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Dobér parametré6w manipulatoréw robotéw przeno$nych
na podstawie technik projektowania topologicznego

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode doboru parametréw w procesie projektowa-
nia manipulatoréw dla przeno$nych robotéw mobilnych, przeznaczonych do zastosowan
wojskowych i antyterrorystycznych.

W rozpatrywanym zagadnieniu punktem wyjsScia do dobor parametré6w manipula-
tora s3 wymagania dotyczgce zdolnosci robotéw i katalog komponentéw dostepnych w
danym projekcie. Autor zidentyfikowat luke w dostepnej literaturze dotyczacej definicji
obcigzenia, w szczeg6lnosci dla matych manipulatoréw robotéw wykorzystywanych w
zadaniach Explosive Ordnance Disposal (EOD). W celu rozwigzania problemu, zapro-
ponowano autorska metode projektowania skladajacg sie z trzech zasadniczych etapow.
W pierwszym etapie wybierane sg napedy manipulatora i parametry geometryczne. W
drugim etapie przeprowadzana jest szczeg6towa analiza obcigzenia. W ostatnim etapie
przeprowadzana jest optymalizacja topologiczna komponentéw. Metode walidowano
przy uzyciu wybranego przegubu manipulatora przeno$nego robota przeznaczonego do
zadan EOD.

Stowa kluczowe: manipulatory mobilne; definicja stanéw obcigzenia; optymalizacja topo-

logiczna



Selection of parameters of portable robot manipulators
based on topological design techniques

Abstract. The work presents a method for designing manipulators for man-portable UGVs
(Unmanned Ground Vehicles), intended for military and counter-terrorism applications.
The approach involves selecting manipulator parameters based on requirements for capa-
bilities and a database of available components. The author identified a gap in existing
literature regarding load definition, particularly for small robot manipulators used in
Explosive Ordnance Disposal (EOD) tasks. To address this, a method was proposed consi-
sting of three main stages. In the first stage, manipulator drives and geometric parameters
are selected. In the second stage, detailed load analysis is performed. In the final stage,
topological optimization of the components is carried out. The method was validated
using a selected manipulator joint of a portable robot designed for EOD tasks.

Keywords: manipulator; load cases definition; topology optimization
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Wykaz skrotéow

ANOVA - ang. Analysis of variance

BESO - ang. Bidirectional Evolutionary Structural Optimization
CAD - ang. Computer Aided Design

C-IED - ang. Counter — Improvised Explosive Device
COTS - ang. Commercial off-the-shelf

DH - ang. Denavita-Hartenberga (notacja)

DOF - ang. Degree of Freedom

EOD - ang. Explosive Ordnance Disposal

ESO - ang. Evolutionary Structural Optimization

FEA - ang. Finite Element Analisys

FEM - ang. Finite Element Method

GA - ang. Genetic Algorithm

GCI - ang. Global Conditioning Index

MBS - ang. Multibody System

MDCI - ang. Modified Dynamic Conditioning Index

MES - Metoda Elementow Skoriczonych

MMA - ang. Method of moving asymptotes

NSGAII - ang. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
NIST - ang. National Insitute od Standards and Technology
PTZ - ang. Pan Tilt Zoom

SIMP - ang. Solid Isotropic Material with Penalization
SLI - ang. Structural Length Index

TO - ang. Topology Optimization



Wykaz symboli

m, —Masa robota

Mpmax — Udzwig robota

m — UdZwig robota na maksymalnym wysiegu

Z — Wysieg manipulatora

W1 — Wskaznik 1

W, — Wskaznik 2

f(x) — Funkcja zmiennej x

L - Funkcja Lagrange’a

A —Mnos$niki Lagrange’a

g(x) — Funkcja wiezéw nieréwnos$ciowych

h(x) — Funkcja wiez6w réwno$ciowych

V f(x) — Gradient - pierwsza pochodna funkcji f w punkcie x
Hy(x) — Hesjan - macierz drugich pochodnych funkgcji f w punkcie x
K — Maciez sztywnoSci

