezprzewodowego,

czegsciowo autonomicznego robota napgdzanego przy

13

)

-

d)

Rys. 2.15. Schemat zasady ruchu
Byungkyu Kim, Moon Gu Lee,
Young Pyo Lee, YongIn Kim,
GeunHo Lee [13]



pomocy sprezyny wykonanej z dwukierunkowego stopu SMA.

Autorzy pracy podczas projektowania skupili si¢ na ukladzie sterowania robotem oraz

energooszczgdnosci podczas pracy.

Ciekawym przyktadem mozliwosci
zastosowania SMA w budowie robotow
jest opracowany w Chinach bioniczny
mikro-robot ryba (Rys. 2.17.). Ten
niewielki, dlugi na zaledwie 15cm
i szeroki na 14 mm robot wykorzystuje
dwa druty SMA o s$rednicy 0,2 mm

idlugosci 48 mm do wprawienia

Rys. 2.16 Zdjgcia: aymmikroigiet; b) elementow : '

konstrukcji; ¢) prototypu ztozenia

Byungkyu Kim, Moon Gu Lee, Young Pyo Lee,

Yongln Kim, GeunHo Lee [13]

wruch elastycznej, 50 mm listwy pelniacej

Rys. 2.17 Schemat struktury
1 poruszania si¢ elementu ruchomego

funkcje ogona. Druty te, przymocowane sa po robota

] | A
v . -
-
- 4 \

Ryé. 2.18 Zhenlong Wanga,
Guanrong Hanga, Jian Li,
YangweiWang, Kai Xiao [14]

) Zhenlong Wanga, Guanrong Hanga,
jednym g Li, YangweiWang, Kai Xiao [14]
na

kazda ze stron listwy. Napigcie przykladane jest
naprzemiennie pomig¢dzy druty, co wywoluje efekt

mechaniczny machania ogonem (Rys. 2.17.).

Dzigki zapewnionej przez konstruktoréw
mozliwo$ci wymiany ciepta z otoczeniem,

mozliwe bylo uzyskanie stosunkowo duzej

14



sprawnosci poruszania si¢ robota (Rys. 2.20.).
Przy odpowiednich parametrach, tzn.
intensywnos$ci ruchach ogona np. dla 2,5 Hz,
konstrukcja ta uzyskata predkos¢ poruszania si¢
58 mm/s. Maksymalne jej osiagi to z kolei
predkos¢ 112 mm/s oraz minimalny promien

skretu 136 mm.

Y

1

[

| Biomimetic Caudal

Body ” \ fin fin
-
! 'é
-
I- - (S e sa B Vil s P
Rys. 2.19 Zdjecia Elementdéw sktadowych

Zhenlong Wanga, Guanrong Hanga, Jian Li,
YangweiWang, Kai Xiao [14]

E_
A
v

o

(b) turning right
Rys. 2.20 Zdjecia ruchu przy 2,78 Hz
Zhenlong Wanga, Guanrong Hanga,
Jian Li, YangweiWang, Kai Xiao [14]

Analogicznym przyktadem

zastosowania SMA w konstrukcji jest

koncepcja uktad sterowania wychyleniem steréw w samolotach. W podejsciu tym, podobnie

jak w przypadku w/w ryby zastosowano elastyczny rdzen, ktérego wychyleniem steruja

odpowiednio przymocowane ciggna wykonane z

drutu SMA (Rys. 2.22.). Rozwiazanie takie

mialo w pordwnaniu z konwencjonalnym usterzeniem szereg istotnych zalet, z ktorych

o

Foint of Actuator Connection

Rys. 2.21 Konwencjonalny uktad skrzydta 1 klapy

najwazniejsze to poprawa
charakterystyk aerodynamicznych
konstrukcji oraz (co najistotniejsze)
istotne obnizenie masy samolotu.

[15]
Obecnie najpopularniejszym

rozwigzaniem jest stosowanie sitownikow hydraulicznych, co wymaga stosowania cigzkich

pomp, przewoddw oraz czynnika hydraulicznego. Niesie to za sobg podniesienie kosztow

produkcji i eksploatacji maszyny.

Koncepcja ta znajduje si¢ obecnie w fazie
opracowywania rozwigzan wdrozeniowych.
Wspdtpracuja nad tym projektem
amerykanska korporacja Boeing oraz DARPA
(ang. Defense Advanced Researched Project

Agency).

15
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Rys. 2.22 Koncepcja bez przegubowe;j
klapy z wykorzystaniem SMA[15]



3. Projekt robota ,,OWADA” z ukladem ruchu opartym na elementach wykonanych
z NITINOLu:

3.1 Cel pracy:

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie robota mobilnego napedzanego elementami
wykonanymi z materiatu z pamigcia ksztattu. Jego uktadu ruchu oraz uktadu sterowania.
Ktorego calkowita masa konstrukcji nie przekraczata by 200 g. Zaprojektowanie uktad
manipulatora wykonanego z SMA umozliwiajacego chwyt niewielkich, podtuznych
przedmiotdw. Wykonanie modelu w programie CAD. Analiza kinematyki w programie

MSC visual Nastran, oraz analiza MES newralgicznych elementdw konstrukcji.

3.2 Schemat ideowy mechanizmu poruszania si¢ robota:

Ruch postgpowy konstrukcji mozliwy jest dzigki naprzemiennej pracy zespolu konczyn

wchodzacych w sktad kazdego z trzech modutdéw jego konstrukeji (Rys. 3.113.2).

Rys. 3.1 Noga N1 Rys. 3.2 Noga N2

Umieszczone w zespotach po dwa
na kazdy modut tak, aby wzajemnie
nie kolidowaty podczas pracy.

Ponadto w celu zapewnienia

stabilnosci konstrukeji podczas ruchu,

konczyny modutu centralnego sa
odwrdcone w stosunku do

pozostalych. Gwarantuje to stabilne

rozmieszczenie punktéw podparcia Rys. 3.3 Uklad nog

w czasie ruchu (Rys. 3.3). w konstrukeji
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Sam ruch postgpowy odbywa si¢ wedtug algorytmu zaprezentowanego ponizej w formie

graficznej (Rys. 3.4).

Pozycja wyjsciowa dla sekwencji

ruchu jest ukltad  wszystkich

konczyn ztozonych.

Nastgpnie pierwszy zespot
ndég ulega roztozeniu.
W efekcie zaczyna sig¢
ruch postgpowy a catla

konstrukcja podnosi sig.

Kolejnym etapem jest
rozlozenie drugiego
zestawu konczyn. Zmianie
ulega rozlozenie punktéw
podparcia.

Po zlozeniu pierwszego
zestawu, masa robota
spoczywa catkowicie na
drugim. Nastepuje

kontynuacji ruchu.

Robot wraca do pozycji

wyjsciowej.  Nastegpuje

Rys. 3.4
Robot w ruchu

wtorzenie sekwencji.

3.3 Uklad ruchu postepowego:

Pomimo iz uktad ten wymaga wspodtpracy trzech potaczonych modutéw robota, w istocie
w kazdym z nich funkcjonuje ten sam zdublowany uktad napedzajacy. Kazdy z moduléw
zawiera uklad czterech sprezyn SMA pehiacych funkcje sitownikéw (ciggien). Podczas gdy

po jednym z koncéw kazdego z silownikdw zamocowane zostaja do uchwytu w czesci
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centralnej kazdego z modutow, pozostate konce podlaczone sa do odpowiadajacych im

zaczepow kazdej z konczyn (Rys. 3.5).

— -~ -
- ———’-’
Centralny wezet mocujacy
Wezel mocujacy
Os$ obrotu konczyny Ciegna SMA

Wezel mocujacy po zmianie potozenia konczyny
Rys. 3.5 Schemat uktadu ciggien w uktadzie ruchu postgpowego

Ponadto centralny wezel mocujacy, stanowi¢ ma miejsce podiaczenia bieguna ujemnego

(-) uktadu zasilania ciggien. Znacznie uprosci to konstrukcje instalacji elektrycznej robota.

3.4 Uklad sterowania kierunkiem ruchu:

Ze wzgledu na trudnosci wynikajace ze sterowania stopniem odksztatcenia sitownikow
SMA, w celu uzyskania bezpiecznego (tzn. pewnego) ukierunkowania zastosowane zostaty
dwa sitowniki o takiej samej dlugosci. Oba wspomniane sitlowniki stan normalny
(tzn. nieodksztalcony) posiadaja dla nastawy ,wyprostowanej” odchylenia kierunku
(Rys 3.6). Dodatkowa korzys$cig jest fakt, iz bez wzgledu na kierunek wczesniejszego
odchylenia kierunku (w lewo lub w prawo), przy ruchu powrotnym do stanu wyprostowanego

jeden z sitownikow bedzie zawsze ciagnat. Co jest rownoznaczne z jego najefektywniejsza

mozliwa praca.
Wezel mocujacy po
prfemieszczje?lil}ll ’ Ciggna aktywne przy
./ . . ustalaniu kierunku .
' . | . , !
| ! ®

L 'e @O T QO o

L0 0y ¢ 0o o0 0,

O$ skretu pomigdzy

modutami 2 i 3 Ciggno SMA

Wezel mocujacy

Rys. 3.6 Schemat uktadu ciggien w uktadzie sterowania kierunkiem ruchu
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3.5 Model 3D konstrukcji robota:

Model 3D wykorzystany zoral przy pomocy pakietu oprogramowania CATIA v5 —
moduty Mechanical Design — Part Design, Assembly Design 1 Generative Sheetmetal Design

oraz Shape — Generative Shape Design.

Rys. 3.7

Widok izometryczny konstrukcji
robota z manipulatorem w stanie
otwartym.

3.6 Parametry modelu:
e Masa: 101 g
e Szeroko$é¢: 74,4 mm
e Szeroko$¢ z manipulatorem: 207,33 mm
e Dlugosé: 366,58 mm
e Dlugos¢ z manipulatorem: 466,71 mm
e  Wysokos¢ w pozycji lezacej: 62,17 mm
o  Wysokos$¢ w pozycji stojacej: 120,67 mm
e Materiat platform: Aluminium
e Materiat ndg: Drewno, Nylon i Stal
e Material manipulatora: Nitinol

e Material poszycia: Papier
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3.7 Opis modelu i rozwiazan konstrukcyjnych:

W celu maksymalnego uproszczenia konstrukcji oraz maksymalnemu zminimalizowaniu
jego ostatecznej masy, trzy gldwne elementy robota zostaly zaprojektowane w formie
wyrobéw z blachy aluminiowej grubosci 1 mm (grubo$¢ blachy zgodna z norma

PN-EN 485-3:2003) (Rys. 3.8).

Elementy blaszane modutdéw robota.

Rozwigzanie to ograniczylo ilos¢ gtéwnych elementéw konstrukeji do zaledwie czterech.
Dzigki wykorzystaniu mozliwosci techniki CAD, elementy te uwzgledniaja wszystkie relacje

z pozostatymi elementami konstrukcji.