E —Modut Younga

p — Gesto$¢, stopien wypelnienia materiatem

C — Podatno$¢ globalna

k — Wskaznik uwarunkowania

1 — Waros¢ indeksu GCI

f1, 2, f3...— Funkcje dopasowania

cl,c2,c3... - Funkcje wiezo6w

F - Sita wywierana na przeszkode

I1,12,13... — dlugosci cztonéw

ql,q2,q3...— wspolrzedne wewnetrzne manipulatora
MFr — Moment od sity F

B —kat obrotu uktadu wspétrzednych

a — kat okreslajacy kierunek badanego obcigzenia
a,, — odlegltosc kot przektadni

d,, — Srednica Slimaka

dg - srednica Slimacznicy

My, — maksymalny moment wyjSciowy przektadni
m, — modut przekladni

u — przelozenie przektadni

z1 —liczba zeb6w Slimaka

zp —liczba zeb6w Slimacznicy

m, —kat przyporu

1 —wspo6iczynnik tarcia

1 p — sprawnos¢ tozyskowania



Y — kata wzniosu linii Srubowe;j






1. Wstep

Roboty do zadan specjalnych to zaawansowane bezzatogowe pojazdy naziemne (UGV),
wykorzystywane w dziataniach takich jak rozpoznanie, nadzor, detekcja i neutralizacja
zagrozen, w tym improwizowanych tadunkéw wybuchowych (IED), niewybuchéw (UXO),
oraz zagrozen chemicznych, biologicznych, radiologicznych i nuklearnych (CBRN). Ich
konstrukcja musi spetniaé szczeg6lne wymagania operacyjne zwigzane z pracg w srodo-
wiskach nieustrukturyzowanych, czesto niebezpiecznych i trudnodostepnych. W takich
warunkach kluczowe znaczenie ma mozliwos¢ zdalnego dzialania robota przy jednocze-
snym zachowaniu wysokiej skutecznoS$ci operacyjne;j.

Wsrdd elementéw konstrukcyjnych tych robotéw najwazniejsza role pelni manipula-
tor, ktéry umozliwia wykonywanie ztozonych czynnosci, takich jak przenoszenie obiektow,
operowanie narzedziami specjalistycznymi, czy tez wspomaganie mobilnoSci robota przez
balansowanie lub podnoszenie platformy w przypadku jej przewr6cenia. Manipulator
stuzy réwniez jako podstawa dla efektoré6w oraz czujnikow wspierajgcych dziatania z
zakresu C-IED i CBRN.

W kontekscie zastosowan operacyjnych, coraz wigksze znaczenie maja roboty przeno-
$ne, czyli takie, ktore dzieki swoim kompaktowym rozmiarom i niskiej masie mogg by¢
transportowane recznie lub w plecaku. Projektowanie manipulatoréw dla takich robotéw
stawia szczegb6lne wyzwania: konstrukcja musi by¢ lekka, ale jednoczesnie wytrzymata
i funkcjonalna, co wigze sie z konieczno$cig kompromisu pomiedzy masa, zasiegiem,
udzwigiem i sztywnoscia.

Analiza dostepnej literatury wykazala, ze istniejace metody projektowania manipula-
tor6w — opracowane gltéwnie z myslg o zastosowaniach przemystowych — nie mogg by¢
bezposrednio zaadaptowane do potrzeb robotéw przenosnych do zadan specjalnych.
Ograniczenia te wynikajg m.in. z mniejszych predkoSci przegub6w, pracy w nieprzewi-
dywalnym Srodowisku, koniecznosci odpornosci na kolizje oraz bardziej ztozonych i
zr6znicowanych przypadkéw obcigzen. Istnieje zatem potrzeba opracowania nowych
metod projektowych, ktére uwzgledniaja specyfike tych zastosowarn, w tym realistyczne
scenariusze obcigzen i ograniczenia operacyjne.