Blachy wchodzace w skiad drugiego (srodkowego) modutu potaczone sa lacznikami
wykonanymi z rurek aluminiowych (©12x2 mm zgodna z normg PN-EN 754-7:2008). W celu
zapewnienia  stabilnosci
konstrukeji, w kazdym
z czterech rogow
platformy znajduja si¢
nylonowe separatory

gwarantujace zachowanie

pomigdzy blachami statej

odlegtosci (Rys. 3.9).
Elementy takie nie sa Rys. 3.9 Elementy blaszane modutdéw robota.

objete jakakolwiek norma, sa za to dostgpne w kazdym sklepie komputerowym (jako

separatory do montazu plyty gtéwnej w obudowie komputera.

Dla poprawnej pracy konstrukcji konieczne bylo zagwarantowanie jej mozliwosci
poruszania si¢ po okrggu (skrgcania). Mozliwos¢ taka zostala uwzgledniona juz przy
projektowaniu uktadu ruchu, poprzez modutowa konstrukcj¢ uktadu ruchu postepowego.

Konieczne jednak byto zagwarantowanie zsynchronizowanej ich pracy. Efekt ten uzyskany
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zostal poprzez zastosowanie popychacza. Odchylenie na taczu pomigdzy modutami 2 1 3

ulega przeniesieniu na tacze pomigdzy modutami 1 i1 2 poprzez popychacz (Rys. 3.10).

Rys. 3.10 Popychacz
w konstrukcji robota

W efekcie, w zaleznos$ci od orientacji modutéw 2 i 3 analogicznie zmianie ulega

orientacja pomig¢dzy modutami 1 1 2 (Rys 3.11). Takie rozwigzanie pozwolito na uniknigcie

Rys. 3.11 Orientacja modutéw w zaleznos$ci od
kierunku skretu.

21

dublowania instalacji ~ kierowania
ruchem  oraz  mozliwych  do
popelnienia btedow przy

projektowaniu uktadu sterowania.

Parametry potaczenia popychacza
pomigdzy modutami 1 i 3 zostaly
dobrane tak, aby orientacje obu
wspomnianych moduléw wzgledem

modutu 2 zmieniatly si¢ jednakowo.

W efekcie odleglos¢ pomiedzy
punktami zamocowania popychacza
(jego dlugos¢) wynosi doktadnie

151 mm.



Uktad ruchu wykorzystany w konstrukcji modelu oparty zostal na zatozeniach
przytoczonych w podrozdziale  (Schemat ideowy uktadu ruchu). Konstrukcja pojedynczej

nogi musiata jednak spekiad

pewne kryteria.
e Byc¢ lekka
e Wytrzymata

e  Wzglednie sztywna
e Latwo poddawaé sig
zmianie dtugosci.

e Nie przewodzi¢ pradu

JP elektrycznego
Rys. 3.12 Orientacja nog dla pojedynczego modutu. Aby speli¢ te warunki,
gldéwnym materialem dobranym na konczyny bylo drewno. Jego kompozytowa natura,
stosunkowo dobra wytrzymatos¢ (przecietna wytrzymatos¢ drewna na rozciaganie wzdhuz
wiokien wynosi 110 + 140 MPa) oraz tatwos$¢ obrobki. Aby zapewni¢ odpowiednig
sztywnos¢ oraz przewodnictwo pradu do ciggien zastosowane zostaty stalowe druty (@1 mm,
zgodne z norma PN-EN 10278:2002). Dla zapewnienia sztywnos$ci podczas przekazywania
sily od ciggien zastosowane zostatly walce usztywniajace z tworzywa sztucznego (elementy
nie objete zadna norma, dajace si¢ wykonaé¢ z dowolnego ogélnie dostgpnego tworzywa
np. PCV).
Konstrukcja taka Spetnia wszystkie warunki, w tym latwos¢ wprowadzania modyfikacji

w juz istniejacy element (np. w przypadku dziatania zbyt duzych sit na ciggno).

Zaprojektowany na potrzeby robota manipulator ma za zadanie spetnia¢ dwie funkcje:
manipulacyjng i estetyczna. W zalozeniu

robot z manipulatorem w stanie

otwartym ma przypomina¢ swoim

wygladem owada odstajacymi od

tutowia czutkami (Rys. 3.13).
Sama funkcja manipulacyjna
realizowana ma by¢ poprzez zmiang

Rys. 3.13
postaci manipulatora spowodowanej Manipulator w stanie otwartym

przez efekt pamigci ksztaltu jednego U
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z drutéw wchodzacych w sktad manipulatora (Rys. 3.14). Zastosowanie dwoch drutéw byto
konieczne ze wzgledu na charakterystyki NITINOL-u. Jest to bowiem materiat ktéry wraca

do zapamigtanej postaci pod wptywem ciepta, jednak wpierw musi on zosta¢ odksztatcony.

Drut SMA —,,Otwierajacy”

4—
If Podgrzewanie
!{ Podgrzewanie
| —_—
|
E Drut SMA — ,,Zamykajacy”

Rys. 3.14
Relacja pomigdzy zasilaniem drutow SMA a zmiang stanu manipulatora

Konstrukcja pierwszego modutu zostata dostosowana do charakterystycznego zachowania

si¢ tak zaprojektowanego manipulatora.

Aby  wspomdc  proces ,,chwytania”

Rys. 3.15 Schemat procesu
manipulowanego przedmiotu w przedniej zamykania manipulatora.
cze$ci wspomniany modul wyposazony
zostat w  profil  ukierunkowujacy.
Chwytany przedmiot, w zalozeniu ma si¢
na nim w miar¢ zamykania manipulatora
podnosi¢ (Rys 3.15).

Umozliwiajac tym samym jego peine
owinigcie si¢ dookola przedmiotu. Uzyskane przy takim rozwigzaniu parametry chwytaka

ograniczaja mozliwosci jego zastosowania do stosunkowo lekkich, wydtuzonych, owalnych

przedmiotdw. Takich jak np. otéwek czy dlugopis.
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4. Analiza dynamiczna konstrukcji robota w polu grawitacyjnym:

Do

przeprowadzenia  analizy = wykorzystany  zoral pakiet oprogramowania

MSC visual Nastran 4D 2004.

W celu przeprowadzenia symulacji poczyniony zostal szereg uproszczen:

W symulacji nie uwzgledniono manipulatora.

o Jego masa i wpltyw jest na model jest pomijalna. Ponadto w wyniku dalszych

uproszczen spowodowata by dalszy, niekorzystny przyrost masy modelu.
Wszystkie moduty oraz zespoty ndég N1 i N2 zostaly uproszczone do elementéw
monolitycznych wykonanych z aluminium (Rys. 4.1).

o Uproszczenie to pozwolito na wprowadzenie do modelu takich elementow jak
poszycie bez koniecznosci dalszej komplikacji modelu. Pociagneto to za soba
jednak zwigkszenie masy modelu poddanego symulacji.

Kazda z n6g napedzana jest tylko poprzez jeden naped liniowy (odpowiadajacego
zachowaniu ciggien podczas pracy) (Rys. 4.1).

o Ograniczylo to ilos¢ napedow do szeSciu i zapobieglo zbednemu

wprowadzaniu zaktocen w symulacje (naped liniowy dziata dwukierunkowo).
Kazda noga zostala potaczona wigzami tylko w jednym z przegubow.

o Zdublowany wezel kinematyczny powodowatl blokowanie ruchu przegubow
przy minimalnej nawet niewspotosiowosci (wynika z tolerancji przyjetej
w opcjach symulacji).

W symulacji elementy traktowane byty jako elementy idealnie sztywne.

Kontrola ruchu elementéw za pomoca pozycji elementdéw liniowych (Tab. 4.1).
fh SYMULACIA - S00f - 2 napedem
5 Modult
5 Modul2
5 Modul3
{3 N1 for M1

4.1 Parametry modelu wykorzystanego do symulacji: B nifor 2

Masa modelu (wariant 1): 148 g %g%%gg
Masa modelu (wariant 2): 132 g
Szerokos¢: 74,4 mm
Dhugosé: 366,58 mm
Wysokos¢ w pozycji lezacej: 62,19 mm

Wysokos¢ w pozycji stojacej (wariant 1): 120,63 mm

Wysokos¢ w pozycji stojacej (wariant 2): 85,58 mm Rys. 4.1

Materiat modelu: Aluminium Elementy w modelu.

24



4.2 Wplyw zmian w symulowanym modelu na wyniki symulacji:

Zmiana parametrow spowodowala
Dlugosc Dlugosé Dlugosé
napedow napedow napedu

Czas [s] | tylnich nog przednich sterujacego
modutow noég modutéw  kierunkiem
[mm] [mm] [mm]

0.0 36.4 36.4 18.1

0.2 36.4 36.4 18.1

2.2 33.7 36.4 18.1

22 33.7 36.4 18.1

4.2 33.7 33.7 18.1

44 33.7 33.7 18.1

6.4 36.4 33.7 18.1

6.6 36.4 33.7 18.1

8.6 36.4 36.4 18.1

8.8 36.4 36.4 18.1
10.8 33.7 36.4 18.1
11.0 33.7 36.4 18.1
13.0 33.7 33.7 18.1
13.2 33.7 33.7 18.1
15.2 36.4 33.7 18.1
15.4 36.4 33.7 18.1
17.4 36.4 36.4 13.1
17.6 36.4 36.4 13.1
19.6 33.7 36.4 13.1
19.8 33.7 36.4 13.1
21.8 33.7 33.7 13.1
22.0 33.7 33.7 13.1
24.0 36.4 33.7 13.1
24.2 36.4 33.7 13.1
26.2 36.4 36.4 13.1
26.4 36.4 36.4 13.1
28.4 33.7 36.4 13.1
28.6 33.7 36.4 13.1
30.6 33.7 33.7 13.1
30.8 33.7 33.7 13.1
32.8 36.4 33.7 13.1
33.0 36.4 33.7 13.1
35.0 36.4 36.4 18.1
352 36.4 36.4 18.1
37.2 33.7 36.4 23.1
374 33.7 36.4 23.1
394 33.7 33.7 23.1
39.6 33.7 33.7 23.1
41.6 36.4 33.7 23.1
41.8 36.4 33.7 23.1
43.8 36.4 36.4 23.1
44.0 36.4 36.4 23.1
46.0 33.7 36.4 23.1
46.2 33.7 36.4 23.1
48.2 33.7 33.7 23.1
48.4 33.7 33.7 23.1
50.4 36.4 33.7 23.1
50.6 36.4 33.7 23.1
52.6 36.4 36.4 23.1
52.8 36.4 36.4 23.1
54.8 33.7 36.4 18.1
55.0 33.7 36.4 18.1
57.0 33.7 33.7 18.1
57.2 33.7 33.7 18.1
59.2 36.4 33.7 18.1
59.4 36.4 33.7 18.1
61.4 36.4 36.4 18.1
61.6 36.4 36.4 18.1
63.6 33.7 36.4 18.1
63.8 33.7 36.4 18.1
65.8 33.7 33.7 18.1
66.0 33.7 33.7 18.1

Tab. 4.1 Program kontroli napedow

liniowych.

konieczno$¢ rezygnacji z jednoczesnego

przeprowadzenia potaczonych symulacji
kinetyki (,,Motion”) 1 odksztalcen modelu
(,,FEA”). Wynikajace z przyjetej dla symulacji,
tolerancji analizy potozenia (0,01 mm dla
potozenia 10,01 mm dla zlozenia). Ponadto,
nierzadko program nie akceptowal wnoszonych
poprawek potozenia ze wzglgdu na charakter
polaczenia migdzy elementami. W efekcie
w modelu pojawiaja si¢ niezgodnosci geometrii
modelu z zalozonymi. W polaczeniu z przyjetym
sposobem kontroli modelu podczas symulacji
spowodowato to szereg zmian w zachowaniu
konstrukc;ji.

Wzrost masy modelu niejako kompensuje
sam w  sobie fakt  nieuwzglednienia
w konstrukcji elementéw uktadu sterowania
(ptytek obwodoéw odbiornika 1 uktadu realizacji
algorytmu ruchu oraz baterii). Jednoczesnie
masa modelu nieprzekroczona masy przyjetej
w jako graniczna w celach niniejszego projektu.
Nalezy przyjaé, ze wptyw masy konstrukcji na
jej zachowanie w trakcie symulacji bedzie
odpowiadal zjawiskom, jakie mozna by
obserwowaé  przy testach na  modelu

rzeczywistym.
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4.3 Pierwszy wariant symulacji:

W wariancie tym do symulacji wprowadzony zostatl pierwotny model konstrukcji
opracowany w wyniku projektowania w srodowisku CATIA v5 (Rys. 4.2). W konstrukcji
tej, dlugo$¢ ndg wynosi 69,5 mm

(Wysokos¢ w  pozycji  stojacej "‘
(wariant 1): 120,63 mm).

Podczas symulacji obserwowany

byt szereg parametrow:
Rys. 4.2 Robot — wariant 1.

e Dlugosci dwodch pierwszych napeddéw

L (mm) vs. time (s)

liniowych. 37.0

e Sily na napedach liniowych.
e Pozycja lacza pomigdzy modutami 11 2. 36.0
e Predkos¢ tacza pomigdzy modutami 1 1 2.

35.01

Wyniki — wariant 1:

34.0T
Dhugosci napeddw linowych:

Obserwacja tych parametrow miala na 0 1o 20 3 4 5 6 70

L (mm) vs. time (s)

celu kontrole poprawnosci realizacji programu

37.0
symulacji wprowadzonego do programu

w postaci tabeli (Tab. 4.1). Parametry te
stanowily dla uktadu warto$ci zadane. Jak
wida¢ na  zamieszczonych  wykresach
35.0T

(Graf. 4.1) oraz wspomnianej tabeli, zadany

ruch sekwencyjny.

33.0 + + + + + + + + + + + + +
0 10 20 30 40 50 60 70

Graf. 4.1 Dlugosci sitownikéw sterujacych
ruchem tylnich 1 przednich 1 n6g modutow.
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Przemieszczenie:

X (mm)

y (mm) z (mm) vs. time (s)
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Graf. 4.2 Przemieszczenie tacza pomiedzy modutami 1 i 2.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Pokonany pokonywany w jednym kroku: 123 mm

e (zas trwania jednego kroku: 8,6 s

e Srednia predkosé: 14,3 mm/s

e Przebyta droga po X: 911 mm

e Maksymalne oddalenie si¢ od osi Y: 85,4 mm

Zaprezentowany wykres (Graf. 4.2) jest zestawieniem przemieszczen wzgledem

bezwzglednego uktadu wspotrzednych modelu. Poszczegdlne przemieszczenia pozwalaja

oddzielnie przeanalizowac poszczegdlne aspekty zachowania robota w trakcie ruchu.

Przemieszczenie wzgledem Z i X:

Doskonale prezentuje sekwencyjng charakterystyke ruchu robota.
Widoczne na wykresie dla osi X, charakterystyczne obnizenie wartosci w polowie
kazdej sekwencji wynika ze zmiany konczyn podpierajacych moduty

(tylnie — przednie).

Przemieszczenie wzgledem Y:

Odchylenie krzywej od Y udowadnia, ze robot dzigki przyjetej konstrukcji

1 rozwiazaniom jest zdolny do zmiany kierunku przemieszczania sig.
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Predkosci:

Vx (mm/s)

Vy (mm/s) Vz (mm/s) vs. time (s)

200

100

-100T

-200 + + + + + + + + + + + + +
0 10 20 30 40 50 60 70

Graf. 4.3 Przemieszczenie tacza pomiedzy modutami 1 i 2.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna predkos¢ po x: 69,8 mm/s
e Maksymalna predkos¢ po y: 21 mm/s
e Maksymalna predkos¢ po z: -197 mm/s

Powyzszy wykres (Graf. 4.3) przedstawia zalezno$¢ predkosci przemieszczenia liniowego
tacza pomigdzy modutami 1 1 2, na poszczegolnych osiach globalnego uktadu wspoétrzednych

a czasem.

Predkos¢ przemieszczenia wzgledem Z:
e Widoczne na poczatku wykresu gwalttowny wzrost predkosci wynika
z koniecznosci umieszczenia modelu minimalnie nad powierzchnia podparcia.
Spowodowalo to, ze konstrukcja w pierwszej fazie symulacji spada swobodnie
(ujemna warto$¢ predkosci), po czym si¢ odbija od podloza (zmian znaku

1 gwaltowana zmiana wartosci, az do 174 mm/s).

Predkos¢ przemieszczenia wzgledem X 1 Z:

e Ponownie uwidoczniony jest sekwencyjny charakter ruchu.
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Graf. 4.4 Wykresy sity dla nog tylnich.
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Graf. 4.5 Wykresy sity dla n6g przednich.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna sita na nogach pierwszego modutu: 26,5 N
e Maksymalna sita na nogach drugiego modutu: 72,8 N

e Maksymalna sita na nogach trzeciego modutu: 22 N

Powyzsze zestawienie wykresow (Graf. 4.4 i 4.5) prezentuje zaleznosci sily od czasu, na

poszczegoélnych napedach linowych. Poroéwnanie to ujawnia fakt, iz najwigksza czgs$¢

obciazenia przenoszona jest przez uktad ruchu centralnego modutu (2). Spowodowane jest to

minimalnym wysunigciem centralnych konczyn robota ponizej pozostatych, przez co

konczyny pozostalych moduldw naprzemiennie przenosza obciazenie. Mozliwe jest

stwierdzenie, iz w czasie ruchu konstrukcja ,,husta” si¢ na konczynach centralnego modutu.
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Nalezy zatozy¢, iz w warunkach rzeczywistych stan taki zachodzitby sporadycznie.
Wzrostu obciazenia spowodowatby zmniejszenie predkosci odksztatcania drutow SMA, co
samoczynnie doprowadzatoby do wzajemnego wyréwnania obcigzenia poszczegdlnych

konczyn.

tension (N) vs. time (s)

-0.4 t t t t t t t t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70

Graf. 4.6 Wykresy sity dla napedu kierunku.

Dane uzyskane z pomiaru:
e Maksymalna sita odziatywujaca na naped kierunku ruchu: 0,461 N

Sity odzialywujace na naped kierunku ruchu pochodza z dwéch Zrdodet:
e Niezgodnos$ci geometrycznych konstrukeji.

e (Oddziatywania tarcia pomigdzy nogami a podtozem (przyjety czynnik tarcia 0,5).

Jak wynika z wykresu, zmiany kierunku ruchu przypadajace na 15; 33 1 52 s ruchu nie
wplynely znaczaco na obciazenie uktadu. Zmiana kierunku przypadajaca na 37 s symulacji
zbiegta si¢ w czasie z kontynuacja ruchu postgpowego robota (wstawanie). Spowodowato to,

widoczny na wykresie gwattowny wzrost sity (Graf. 4.6).
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4.4 Drugi wariant symulacji — zmodyfikowany:
W wariancie tym do pierwotnego modelu poddanego symulacji wprowadzone zostaty

nogi (N1 1 N2) o skorygowanych dlugosciach. W efekcie, dtugos¢ konczyn wynosi 34,5 mm
(Wysokos$¢ w pozycji stojacej (wariant 2): 85,58 mm).

poczatku, charakterystyki polaczen )

A

Poniewaz do przeprowadzenia symulacji
dla tego wariantu model zostat jedynie

zmodyfikowany a nie zbudowany od

pomiedzy modutami pozostaty niezmienione
a do utworzenia potaczen pomiedzy Rys. 4.3 Robot — wariant 2.

konczynami a modutami wykorzystane zostaty te same punkty koordynacyjne (,,coord”).
Wyniki — wariant 2:
Dhugosci napedow linowych:

Poniewaz obserwacja tych parametrow miata jedynie na celu kontrolg poprawnosci
realizacji programu symulacji, wykresy wygenerowane dla tych napgedéw dla drugiego

wariantu (Graf. 4.7) symulacji sg identyczne z wykresami widocznymi (Graf. 4.1).

L (mm)vs. time (s) L (mm) vs. time (s)

37. 37.0

36.01 36.0T

35.01" 35.0T1

34.0r 34.0T1

33. t t t t t t t t t t t t t 33.0 + + + + + + + + + + + + +
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Graf. 4.7 Dlugosci sitownikéw sterujacych ruchem tylnich 1 przednich i n6g modutow.
Zastosowanie tego samego sygnatu sterujgcego umozliwito uwzglednienie w dalszych
analizach wptywu zmiany zadanych parametréw konstrukcji na charakterystyki czasowe

robota.
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Przemieszczenie:

X (mm) y (mm) z (mm) vs. time (s)
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Graf. 4.8 Przemieszczenie lacza pomigdzy modutami 11 2.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Pokonany pokonywany w jednym kroku: 43,2 mm
e (zas trwania jednego kroku: 8,6 s

e Srednia predkosé: 7,74 mm/s

e Przebyta droga po X: 511 mm

e Maksymalne oddalenie si¢ od osi Y: 48,7 mm

Pordéwnanie 1 wnioski:

Przemieszczenie wzgledem Z 1 X:
e Skrocenie konczyn o 35 mm kazdej spowodowato skrdcenie drogi przebytej
w jednej sekwencji o 79,8 mm (pierwotnie 123 mm), czyli prawie do 1/3
pierwotnie pokonywanego dystansu.
e Spadek wartosci uzyskiwanej na wykresie dla osi Z jest wprost proporcjonalny do

zmiany dhugosci konczyn w zmodyfikowanej konstruke;ji.

Przemieszczenie wzgledem Y:
e Znacznie mniejsze niz sugerowatyby parametry dla osi X i Z odchylenie od osi Y
(w poréwnaniu z wariantem 1) wskazuje, iz dtugo$¢ konczyn robota jest mniej

istotna niz kat odchylenia pomigdzy modutami.
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Predkosci:

Vx (mm/s) Vy (mm/s) Vz (mm/s) vs. time (s)
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Graf. 4.9 Przemieszczenie tacza pomiedzy modutami 1 i 2.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna predkos¢ po x: 24,8 mm/s
e Maksymalna predkos¢ po y: 9,1 mm/s
e Maksymalna predkos¢ po z: -198 mm/s

Powyzszy wykres (Graf. 4.9) w poréwnaniu z (Graf. 4.3) roézni si¢ jedynie skrajnymi

warto$ciami. Sama charakterystyka zmian dla poszczegolnych osi pozostala niezmieniona.