Jednym z najistotniejszych parametréw projektowych w konteks$cie robotéw przeno-
$nych jest masa manipulatora. Parametr ten przekltada sie bezposSrednio na mobilnos¢,
zuzycie energii oraz zdolnosSci robocze. W zalezno$ci od zatozonego celu projektowego
masa robota moze by¢ traktowana jako parametr optymalizowany lub jako ograniczenie
konstrukcyjne.

W odpowiedzi na zidentyfikowane potrzeby zaproponowano autorskq metode projek-
towania manipulatoréw, ktéra integruje iteracyjny dobdr parametréw konstrukcyjnych
z wykorzystaniem dostepnych komponentéw (tzw. biblioteka rozwigzan), realistyczne

modelowanie przypadkéw obciazeniowych oraz optymalizacje topologiczng. Zapropo-
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1. Wstep

nowane podejscie systematyzuje proces projektowy i umozliwia opracowanie lekkich,
funkcjonalnych konstrukcji dopasowanych do konkretnych wymagan uzytkownika.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono szczeg6ty przyjetej metody projektowania,
zakres badan, analize wymagan i obcigzen, a takze wyniki uzyskane w procesie implemen-

tacji metody na przyktadzie manipulatora robota PIAP Patrol.

12



2. Okreslenie istotnych parametrow manipulatoréw

robotow przeno$nych

Przedmiotem rozprawy jest zagadanie poprawy zdolno$ci roboczych manipulatoréw
przenos$nych robotéw mobilnych do zadan specjalnych. Zdolnosci robocze sg okreslane
przez szereg wskaznikow - parametréw opisujgcych miare osiggniecia celu, ktére majq
charakter iloSciowy, takie jak np. wysieg, udzwig lub stosunek udZzwigu do masy urzadze-
nia. O warto$ciach wymienionych wskaZnikéw decydujq parametry konstrukcji okre§lane
w procesie projektowania. Dobor tych parametrow jest procesem optymalizacji wielo-
kryterialnej. Celem optymalizacji jest znalezienie ekstreméw wskaznikéw opisujacych
zdolnosci robocze robotéw przy ograniczeniach réwnosciowych i nieré6wnos$ciowych,
ktére wynikaja z wlasnos$ci parametréw sterujacych. Poprzez dodatkowe ograniczenia
uwzglednia si¢ takze zaleznoSci pomiedzy parametrami, ktérych spetnienie predestynuje
konstrukcje do wykonywania zadarn, wymaganych dla robotéw do zadan specjalnych.
Dla osiaggniecia wartoSciowych wynikéw przeprowadzenie optymalizacji topologicznej
wymaga przygotowania licznych parametréw sterujacych algorytmem, z ktérych jednym
z kluczowych jest oszacowanie obcigzen wystepujacych podczas eksploatacji urzadzenia.

Dazenie do osiggnigcia pozadanych ekstremow wskaznikow efektywnos$ci manipu-
latoréw przeklada sie na szereg korzysci praktycznych. Maksymalizacja jednego z istot-
niejszych wskaznikéw, ktérym jest stosunek udzwigu do masy w robotach do zadan
specjalnych prowadzi do znaczacej poprawy ich wydajnosci, mobilnosci i wszechstronno-
Sci. Roboty z wyzszym stosunkiem udzwigu do masy mogg przenosi¢ wieksze tadunki w
stosunku do wlasnej masy, co pozwala im na wykonywanie bardziej wymagajacych zadan,
takich jak wykorzystanie ciezszych i efektywniejszych sensoréw i efektoréw, lub przeno-
szenie ciezszych materialow. Osiggniecie wysokiej wartosci wysiegu moze przetozy¢ sie
na zdolno$¢ do podejmowania obiektéw z trudno dostepnych miejsc.

Redukcja masy robotoéw do zadan specjalnych przynosi liczne korzysci, w tym zwiek-
szenie mobilnosci i efektywnoSci energetycznej co czyni je bardziej skutecznymi na-
rzedziami w r6znych zastosowaniach. Lzejsze roboty sg tatwiejsze do transportowania,
zaréwno recznie przez operatoréow, jak i za pomoca pojazdéw. Moga by¢ szybciej przeno-
szone na miejsce akcji, co jest kluczowe w sytuacjach awaryjnych. Mniejsza masa pozwala
robotom na tatwiejsze poruszanie si¢ po trudnym terenie, wspinanie si¢ po schodach,
pokonywanie przeszkod i operowanie w ciasnych przestrzeniach. Lzejsze roboty zuzywaja
mniej energii do poruszania sig, co przeklada sie na dtuzszy czas dziatania na jednym
fadowaniu baterii. Dzieki mniejszej masie roboty moga korzysta¢ z mniejszych i 1zejszych
zrodet zasilania, co dodatkowo obniza ich mase, koszt i zwigksza autonomie. Mniejsza
masa pozwala robotom na szybsze poruszanie si¢ i reagowanie na zmieniajace sie warunki

na polu bitwy, w sytuacjach ratunkowych czy podczas inspekcji. LZejsze roboty sa mniej
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2. Okreslenie istotnych parametréw manipulatoréw robotéw przeno$nych

narazone na uszkodzenia mechaniczne podczas upadkéw czy kolizji, co zwigksza ich
trwatos¢ i niezawodnosc.

Jednoczesne polepszanie wartoSci wymienionych wskaznikow jest zadaniem wza-
jemnie sprzecznym. W praktyce oznacza to konieczno$¢ znalezienia kompromisowych
rozwigzan, ktore spetniajg okreslone wymagania dla wszystkich zdefiniowanych kryteriow.
Jest to optymalizacja wielokryterialna, ktérej celem jest znalezienie zbioru rozwigzan
Pareto-optymalnych, gdzie poprawa jednego kryterium nie jest mozliwa bez pogorszenia
innego.

W wyniku zastosowania metod optymalizacyjnych przy konstruowaniu manipula-
toréw poprawig sie zdolnosci robocze robotéw do zadan specjalnych. Bedzie miato to
pozytywny wptyw na efektywno$¢ prowadzonych przez stuzby dziatan z wykorzystaniem
przeno$nych i plecakowych robotéw mobilnych. Opracowanie robotéw o polepszonych

parametrach i wtasnosciach uzytkowych wptynie korzystnie na poprawe bezpieczernstwa.

Tabela 2.1. Parametry wybranych robotéw o masie do 103kg, wyposazonych w manipulatory

Masa | Udzwig | Udzwigna Wysieg
Model [kg] [kg] maks. manipulatora | DOF
wysiegu [kg] (m]
(my) | (Mpmax) (my) (2)

Filr Centaur[1] 80 16 8 2 5
Flir Packbot525(2] 29.1 20 5 1.87 5
Flir Packbot510([2] 26,7 20 5 1.87 5

Flir SUGV([3] 13.8 10 5.4 0.61 4
QinetiQ SPUR[4] 12 - - 0.66 4
QinetiQ Talon VI[5] 81 - - 1.57 5-6
AeroVinroment 80 37 7.5 1.56 7
Telemax Evo Hybrid[6]
AeroVinroment 77 20 3 1.73 7
Telemax Evo Pro|6]
Roboteam MTGR[7] 15.5 5 5 0.49 3
Roboteam TIGR[8] 84 15 6 1.50 5
Exail Cameleon E[9] 48 15 - 1.50 4
Exail Cameleon LG [8] 20 4.5 - 0.91 5
ICOR Mini Caliber [10] 29 6.8 - 1.32 5
ICOR Caliber T5 [11] 68 20 8 1.19 5
1.-PIAP PIAP Fenix 20 5 2 1 3-4
L-PIAP PIAP Gryf 45 20 5 2 5-6
L-PIAP PIAP Patrol 95 40 7 2 5-6
ICP Avenger LT [12] 96 50 8 1.63 5
L3Harris T4 [13] 103 55 20 2 5