Predkos¢ przemieszczenia wzgledem Z:
e Widoczne na poczatku wykresu gwattowny wzrost predkosci wynikty
z koniecznosci umieszczenia modelu minimalnie nad powierzchnig podparcia,
posiada niemalze identyczna warto$¢ jak analogiczny efekt dal pierwszego

wariantu (Graf. 4.3). Sugeruje to poprawnos¢ uzyskanych wynikéw symulacji.

Predkos¢ przemieszczenia wzgledem X 1Y:

e W pordéwnaniu z wynikami poprzedniej symulacji (Graf. 4.3), uzyskane wartosci
sa odpowiednio mniejsze. Poniewaz parametry zadane (Graf. 4.7) pozostaly
niezmienione, a co za tym idzie i charakterystyka czasowa ruchu, zmiany te
wynika¢ moga jedynie ze zmian w konstrukc;ji.

e Wplyw zmian w konstrukcji na predkos¢ w osi Y, spowodowatl zmniejszenie

uzyskanej predkosci o ponad potowe.
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Sity:
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Graf. 4.10 Wykresy sity dla nog tylnich.
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Graf. 4.11 Wykresy sity dla ndég przednich.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna sita na nogach pierwszego modutu: 8,55 N
e Maksymalna sita na nogach drugiego modutu: 28 N

e Maksymalna sita na nogach trzeciego modutu: 6,53 N

Zestawienie wykresow (Graf. 4.10 i 4.11) prezentujacych zaleznosci sity od czasu na
poszczegolnych napedach linowych, w poréwnaniu z wynikami poprzedniej symulacji
(Graf. 4.4 1 4.5) $wiadcza o znaczacym zmniejszeniu stopnia obciazenia konstrukcji.
Widocznie zmniejszyta si¢ tez dysproporcja obcigzenia, jednak w dalszym ciagu najwieksza
czg$¢ obcigzenia przenoszona jest przez uktad ruchu centralnego modutu (2). Wynika z tego,

ze pomimo modyfikacji modelu niezgodnos¢ nie zostata wyeliminowana.
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tension (N) vs. time (s)
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Graf. 4.12 Wykresy sity dla napedu kierunku.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna sita odziatywujaca na naped kierunku ruchu: 0,363 N

Zrédta sity odziatywujace na naped kierunku ruchu pochodza pozostaja takie same jak dla
pierwszego wariantu symulacji:
e Niezgodnos$ci geometrycznych konstrukeji.

e (Oddziatywania tarcia pomigdzy nogami a podtozem (przyjety czynnik tarcia 0,5).

Dla poréwnania, na powyzszym wykresie (Graf. 4.12) podobnie jak dla (Graf. 4.6)
naniesione zostaly zmiany kierunku ruchu przypadajace na 15; 33 1 52 s. Poréwnujac
bezposrednio oda wyniki symulacji nie zauwazalna jest inna zmian niz zmiana wartosci.
Oznacza to, ze takze w tym przypadku modyfikacja konstrukcji nie zmienita samej
charakterystyki czasowej, a jedynie uzyskiwane wartosci sit.

Podobienstwo wystepuje takze dla wartosci maksymalnej sity wynikajacej ze zmiany
kierunku oraz kontynuacji ruchu postgpowego robota (wstawanie) przypadajacego na 37 s
symulacji. Spowodowany przez to, gwaltowny wzrost sity widoczny jest bardzo wyraznie na

obu wykresach (Graf. 4.6 14.12).
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5. Analiza wytrzymaloSciowa konstrukeji robota:

Do przeprowadzenia analizy wykorzystany zorat pakiet oprogramowania CATIA v5 —

modut Analysis & Simulation — Generative Structural Analysis.

5.1 Parametry symulacji:
e Obciazenie (Wariant 1): 80 N
e Obciazenie (Wariant 2): 28 N
e Siatka: Czworos$cienna — paraboliczna — wyznaczona automatycznie.
e Wyznaczanie wartosci naprezen — rozktadu naprezen zredukowanych HMH (Huber-
Misses-Hencky).
e Wyznaczenie odksztatcen — przemieszczenie elementéw skonczonych zgodnie

z prawem Y ounga.

5.2 Materialy zastosowane w symulacjach:

e Drewno sosnowe — wlasnosci [16]:
o R.=104 MPa
o E=12GPa
o v=0,45
o p=500kg/m’

e Aluminium 2024 — T3:
o R¢=345MPa
o E=73,1GPa
o v=0,33
o p=2770 kg/m’

5.3 Pierwszy wariant symulacji:
Symulacji wytrzymatosciowej MES poddane zostaly jedynie elementy wykonawcze

robota. Poddano je maksymalnemu obciazeniu wynikajacemu z symulacji kinematycznej,

zaokraglonej do pelnej wartosci.
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Element — Noga N1:

Material: drewno sosnowe.

Analiza napre¢zen:

Yo Mises stess (nodal values
4mz

1,186+008

l 1,05e+008
9,168+007
787e+007

£ 5724007
5,27e+007
3,97e+007
26764007
1,37e+007
7,492+005.

@7 3oundary

g

Rys. 5.1 Naprezenia w nodze N1. Na grafice uwidocznione zostaly: wektory obcigzenia
1 wigzy. Odksztalcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:
e Maksymalna naprezenie w elemencie: 131 MPa

Wyniki symulacji wyraznie wskazuja, iz przy aktualnym stanie konstrukcji wystepujace
napre¢zenia beda znacznie przekracza¢ wytrzymato$¢ materiatu, doprowadzajac tym samym
do jego zniszczenia. Nalezy jednak wzia¢ poprawke na fakt, iz wartos¢ ta wystapita na karbie.
Jak wiadomo, jest to miejsce koncentracji naprgzen, co oznacza ze mozliwe jest
zminimalizowanie niekorzystnego oddziatywania napr¢zen w tym miejscu poprzez

wprowadzenie promienia zaokraglenia.
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Analiza odksztalcen:
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Rys. 5.2 Odksztatcenia nogi N1. Na grafice uwidocznione zostaly: wektory obciazenia
1 wigzy. Odksztalcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztalcenie elementu: 1,77 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)

W wyniku dziatajacych na element obciazen ulegl on znaczacemu odksztalceniu. Ze

wzgledu na ich wartos¢ mozna zalozy¢ nawet, ze byly by one dostrzegalne podczas pracy

gotym okiem.
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Element — Noga N2:
Material: drewno sosnowe.

Analiz napre¢zen:

Won Mises stess (nodal values).
S_m2
1,24e+008
1,11e+008
l 9 B%e+007
B E6e+007
7 A2e+007
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07 3ounday

i |G

Rys. 5.3 Naprezenia w nodze N2. Na grafice uwidocznione zostaty: wektory obciazenia
1 wigzy. Odksztalcenie zwigkszone 2x.

Dane uzyskane z pomiaru:
e Maksymalna naprezenie w elemencie: 124 MPa
Podobnie jak w poprzednim przypadku, i tutaj wartos¢ naprgzen znaczaco przekracza

wartos¢ krytyczna. Jednak lokalizacja miejsca koncentracji naprezen skazuje na koniecznosé

zmniejszenia wartosci sity obciazajacej, badz przeprojektowania elementu.
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Analiza odksztalcen:

Translational disolacemant
mim
3,49

I 3,14
2,74
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Rys. 5.4 Odksztatcenia nogi N2. Na grafice uwidocznione zostaly: wektory obciazenia
1 wigzy. Odksztalcenie zwigkszone 2x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztalcenie elementu: 3,49 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotne;j)

Uzyskane wyniki (Rys. 5.4) jednoznacznie sugeruja, iz element ten, w tym stanie jest zbyt
wiotki by zagwarantowaé poprawng pracg catej konstrukcji. Oznacza to, ze element ten

w obecnej postaci, przy zadanym obciazeniu, konstrukcji i materiale nie speini stawianych

przed nim wymagan.
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Element — Platforma pierwszego modutu:
Materiat: Aluminium 2024-T3.

Analiz napre¢zen:

Yo Yises stress (odal values),
Yom2
4,59e+008
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I JETe+008
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/ 2,750 +008
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|| 183008
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71 3ounday

Rys. 5.5 Naprezenia w platformie pierwszego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wiezy. Odksztalcenie zwigkszone 5x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna napre¢zenie w elemencie: 459 MPa

W przypadku tym warto$¢ napre¢zen znaczaco przekracza wartos¢ naprezenia

uplastyczniajagcego materiatu. Lokalizacja miejsca koncentracji naprgzen skazuje na

konieczno$¢ zmniejszenia wartosci sity obciazajacej, badz przeprojektowania elementu.
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Analiza odksztalcen:

Translational disclacement ve
mm

351

| 3,25
2,89
2i38
2,17
1,51

I 1,45

B 13E
0,723

I 0,361
0

27 2oundaty

Rys. 5.6 Odksztatcenia platformy pierwszego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wiezy. Odksztalcenie zwigkszone 5x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztatcenie elementu: 3,61 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotne;j)

Uzyskane wyniki sugeruja, iz element ten, w tej postaci jest poddawany duzym
odksztatlceniom. Zwazywszy na charakter jego pracy mozna uznaé, ze nie wplynie to
W znaczacy sposob na zachowanie konstrukcji w trakcie pracy. Wskazanym jest jednak, aby

wartosc sity obcigzajacej ulegla zmniejszeniu.
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Element — Platforma drugiego modutu:
Materiat: Aluminium 2024-T3.

Analiz naprezen:

Yo Vises stress (nodal values).
N_m2
1,27e+008
1,14e+008
| 1,01e+008
B,86e+007
7,6e+007
6,33e+007

i 5,07e+007
38e+007
| '254e+007

1,27e+007
9,91e+004

. 4 @7 ounday
-y

Rys. 5.7 Naprezenia w platformie drugiego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wigzy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:
e Maksymalna napr¢zenie w elemencie: 127 MPa

W przypadku tym warto$¢ wystgpujacych naprezen gwarantuje wytrzymatosé elementu
z duza rezerwa. Na tak malaq w poréwnaniu do poprzedniej symulacji (Rys. 5.5), wartos¢
napr¢zenia ma wptyw fakt, iz oddziatywujace na element sity przenoszone sg przez dwie,
potaczone ze soba platformy. Fakt ten zostat w symulacji uwzgledniony poprzez

wykorzystanie dodatkowej pary wigzow typu ,,surface slider”.
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Analiza odksztalcen:

Tranelatonal disslacemant wee
mm
0,365

I 0,328

0,292

0,255

0,213

0,182

I 0,148
0,108

80,0729
0,0365
o

€7 3oundaty

Rys. 5.8 Odksztatcenia platformy drugiego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wigzy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztalcenie elementu: 0,365 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)
Podobnie jak dla symulacji wartosci naprezenia (Rys. 5.7) tak 1 tutaj przyczyna niskiej

wartosci odksztalcenia elementu jest fakt przenoszenia obciazen przez dwa roéwnolegle

elementy.
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Element — Platforma trzeciego modutu:

Material: Aluminium 2024-T3.

Analiz napre¢zen:

Yon Vises stoess (odal values),
\_m2 '
2,25e+008
2,02e+008
1884008
1,57e+008
1,35e+008
1,12e+008
8.982+007
6, 74e+007
4 4%e+007
2,258+007
2,268+004
07 3alday

Rys. 5.9 Naprezenia w platformie trzeciego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wiezy. Odksztalcenie zwigkszone 5x.

Dane uzyskane z pomiaru:
e Maksymalna naprezenie w elemencie: 225 MPa
Ponownie warto$¢ naprezen w elemencie (Rys. 5.9) nie przekracza warto$¢ napr¢zenia

uplastyczniajacego materiatu. Jednak lokalizacje miejsc koncentracji najwiekszych naprezen

sugeruje konieczno$§¢ wzmocnienia elementu w tych miejscach.
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Analiza odksztalcen:

Translational disolacemet we
ulig
2,03

I 182
E TR 4 4 162

B g Tead o N, " 1,42
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Rys. 5.10 Odksztatcenia platformy trzeciego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wiezy. Odksztalcenie zwigkszone 5x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztalcenie elementu: 2,03 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)

Uzyskane wyniki sugeruja, iz element ten, w tej postaci jest podatny na duze
odksztatcenia oraz uszkodzenia spowodowane przez sytuacje nieprzewidziane. Nalezy uznaé,

ze wskazane jest skorygowanie konstrukcji w miejscu odpowiedzialnym za tak znaczaca

warto$¢ odksztatcenia.
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5.4 Drugi wariant symulacji:
Element — Noga N1:
Material: drewno sosnowe.

Analiza napr¢zen:

Yo Mises stiess gﬁ@dalsvmﬁﬁ.
N_m2 '
1,37e+007

1,77e+007
l 1,58e+007
1,38e+007
1,18e+007

9&5’6@*@[36

3,956+006

1,98e+008
3,53e+003
Q1 3oundaty

Rys. 5.11 Naprezenia w nodze N1. Na grafice uwidocznione zostaty: wektory obciazenia
1 wiezy. Odksztatcenie zwigkszone 100x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna napr¢zenie w elemencie: 19,7 MPa

Wynik symulacji jednoznacznie pokazuje, ze zastosowana modyfikacja konstrukcji
spowodowata bardzo istotny spadek naprezenia w elemencie. Fakt, iz warto$¢ ta wystgpita na
karbie swiadczy z jak istotng mamy to do czynienia zmiana. Oznacza to, ze element ten przy
takich wartosciach dzialajacych sit bedzie w stanie poprawnie pracowaé bez dalszych

modyfikacji.
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Analiza odksztalcen:

Traslatonal disslaceme it veg
mm
0,0613
I 00552
0,049

0,0429

W 0,0368
e
{ | 00307
g.ntﬂ 0,0245
4 il
11‘{\15% \ 00184
11\\\ LAY 0,0123
"*\a‘;.%\ 0,00613
I 0
0 3oundaty

Rys. 5.12 Odksztatcenia nogi N1. Na grafice uwidocznione zostaty: wektory obcigzenia
1 wigzy. Odksztalcenie zwigkszone 100x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztatcenie elementu: 0,0613 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)

W pordéwnaniu z analogicznym elementem i jego odksztalceniom (Rys. 5.2) w tym
przypadku, aby uwidoczni¢ odksztatcenia konieczne bylo zastosowanie 100x wzmocnienia
tego efektu (Rys. 5.12). Nalezy przyjac, ze element ten przy zadanym obcigzeniu nie bedzie
odksztatcat si¢ w sposob dostrzegalny gotym okiem. A ze wzgledu na niewielka wartos¢

samego odksztalcenia, przyja¢ mozna, ze element ten bedzie pracowat jak element sztywny.
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Element — Noga N2:
Material: drewno sosnowe.

Analiz napre¢zen:

Yo Vises stress (hodal values)
N_m2
1,72e+007
1,55e+007
I 1,378+007
1,2e+007
1,03e4007
8,59+ 006
&,68e+006
5,16e+008
3A45e+006
1,73e+006
1,25a+004
Q1 3ounday

Rys. 5.13 Napre¢zenia w nodze N2. Na grafice uwidocznione zostaty: wektory obciazenia
1 wiezy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:
e Maksymalna naprezenie w elemencie: 17,2 MPa

Podobnie jak w poprzednim przypadku, i1 tutaj warto§¢ wystepujacych w elemencie
naprezen ulegla znaczacemu zmniejszeniu. Co prawda, pomimo przeprojektowania elementu,
nie ulegla tez zmianie lokalizacja miejsca koncentracji naprezen. Nalezy jednak uznaé, ze

element ten po przeprojektowaniu jest w stanie bezpiecznie pelni¢ swoja funkcje

w konstrukc;ji.
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Analiza odksztalcen:
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Rys. 5.14 Odksztatcenia nogi N2. Na grafice uwidocznione zostaty: wektory obcigzenia
1 wiezy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztatcenie elementu: 0,0917 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)

W konfrontacji z uzyskanymi z poprzedniej symulacji wynikami (Rys. 5.4) w elemencie

ten (Rys. 5.14) doszto do bardzo duzej minimalizacji odksztalcenia. Przeprojektowany

element jest teraz w stanie zagwarantowac¢ poprawng prac¢ calej konstrukcji. Wystepujace

wartosci odksztalcen nie powinny zaktocaé pracy konstrukcji w istotny sposob. Mozna wigc

zatozy¢, ze element ten bedzie w stanie sprosta¢ stawianym przed nim wymaganiom bez

dalszych zmian w projekcie.
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Element — Platforma pierwszego modutu:
Materiat: Aluminium 2024-T3.

Analiz napre¢zen:

‘o Vises stress (nodal values),
N_m2
1,616+008
1,44e+008

I 1,28e+008
_ / 1,1Ze+008

96364007
8,03e+007
&,42e+007
4,82e+007
- | 3721es007

1,61e+007
: 218
Q7 3ounday

Rys. 5.15 Naprezenia w platformie pierwszego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia i wiezy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:
e Maksymalna napr¢zenie w elemencie: 161 MPa
Po przeprojektowaniu konczyn, zmniejszenie obcigzen dzialajacych na ten element

(Rys. 5.15) ograniczyto warto$¢ naprezen do poziomu pozwalajacego na swobodna jego prace

bez koniecznosci jego przeprojektowania.
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Analiza odksztalcen:

Translational disslacement we
T
1,26

l 1,14
101
0885
0,759
0532

I 0,506
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I 0,126
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Rys. 5.16 Odksztatcenia platformy pierwszego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia i wiezy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztatcenie elementu: 1,26 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)

W wyniku zmniejszenia obcigzen wyniki symulacji (Rys. 5.16), silnie ograniczone zostaty
odksztatcenia elementu. Podobnie jak dla pierwszego wariantu (Rys. 5.6) mozna uzna¢, ze nie
wplynie to w znaczacy sposob na zachowanie konstrukcji w trakcie pracy. Przy aktualnym

stanie obcigzenia element ten nie wymaga dalszych istotnych poprawek w projekcie.
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Element — Platforma drugiego modutu:
Materiat: Aluminium 2024-T3.

Analiz naprezen:

Yoo Wises stress (nodal values),
Nom2
B54e+007
7,78e+007
l 5,91e+007
5,05e+007
r 51964007
3 / 4,32e+007
346e+007
I 26e+007
| 13e+007
‘ 8,7e+006
6,772+004
7 Bounday

Rys. 5.17 Naprezenia w platformie drugiego modutu. Na grafice uwidocznione zostaly:
wektory obciazenia i wiezy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna napr¢zenie w elemencie: 86,4 MPa

Podobnie jak w przypadku poprzedniej symulacji (Rys. 5.7), na warto$¢ naprgzenia ma
wpltyw fakt, iz oddziatywujace na element sity przenoszone sg przez dwie, polaczone ze soba
platformy. Jednak w efekcie zmniejszenia obcigzenia, zapas wytrzymalosci tego elementu
zostal znaczaco zwigkszony. W obecnym stanie, element ten wykorzystuje Y4 mozliwosci
materiatowych. Biorac pod uwage, iz konczyny drugiego modutu podczas symulacji
przenosity najwigksze obciazenia. Mozna zalozy¢, ze element ten przy obecnym stanie

projektu zagwarantuje w pelni poprawna prace konstrukeji.
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Analiza odksztalcen:

Translational disslacement ver
i
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I 0,224
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Rys. 5.18 Odksztatcenia platformy drugiego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia i wiezy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztalcenie elementu: 0,249 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)

Podobnie jak dla wczesniejszych symulacji wysoka sztywnos$¢ zagwarantowana zostala
przez zastosowanie dwoch potaczonych, rownoleglych elementéw jako platformy modutu.
Jednak w poréwnaniu z pierwszym wariantem (Rys. 5.8), takze 1 w tym przypadku wartosci
odksztalcen pozostaja bardzo niskie. Utwierdza to w przekonaniu o poprawnosci

zastosowanego rozwiazania.
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Element — Platforma trzeciego modutu:

Material: Aluminium 2024-T3.

Analiz naprezen:

Wor Vises stress (nodal walues).
Nz
1,53=+008
1;38e+008
1,23e+008
1,07e+008
9,2e+007
7 Bier0n7
&, 14e+007F
4, Be+007
3,072+007
1,53e+007
1,54e+004
07 3ounday

Rys. 5.19 Naprezenia w platformie trzeciego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wigzy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna napr¢zenie w elemencie: 153 MPa

W pordwnaniu z pierwszym wariantem symulacji (Rys. 5.9) przy obecnej konstrukcii,
wartosci obcigzenia konstrukcji nie przekraczaja mozliwosci materialu do przenoszenia
obciazen. W dalszym ciagu lokalizacje miejsc koncentracji najwigkszych naprezen sugeruja
konieczno$¢ wzmocnienia elementu w tych miejscach. Jednak przy aktualnym stanie

obciazenia nie stanowi to juz tak istotnego problemu jak uprzednio.
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Analiza odksztalcen:

Tranglatonal disslacement ve
mm

TR T 138
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\\}\\ 1,11
0,969
0831
0,692
I 0,554
0,415
0,277

I 0,138
0

O Boundaty

Rys. 5.20 Odksztatcenia platformy trzeciego modutu. Na grafice uwidocznione zostaty:
wektory obciazenia 1 wigzy. Odksztatcenie zwigkszone 10x.