W tabeli 2.1 zestawiono przyktady konstrukcji z kategorii robotéw przenosnych i
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2. Okreslenie istotnych parametréw manipulatoré6w robotéw przeno$nych

plecakowych wraz z najwazniejszymi parametrami dotyczacymi masy i mozliwo§ci mani-

pulatora. Sa to roboty, ktére sg dostepne w ofercie producentéw w czasie prowadzenia

badan. Wymienione roboty sa wyposazone w manipulatory o liczbie stopni swobody od 3

dla najlzejszych, plecakowych do 7 dla najbardziej zaawansowanych konstrukcji, Sredniej

wielko$ci robotéw przenosnych. W wiekszosci przypadkow stosowane sg manipulatory

antropomorficzne o 5 stopniach swobody.

Do przyblizonego poréwnania mozliwosci przedstawionych konstrukcji mozna wy-

korzysta¢ wskazniki wydajnosci. Pierwszym wskaznikiem W jest stosunek maksymalne;j

masy, ktéra robot moze unies¢, do masy robota.

Mmax
my

le

gdzie:
® m, - masarobota;
® Mpax - udZwig maksymalny;

Warto$ci wskaznikow dla robotéw z tabeli 2.1 zilustrowane sg na rys. 2.1.

Packbot510
SUGV
Packbot525
T4 0.53
Avenger LT | 0.52
Telemax Evo Hybrid | 0.46
PIAP Gryf - 0.44
PIAP Patrol - 0.42
MTGR 0.32
Cameleon E - 0.31
Caliber T5 - 0.29
Telemax Evo Pro 0.26
PIAP Fenix | 0.25
Mini Caliber — 0.23
Cameleon LG 0.22
Centaur 0.2
TIGR 0.17

0.2 0.4 0.6

Rys. 2.1. Warto$ci wskaznika W; dla wybranych robotéw.

(2.1)

— 0.75
0.72
— 0.69

0.8

Najkorzystniejsza warto$¢ wskaznika W; osiggaja roboty Flir Packbot (rys. 2.2) i Flir
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2. Okreslenie istotnych parametréw manipulatoréw robotéw przeno$nych

SUGV. Wysoka wartos$¢ wskaznika roboty osiggaja dzieki niskiej masie oraz zastosowaniu

przektadni spiroidalnych, ktére maja korzystny stosunek przenoszonego momentu do
masy.

Rys. 2.2. Robot Packbot 510 [14]

Drugi wskaznik W, pozwala na poréwnanie konstrukcji robotéw ze wzgledu na zdol-
no$¢ podnoszenia przedmiotéw na maksymalnym wysiegu.

Z%-m
Wy = z

* 2.2)
mr
gdzie:
e 7* - znormalizowany wysieg manipulatora, odniesiony do maksymalnego wysiegu
Z poroéwnywanej grupy;
* m;, - znormalizowany udZzwig na maksymalnym wysiegu, odniesiony do maksymal-
nego udZwigu na maksymalnym wysiegu z poréwnywanej grupy;
e m; - znormalizowana masa robota, odniesiona do maksymalnej masy robota
Z poroéwnywanej grupy;
Warto$¢ wskaznika zdefiniowanego w przedstawiony sposéb jest proporcjonalna do ilo-
czynu wysiegu i masy ktérg robot moze podnie$¢ na maksymalnym wysiegu i odwrotnie
proporcjonalna do masy robota. Parametry uzyte do obliczenia wskaZnika sg znorma-
lizowane poprzez odniesienie do najwiekszych warto$ci tych parametréw wposréd po-
réwnywanych robotéw. Wskaznik ten w przyblizeniu odpowiada ilorazowi momentu
napedzajacego ramie manipulatora i masy robota. Warto$ci wskaznikow dla robotow
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2. Okreslenie istotnych parametréw manipulatoré6w robotéw przeno$nych

z tabeli 2.1 zilustrowane sg na rys. 2.3.