Dane uzyskane z pomiaru:

e Maksymalna odksztatcenie elementu: 1,38 mm

(w odniesieniu od bryty pierwotnej)

W poréwnaniu z poprzednim wariantem symulacji (Rys. 5.10) uzyskane wyniki
w dalszym ciagu pozostaja niepokojace w odniesieniu do mozliwych uszkodzen w skutek
sytuacji nieprzewidzianych. Jednak skala wartosci odksztalcenia w odniesieniu do wymiarow
catej konstrukcji sugeruje, ze wptyw aktualnego stanu odksztatcenia nie powinien bardzo

znaczaco wptynaé na poprawnos¢ pracy konstrukeji.
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6. Uklad sterowania:

6.1 Dobor mikrokontrolera i Srodowiska programowania:

Na postawie przeprowadzonych poszukiwan i analizy

porownawczej, do realizacji programu realizujacego

algorytm ruchu robota wytypowany zostal mikrokontroler
firmy ATMEL. ATmega8-16PU (Rys. 6.1). Dzigki

zabudowanemu w konstrukcji zegarowi, duzej pamigci

1,”'
4
§

Rys. 6.1 Mikrokontroler
ATMEL ATmega8 [17].

wewngtrznej, mozliwosci dowolnego definiowania wejs$¢ i wyjs¢ oraz szerokiej gamie innych

peryferiow procesor ten praktycznie gwarantuje zdolnos¢ realizacji nawet wielokrotnie

bardziej ztozonych programow.

Parametry mikrokontrolera wymienione zostalty w tabeli (Tab. 6.1). Dobranie
mikrokontrolera musiato si¢ odby¢ [FLASH S KB
jeszcze przed rozpoczeciem prac | SRAM 1 KB
d ) EEPROM 512 B
nad programenm sterujacym. Peryferia e Dwa 8-bitowe liczniki,

Gtowng przyczyna byt fakt, iz
zard6wno algorytm programu jak
tre§¢  kodu

1 sama wymaga

optymalizacji 1  zastosowania
komend typowych dla danego
srodowiska procesora.

Ponadto,

podczas kompilacji

kodu programu do postaci binarne;j,

Jeden 16-bitowy licznik
Licznik czasu rzeczywistego
z oddzielonym oscylatorem
3 kanaty PWM

10-bitowy przetwornik ADC
Interfejs 12C

USART

Interfejs SPI

Komparator analogowy,
SPI,

Programowalny licznik
Watchdog z zintegrowanym

warunkiem jego poprawnej
' o o oscylatorem.
interpretacji  jest  obstugiwanie e Wewnetrzny oscylator RC
przez kompilator bibliotek e 5 trybow uspienia
Napigcie zasilania 4.5V -5.5V
charakterystycznych dla &, estotliwosé
) . 0-16 MHz
konkretnego urzadzenia. taktowania
Pod i d b Zakres temperatur -40° =~ + 85°C
odezas analizy — dostepnych ™oy dowa 28-pin PDIP
srodowisk programistycznych ~ Tab. 6.1 Parametry procesora [18].

wyboér padt na program WinAVR (Rys. 6.3). Srodowisko to umozliwia pisanie programéw

dla dowolnych mikrokontrolerow firmy ATMEL w wielu je¢zykach.
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6.2 Wybor jezyka programowania:

PDIP
-y
(RESET}PCEO 1 28 [1PC5 (ADCE/SCL)
Ze wzgledu na szeroka game dostepnych {FXD) PROO 2 27 [1P04 (ADCASDA)
. , .. (TXD) PD1 O 3 26 [1PC& (4DC3)
pomocy 1 samouczkow. Oraz preznie e a 2 192 (ADCE)
(INT1}PBEBEOE 24 A PCY (ADCY)
dziatajace $rodowisko programistow, ktorzy (¥CK/TO) PD4 (] 25 [1PC0-(ADCO)
veo v 2z [ GND
chetnie dzielg si¢ swoimi uwagami i radami GnD 8 21 [ 4mEF
(XTALYTOSCH PBEO O 20 O AvCC
przy wykorzystaniu Internetu. Ostatecznie do ~ XTA-&TosciPET Lo e oy ol
TyeBsCO M 18 [ FE4MISD)

. . lekci tat o PO 12 17 [ #Ba (MOSITC)
napisania programu wyselekcjonowany zosta ki 0% Ch o9 A ethrincamian
. (IcP1 PBOC] 14 15 A PB1{OC1IA)
jezyk C/C++.

Rys. 6.2 Rozktad potaczen mikrokontrolera
ATMEL ATmega8 [18].
Jezyk ten, Dzigki za wszystko 1 swojej

przejrzystosci oraz jak si¢ okazato powszechnosci w podobnych rozwiazaniach stanowit
doskonate rozwiazanie. Dajac si¢ tatwo modyfikowac oraz korzystajac z juz gotowych makr

i funkcji udostgpnianych

— I 5 o » ' wsieci przez innych

TStowny program sterujacy projektu: "OWAD NAPEDZANY SMA”
| Pavered by przemyslaw GACIA

programistow.

zalaczenie bibliotek 1 podprogrand
dos

y.F dos?

i Ponadto, dzieki

nogani [ruch p
czenie tylniej
- opuszczenie przednt
- Podniesienie tyinie
) - Podnfesienfe przedniej par:

rowanta kefrunkien (skret):
Kp) - Kierunek w Pravo

~ Kierunek na wpros
~ Kierunek w Lewo

S podejsciu do zagadnienia

Brzeczykien:
Al

omowionemu  powyzej

programowania
procesora, mozliwe bylo

oszczedzenie olbrzymiej

[— <
E] B @roecs| mon s

E = iloSci czasu na
I ,  opracowywaniu wlasnych
L] ’ Output
[:1: 33 anst CRHF NS Project fle: . ,
rozwigzan oraz

Rys. 6.3 Okno gtéwne programu WinAVR.
wyszukiwaniu  bledow

w programie. W potaczeniu z mozliwosciami kompilatora WinAVR, takimi jak aktywny tekst
czy debugger wykorzystywany bezposrednio podczas kompilacji, pisanie programu bylo
prostsze a efekty pewniejsze.

Podsumowujac, stosujac podczas tworzenia programu nowoczesnych rozwigzan
inzynierskich do problemu programowania, mozliwe bylo w stosunkowo krotkim czasie

napisanie prostego i co najwazniejsze gwarantujacego poprawne dzialanie programu.
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ON3+ON4 Kierunek: Kierunek: Kierunek:
PRAWO WPROST LEWO
OKp OKw OKI

KONIEC

3s nweagoad unAiodpy €9

033k[nad



6.4 Program sterujacy w Jezyku C:

Ponizszy skrypt zostal przedstawiony dokfadnie tak samo jak tre$s¢ programu poddana
kompilacji.
//Zataczenie bibliotek 1 podprogramdéw
#include <avr/io.h> //dostep do rejestrow
#include <util/delay.h> //dostep do przerwan
#include <avr/wdt.h> //lobstuga uktadu Watchdog
#define CYCLES_PER_US ((F_CPU+500000)/1000000)

//Definicja makr
#define sbi(reg, bit) (reg) |= BV(bit)
#define cbi(reg, bit) (reg) &=~ BV(bit)

//Definicja wyjs¢

/* LISTA WYISC

Wyjs$cia sterowania nogami [ruch postgpowy - zatanczanie pokolei wyj$¢ 1->2->3->4->_]:
PC5 - (ON1) - Opuszczenie tylniej pary nog

PC4 - (ON2) - Opuszczenie przedniej pary nog

PC3 - (ON3) - Podniesienie tylniej pary ndg

PC2 - (ON4) - Podniesienie przedniej pary ndg

Wyjscia sterowania keirunkiem (skret):
PBS5 - (OKp) - Kierunek w Prawo

PB4 - (OKw) - Kierunek na Wprost
PB3 - (OKI) - Kierunek w Lewo

Wyjscia sterowania Manipulatorem:
PC1 - (OMz) - Zamykanie manipulatora
PCO - (OMo) - Zamykanie manipulatora

Wyjscia sterowania Brzgczykiem:
PB2 - (OA) - Sygnal Alarmu

*/
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#define ON1_OFF sbi(DDRC,PC5);sbi(PORTC,PC5)
#define ON2_OFF sbi(DDRC,PC4);sbi(PORTC,PC4)
#define ON3_OFF sbi(DDRC,PC3);sbi(PORTC,PC3)
#define ON4_OFF sbi(DDRC,PC2);sbi(PORTC,PC2)
#define OKp OFF sbi(DDRB,PB5);sbi(PORTB,PB5)
#define OKw_OFF sbi(DDRB,PC5);sbi(PORTB,PB4)
#define OKI_OFF sbi(DDRB,PB3);sbi(PORTB,PB3)

#define OMo_OFF sbi(DDRC,PC1);sbi(PORTC,PC1)
#define OMz_OFF sbi(DDRC,PCO0);sbi(PORTC,PC0)
#define OA_OFF sbi(DDRB,PB2);sbi(PORTB,PB2)

#define ON1_ON sbi(DDRC,PC5);cbi(PORTC,PC5)
#define ON2_ON sbi(DDRC,PC4);cbi(PORTC,PC4)
#define ON3_ON sbi(DDRC,PC3);cbi(PORTC,PC3)
#define ON4_ON sbi(DDRC,PC2);cbi(PORTC,PC2)
#define OKp_ON sbi(DDRB,PB5);cbi(PORTB,PB5)
#define OKw_ON sbi(DDRB,PB4);cbi(PORTB,PB4)
#define OK1_ON sbi(DDRB,PB3);cbi(PORTB,PB3)

#define OMo_ON sbi(DDRC,PC1);cbi(PORTC,PC1)
#define OMz_ON sbi(DDRC,PC0);cbi(PORTC,PCO0)
#define OA_ON sbi(DDRB,PB2);cbi(PORTB,PB2)

//Definicja Wejs¢

/* LISTA WEJSC

Wejscia sterowania ruchem:

PB1 - (IRp) - Otwarcie manipulatora
PB2 - (IRt) - Otwarcie manipulatora

Wejscia sterowania Pozycjami Specjalnymi:
PB3 - (IPb) - Pozycja "Bacznosc"
PB4 - (IP]) - Pozycja "Lezec"

Wejscia sterowania kerunkiem ruchu:

PD1 - (IKp) - Kierunek w Prawo

61



PD2 - (IKw) - Kierunek na Wprost
PD3 - (IKI) - Kierunek w Lewo

Wejscia sterowania manipulatorem:

PD4 - (IMz) - Zamknigcia manipulatrora
PDS5 - (IMo) - Otwarcie manipulatora

*/

#define IRp_ON bit_is_clear(PORTB,PD6)
#define IRt ON bit is_clear(PORTB,PD7)
#define IPb_ON bit_is_clear(PORTB,PB6)
#define IP1 _ON bit_is_clear(PORTB,PB7)
#define IKp ON bit is_clear(PORTD,PD1)
#define IKw_ON bit_is clear(PORTD,PD2)
#define IKl_ON bit_is clear(PORTD,PD3)
#define IMz_ON bit_is_clear(PORTD,PD4)
#define IMo_ON bit_is_clear(PORTD,PD5)

/*Definicje znacznikdw:

7 - znacznik

P - pozycja
B - Bacznos¢

L - Lezed

K - Kierunek
P - prawo
W - wporst

L - lewo

M - manipulator

O - otwarty

Z - zamkniety
*/

62



/lznaczniki Petli 1
char zPB;
char zPL;

//Znaczniki petli 2
char zKP;

char zKW;

char zKL;

//Znaczniki petli 3
char zMO;
char zMZ,;

//Funkcja specjalne

void delay(unsigned int us)

{

unsigned int delay loops;

register unsigned int i,

delay loops = (us+3)/5*CYCLES_PER _US; // +3 for rounding up (dirty)
for (i=0; 1 < delay loops; i++) {};

void delayms(unsigned int ms)

{
unsigned int 1;
for (i=0;i<ms;i++)
{
delay(999);
asm volatile ("WDR"::);
}
¥
void Alarm(unsigned int t)
{
unsigned int WW;
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for (WW=0;WW<100; WW++)

{
OA ON;
delayms(t);
OA_OFF;
delayms(t);
}s
}
void delay0O1s(unsigned int t)
{
uint8 t1i;
for(i=0;i1<100;i++)
{
_delay ms(t);
}s
}

int main(void) //Poczatek programu

{

//definicja wartosci poczatkowych znacznikdéw
//znaczniki Petli 1
zPB=0;
zPB=0;

//Znaczniki petli 2
zKP=0;

zZKW=0;

zKL=0;

//Znaczniki petli 3
zMO=0;

zM7Z=0;

//Alarm poczatkowy t=1s
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Alarm(1);

//Pozycja startowa => Leze¢
ON3 ON;

ON4 ON;

delay01s(30);

ON3_OFF;

ON4 OFF;

zPL=1;

//Poczatek petli
while (1)

{
//Watchdog na czas ok 2s

wdt_enable(WDTO_2S);
//Petla 1 => kontrola ruchdw postgpowych 1 pdz specjalnych

if (IRp_ON && IRt ON && IP1 ON && IPb_ON) || (IRp_ ON && IRt ON &&
IPI ON) || (IRp_ON && IRt ON && IPb_ON) || (IRp_ON && IP1 ON && IPb_ON) ||
(IRt ON && IP1 ON && IPb_ON) || (IRp_ON && IPb_ON) || (IRt ON && IP1_ON) ||
(IRp_ON && IP1_ ON) || (IRt_ON && IPb_ON))

{
Alarm(1000);

}

else

{
//Podpetla 1.1 => Ruch postgpowy

if IRp_ON && IRt ON)

{
Alarm(10);
§

else

{

if (IRp_ ON)//Prz6d (1-2-3-4)
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switch (1)

{

case 1:
{
ONI1_ON;
delay01s(30);
ON1_OFF;
}5

case 2:
{
ON2 ON;
delay01s(30);
ON2_OFF;
¥

case 3:
{
ON3 ON;
delay01s(30);
ON3_OFF;
}5

case 4:
{
ON4 ON;
delay01s(30);
ON4_ OFF;
}5

break;

IR

}5
if (IRt ON)//Tyt (2-1-4-3)
{
switch (1)
{
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)5

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:

break;
}5

{

ON4 ON;
delay01s(30);
ON4 OFF;

§5

{

ON3 ON;
delay01s(30);
ON3_OFF;

}s

{

ON2 ON;
delay01s(30);
ON2_OFF;

¥

{

ONI1_ON;
delay01s(30);
ONI1_OFF;

}s

//Podpetla 1.2 => Pozy specjalne
if (IPb_ON && IP1_ON)

{

Alarm(50);

}

else
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{

//Bacznos¢
if (zPB==0) && IPb_ON) //Jezeli znacznik + wejscie poprawne >>
realizuj algorytm ...

{
zPL=0;
ON1 _ON;
ON2 ON;
delay01s(30);
ONI1_OFF;
ON2_OFF;
zPB=1;
s

//Lezec

if (zPL==0) && IP1 _ON)
{
zPB=0;
ON3 _ON;
ON4 ON;
delay01s(30);
ON3_ OFF;
ON4 OFF;
zPL=1;
}3

s
//Pegtla 2 => kontrola kierunku ruchu
if (IKp_ON && IKw_ON && IK1 ON) || (IKp ON && IKw_ON) || (IKw_ON &&
IKI ON) || (IKp_ON && IKI _ON))

{
Alarm(100);

}

else
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//Podpetla 2.1 => W prawo
if (zKP==0) && IKp ON)
{
zKW=0;
zKL=0;
OKp ON;
delay01s(30);
OKp_ OFF;
zKP=1;
¥
//Podpgtla 2.2 => Prosto
if (zZKW==0) && IKw_ON)
{
zKP=0;
zK1.=0;
OKw_ON;
delay01s(30);
OKw_OFF;
zZKW=1;
¥
//Podpetla 2.3 => W lewo
if (zZKL==0) && IK1_ON)
{
zKP=0;
zKW=0;
OKIl ON;
delay01s(30);
OKIl OFF;
zKL=1;

s
//Petla 3 => kontrola manipulatora

if IMo_ON && IMz_ON)
{
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Alarm(150);

//Podpetla 3.1 => Manipulator otwarty
if (zMO==0) && IMo_ON)

{

3

zMZ=0; //znacznik - kasacja znacznika zakmnigcia

OMo_ ON;
delay01s(30);
OMo_OFF;

zMO=1; //znacznik - manipulator zostaje otwarty

//Podpetla 3.2 => Manipulator zamkniety

if (zMZ==0) && IMz_ON)

}
else
{
manipulatora
IR
35
return 0;

}

Koniec programu.

{

zMO=0; //znacznik - kasacja znacznika otwarcia manipulatora
OMz ON;

delay01s(30);

OMz_OFF;

zMZ=1; //znacznik - manipulator zostaje zamknigty
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7. Dobor ciggien SMA:

Do doboru ciggien wykorzystana zostala dokumentacja rozpowszechniana w ramach
oferty handlowej firmy SMARTPOL. Niestety, sitowniki te wykorzystuja efekt zmiany
srednicy wskutek rozciagania. Oznacza to, ze przy bardzo duzej dlugosci takiego sitownika

uzyskujemy bardzo niewielkie

skoki (rzedu kilku milimetréw na

metr) oraz bardzo mate sity.

Rys. 7.1 Schemat mocowania ciggna w konstrukcji robota
Zatozenia:

e Zasilanie: 4,5V
e Sila: 0,4 128 N (Sitowniki skregtne 1 napgdzajace)
e Skompensowanie nadmiernej dlugosci poprzez wielokrotne nawinigcie ciggna

pomiedzy mocowaniami.

Sitownik skretny: Sitownik napedowy:
e Nazwa handlowa: FOO80V045 e Nazwa handlowa: F3560V045
e Silauciagu: 80 g=0,785 N e Sila uciagu: 3560 g=34,912 N
e Napigcie zasilajace: 4,5V e Napigcie zasilajace: 4,5V
e Pobor pradu: 0,1 A e Pobor pradu: 4 A
e Srednica: 0,0762 mm e Srednica: 0,508 mm
e Dhlugosé: 229 mm e Dhugos¢: 238 mm
e Skok: 6,9 mm e Skok: 7,1 mm

Z oferty firmy SMATRPOL mozliwe bylo dobranie sitownika napedzajacego, ktdry
zagwarantuje niezbedna sile 1 skok. Niestety w przypadku sitownika skretnego, konieczne
bylo ograniczenie wymagan dotyczacych skoku sitownika, a co za tym idzie takze zdolnosci

robota do wykonywania ruchow skretnych.
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8. Test poprawnosci programu:

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania programy jeszcze przed budowa wiasciwego uktadu
sterowania wykorzystana
zostata plyta testowa
PROPOX EVBavr04. Jest to
ptyta ewaluacyjna dla
mikrokontrolerdw AVR serii
ATmega8 oraz
ATmega48/88/168.

Dzigki jej zastosowaniu

mozliwe bylo wykonanie

szeregu testOw poprawnosci,
L . Rys. 8.1 Plyta testowa PROPOX EVBavr04.

zardwno czgsci jak 1 catosci

programu. Dzigki wykorzystaniu portu ISP zabudowanego na powierzchni plyty, mozliwe

byto bezproblemowe potaczenie z programatorem.

W konstrukeji ptyty EVBavr04 zabudowane zostaty [19]:
e Procesor ATmega8
o Wszystkie ztacza (wyprowadzenia od wszystkich elementéw znajdujacych si¢ na
ptycie, w tym wszystkich zakonczen wyj$¢ mikrokontrolera).
o (Cztery wyswietlacze 7-dmio segmentowe LED
e Diody led i przyciski
e Dwa potencjometry
e Przekaznik
e Sygnalizator akustyczny (speaker)
e Termometr LM35

e Zegar czasu rzeczywistego DS1307 oraz akumulator 3.6V

Dzigki duzemu polu testowemu (Rys. 8.1) mozliwe jest takze podiaczanie wilasnych

elementow obwoddéw do obwodu testowego.
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9. Programator:

Do realizacji projektu zastosowany

zostal zestaw do samodzielnego

sktadania

ATMEL’1”

,»R0zwojowy programator

364-K opracowany
i rozpowszechniany w formie KIT u
przez wydawnictwo pisma ,,Nowy

elektronik™.

Rys. 9.1 Zmontowany programator ATMEL’1 264-K.

Zestaw ten w potaczeniu z programem sterujagcym I

Adama Dybkowskiego,

[ |SP _.L_’l'l:ngr' ammer

Created by Adam Dybkowski "1999-2008
Fiesst ON ;
= Current RESET status; 0N AWR v 1000000~ Hz
Fleset OFF Diavics signaturs: &Tmegad, Flash: 8 KB, EEPROM: 512 bytes
File for programming Flash: F:\Dane DsobowehStudiasFPraca Irzpnisrska\aT | L3
File for programming EEPROM: =23
File for prodramming User Sig.: = 3
File ta read Flash ink;: CihDocuments and SetiingsPPPYPulpitiprog. hex = F-
Files to read EEPROM into: &3
File to read User Sig. inta: =11
| Eme || ReadFlash || PomFlssh || VeilyFlssh | [Ersse t Programal |
| ReadEEFAOM | | PomEEPROM | | VeityEEPROM | | Fuse andlock bits |
|*“** LLLL} LLLL} LLLLJ LLLL}J LLLLJ LLLL} Mnrq
|Ready

udostgpnionego w sieci na licencji

SP Programmer 1.2.0.46 autorstwa

freeware, postuzyt do

wprowadzenia do  pamigci
mikrokontrolera programu
sterujacego.

9.1 Proces programowania:

Mikrokontroler podtaczony

zostat do programatora za

pomoca ptyty testowej. W tym
zostato

celu  wykorzystane

Rys. 9.2 Okno dialogowe programu ISP Programmer
w trakcie pracy.

zabudowane na plycie zlacze

ISP (Rys. 9.3).

vco

‘SILIAT,

=

Rys. 9.3 Programator podtaczony do plyty testowej w tra
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10. Schemat obwodu testowego:

Ponizszy schemat (Rys. 10.1) prezentuje obwdd wykorzystany do przetestowania

poprawnosci pracy programu.

VEC

BB G B|G B ¥ oD
- o " - - & & ; EEFUECE
N "‘*3“:
ERE R EEE IS
-
i e
o TaE08CR @oEAREsE 4
| i e
afee 'l S0 |
Be - -
T TR L
TR
i
IEEERTEY
, 1 i | .
i g } $ 8 L] s .
=
B
EL ™ a—
2k & g & b & i " : s

su|elisds sfsfizoy

'ezpoy
BuOyE Oy US B O Uy

Rys. 10.1 Schemat obwodu testujacego program.
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11. Schemat sugerowanej instalacji elektrycznej robota:

Ponizszy schemat prezentuje pogladowo strukturg instalacji elektrycznej robota. Symbole
opornikow prezentuja lokalizacj¢ ciggien SMA w obwodzie. Z kolei bloki odpowiadaja

poszczegdlnym uktadom robota: Konczyn; Manipulatora; Kierunku i Alarmu.

_ Zamykanie
2
jemr==
©
= Otwieranie

Konczyny

N/
N/
ALARM

24
23
19
18
17
16

GND | 8
VCC |7

uC
ATmega8-16PU

GND
8bit
szyna danych
VCC (5V)

GND
Odbiornik
VCC

Rys. 11.1 Schemat ideowy instalacji elektrycznej robota.
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12. Perspektywy rozwoju konstrukcji:

Dalszy rozwoju konstrukcji wymaga opracowania nastepujacych rzeczy:

Modelu matematycznego uwzgledniajacego charakterystyke ruchowa robota,

[
nadajnik umozliwiajacego wymiang danych pomiedzy

e Ukladu odbiornik -
sterownikiem a zewngtrzng jednostka kontrolujaca prace robota,

Uktadu czujnikéw umozliwiajacych konstrukeji:

o Wykrywanie przeszkod,

o Orientacje w przestrzeni,
siebie  potencjalnego

o Ustaleni potozenia 1 orientacji wzgledem

manipulowanego przedmiotu,
e Opcjonalnie: Uktadu czujnikdw umozliwiajacego obserwacje¢ przez mikrokontroler

stanu polozenia konczyn i manipulatora.

Wiaczenie w konstrukcje powyzszych elementéw pozwoli na kontrolg i automatyzacje
pracy robota (Rys. 12.1). W miar¢ dopracowywania uktadu sterowania mozliwe bedzie
zapewnienie robotowi pewnej autonomii, np. poprzez uniezaleznienie od zewngtrznej
jednostki sterujacej w trakcie przemieszczania pomiedzy dwoma punktami przestrzeni (w
takim zakresie, na jaki pozwoli wprowadzona do mikrokontrolera inteligencja maszynowa).

Lub przez zdolnos¢ do zabezpieczenia swojego bezpieczenstwa w trakcie braku kontaktu z

Zewnetrzna
jednostka sterujgca
3

zewnetrzng jednostka sterujaca.

A
" hs
S LN
& o %, %,
AR SE-B %8
N g X8 Sg, . C’Q
&L 8 ENiS KRN
Cﬂ' SR =03
o & =Qis
L S N Nig "
RS
v qit
& o S —
;" > P - ‘. "
i ! \

L

v
|

PAN

Rys. 12.1 Idea tacznosci robota w trakcie pracy z zewnetrzna jednostka sterujaca.
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13. Podsumowanie:

1. W wyniku dziatan projektowych opracowana zostata konstrukcja robota napg¢dzanego
materialem z efektem pamigci ksztattu wraz z manipulatorem, programem sterowania
ruchem oraz koncepcja uktadu sterowania.
2. W ramach tworzenia programu sterowania ruchem robota, zbudowany zostat obwdd
testujacy wykorzystany do przeprowadzenia testu poprawnosci opracowanego
programu.
3. Wykorzystanie w trakcie prac, oprogramowania typu CAD (CATIA), pozwolito na:
a. Zminimalizowanie czasu koniecznego na zaprojektowanie konstrukc;ji,
b. Dobor parametréw geometrycznych poszczegdlnych parametrow konstrukeji,
c. Eliminacjg¢ kolizji.

4. Zastosowanie oprogramowania typu CAE (MSC vNastran 4D 2004), pozwolito na:
a. Analiz¢ zachowania konstrukcji w ruchu,
b. Analize sit wystepujacych podczas pracy konstrukeji,
c. Wyznaczenie wartos$ci sit niezbednych do przeprowadzenia dalszych

symulacji.

5. Zastosowanie w trakcie prac, funkcji typu CAE oprogramowania CATIA
(Analiza MES), pozwolito na:

a. Przeprowadzenie analizy stanu naprezen poszczegdlnych elementéw
konstrukeji,

b. Zlokalizowanie newralgicznych punktéw kazdego z elementow,

c. Ustalenie parametréw niezbednych do modyfikacji konstukcji.

6. Wykorzystanie oprogramowania typu CAD (KiCAD), pozwolito na:

a. Szybkie 1 poprawne opracowanie dokumentacji obwodu testowego,
b. Oszczednos¢ czasu zwigzang z automatyzacja pracy.

7. Wykorzystanie oprogramowania typu CAD (AutoCAD), pozwolito na:

a. Szybkie 1 poprawne opracowanie dokumentacji konstrukcji robota, zardéwno
jego poszcezegdlnych czesci jak 1 ztozenia,

b. Oszczednos¢ czasu zwigzang z automatyzacja pracy.
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14. Whnioski:

1. Mozliwy jest dalszy rozwdj konstrukcji poprzez wyposazenie go w elementy zdalnego
sterowania.

2. W celu dalszego rozwoju konstrukcji, konieczne jest opracowanie modelu
matematycznego uwzgledniajacego charakterystyke ruchu robota.

3. Zastosowane podczas procesu projektowania rozwigzania pozwalaja na wyposazenie
robota w uktady czujnikdw, wstgpnej interpretacji wynikow oraz tacznosci do ich
dalszego przekazywania.

4. Ze wzgledu na znaczna ztozono$¢ charakterystyki poruszania si¢ robota, aby
umozliwié¢ sterowanie poprzez zadawanie wspotrzednych punktu docelowego, do
obstugi modelu odwrotnego konieczne bgdzie zastosowanie jednostki o duze mocy
obliczeniowe;j.

5. Ze wzgledu na przyjete zalozenia, konstrukcja robota nie jest przystosowana do
zainstalowania w ukladzie w pelni samodzielnej jednostki obliczeniowe;j
umozliwiajacej mu uzyskanie pelnej autonomii w dziataniu.

6. Wskazane jest wykonanie sitownikéw w formie sprezyn ze wzgledu na mozliwosé

uzyskania znacznie wigkszych sit i skokow przy mniejszej dhugosci 1 masie elementu.
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Spis aplikacji wykorzystanych przy tworzeniu pracy:
1) CATIA v5 — Licencja AGH, Katedra Robotyki i Mechatroniki

2) MSC visualNastran 4D 2004 — Licencja AGH, Katedra Robotyki 1 Mechatroniki
3) WinAVR v20081205 — Licencja GNU

4) ISP Programmer 1.2.0.46 autorstwa Adama Dybkowskiego — Licencja Freeware
5) Diagram Designer 1.20 firmy MeeSoft — Licencja Freeware

6) KiCAD v20080825 — Licencja GNU

7) GIMP 2.6.3 — Licencja GNU

8) OpenOffice.org 3.0 — Licencja GNU

9) AutoCAD 2007 — Licencja Edukacyjna wystawiona na Przemystaw GACIA

Spis zalacznikow:
1) Rysunki techniczne:

000. Widok Izometryczny

001. Wymiary gabarytowe konstrukcji
002. Manipulator

003. Konczyny — Zestawienie wariantow
004. Modut 1

005. Modut 2a

006. Modut 2b
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007. Modut 3
008. Poszycie 1
009. Poszycie 2
010. Poszycie 3
011. Schemat obwodu testowego
2) Zestawienie parametrow technicznych sitownikow Nitinolowych oferowanych przez

firm¢ SMATRPOL.
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SMARTPOL

materiaty inteligentne

ul. Kochanowskiego 35/827

44-100 Gliwice
tel.: 032 7186124
tel. kom. : 606884964
e-mail: office@smartpol.pl

Cennik silownikow z Flexinolu

Sita uciqgu Napiecie Pobor Srednica | Dlugosé Skok [Cena netto
Typ sitownika | ™™ 1™ | sosilajace [v] | pradu[A] | [mm] [mm] [mm) 21"
FO007V015 7 1,5 0,01 0,0254 85 2.5 11,3
FO017V015 17 1,5 0,03 0,0381 60 1,8 7,3
FO035V015 35 1,5 0,05 0,0508 64 1,9 76
FO080V015 80 1,5 0,1 0,0762 76 2,3 8,7
F0230V015 230 1,5 0,25 0,127 85 2.5 9,4
FO330V015 330 1.5 0,4 0,1524 76 23 8,7
F0590V015 590 5.5 0,61 0,2032 78 2,3 8,9
F0930V015 830 1,5 1 0,254 76 2,3 8,7
F1250V015 1250 1.5 175 0,3048 66 2,0 8,2
F2000V015 2000 1.5 275 0,381 69 2,1 8,6
F3560V015 3560 15 4 0,508 79 2,4 10,4
FO007V030 7 3,0 0,01 0,0254 169 51 20,7
F0017V030 17 3,0 0,03 0,0381 121 3,6 12,6
F0035V030 35 3,0 0,05 0,0508 127 3,8 19,2
FO080V030 80 3,0 0,1 0,0762 152 4,6 15,4
F0230V030 230 3,0 0,25 0,127 169 5,1 16,9
F0330V030 330 3,0 0,4 0,1524 152 46 15,4
F0580Vv030 590 3,0 0,61 0,2032 156 47 15,7
F0930V030 930 3,0 1 0,254 152 4,6 15,4
F1250V030 1250 3,0 1,75 0,3048 132 4,0 15,5
F2000V030 2000 3,0 2,75 0,381 139 4,2 15,1
F3560V030 3560 3.0 4 0,508 159 4,8 18,7
FO007V045 7 45 0.01 0,0254 254 76 30,0
F0017V045 17 45 0,03 0,0381 181 5,4 18,0
FO035V045 35 4,5 0,05 0,0508 191 57 18,8
F0080V045 80 4,5 0,1 0,0762 229 6.9 22,1
F0230V045 230 4,5 0,25 0,127 254 7.6 24,3
F0330V045 330 45 0,4 0,1524 229 6.9 22,1
FO590V045 590 4,5 0,61 0,2032 234 7.0 226
F0930V045 930 45 1 0,254 229 6.9 2
F1250V045 1250 45 1.75 0,3048 198 59 20,7
F2000V045 2000 45 275 0,381 208 6,2 21,7
F3560V045 3560 4,5 4 0,508 238 % 211
F0007V060 7 6.0 0,01 0,0254 339 10,2 39,3
F0017V060 17 6,0 0,03 0,0381 242 7,3 23,3
FO035V060 35 6,0 0,05 0,0508 254 7.6 24,3
FO080V060 80 6,0 0,1 0,0762 305 8,1 28,8
F0230V060 230 6,0 0,25 0,127 339 10,2 31,8
F0330V060 330 6,0 0,4 0,1524 305 9,1 28,8
F0590V060 590 6,0 0,61 0,2032 312 9.4 29,5
F0930V060 930 6,0 1 0,254 305 9,1 28,8
F1250V060 1250 6,0 1,75 0,3048 264 79 27,0
F2000V060 2000 6,0 275 0,381 277 8,3 28,2
F3560V060 3560 6,0 4 0,508 318 8,5 354