Telemax Evo Pro | 0.53
PIAP Fenix 0.52
TIGR - 0.46
Avenger LT 0.44

Caliber T5 - 0.42
Telemax Evo Hybrid 0.32

PIAP Patrol 0.31

MTGR 0.29

Centaur 0.26
PIAP Gryf 0.25

SUGV - 0.23
Packbot525 0.22
Packbot510 0.2

T4 [ 0.17

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rys. 2.3. Wartosci wskaznika W, dla wybranych robotéw.

Najwieksza warto$¢ wskaznika uzyskuje robot L3Harris T4 (rys.2.4), ktéry wyposazony
jest w charakterystyczne podpory, zapewniajgce stateczno$¢ robota podczas podejmo-
wania ciezkich obiektow. Manipulator zostat zbudowany w oparciu o moduty napedow,
ktére wykorzystujq przekladnie cykloidalne [15] [16].

Uzyskanie wysokich warto$ci przedstawionych wskaznikéw, analizowane konstruk-
cje uzyskuja dzieki wieloaspektowej optymalizacji konstrukcji. Przy budowie robotéw
wykorzystywane sg technologie i komponenty pozwalajace na uzyskanie pozadanych
zdolnos$ci roboczych m.in dzieki redukcji masy. Wykorzystywane sq metody optymalizacji
ktére mogg by¢ stosowane zaré6wno do doboru parametréw opisujace konstrukcje na
poziomie systemu jak i do udoskonalenia poszczeg6lnych komponentéw struktury robota,
np. poprzez optymalizacje topologiczng. Optymalizacja topologiczna jest bardzo szybko
rozwijajaca sie metodg optymalizacji strukturalnej, w ktorej w spos6b zautomatyzowany
ksztatt i topologia czesci jest dostosowywana do zdefiniowanych warunkéw eksploatacji
wg przyjetych w zadaniu kryteriéw. Przyktadowo moze to by¢ zadanie maksymalizacji
sztywno$ci dla okreSlonej objetosci komponentu. Optymalizacja topologiczna jest sto-
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2. Okreslenie istotnych parametréw manipulatoréw robotéw przeno$nych

Rys. 2.4. Robot L3Harris T4 wyposazony w podpory zwiekszajace stateczno$¢ robota podczas
operowania manipulatorem [13]

sowna przy projektowaniu czesci np. lotniczych [17] [18], samochodowych [19], [20], broni
[21] a takze w robotyce.

W pracy polozony zostal nacisk na potencjat wdrozeniowy i mozliwo$¢ implementacji
opracowanych metod w procesie projektowania manipulatoréw robotéw przenosnych.
Roboty przeno$ne stanowig grupe produktéw, ktéra jest najliczniej reprezentowana wséréd
opracowan Lukasiewicz PIAP. W Lukasiewicz PIAP istnieje potrzeba opracowania metody
doboru parametréw projektowych ktéra pozwoli, na projektowanie manipulatoréw robo-
tow do zadan specjalnych, o lepszych zdolnoSciach roboczych. Zweryfikowane zostang
mozliwosci ktére daje wykorzystanie podejscia topologicznego dla przypadku manipula-
tor6w robotéw do zadan specjalnych. Nabyte doswiadczenia pozwolg za zastosowanie
nowatorskiego podejscia do projektowania nowych produktéw w dziedzinie robotyki do
zadan specjalnych a takze innych dziedzinach.
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3.

Analiza zagadnienia w obszarze projektowania i metod

optymalizacji manipulatoréw robotéw przenosnych

Analiza zagadnienia obejmuje trzy gtéwne obszary ktére wynikaja bezposrednio z te-

matu pracy. Pierwszym jest obszar zastosowania i budowy manipulatoréw przenosnych

robotéw do zadan specjalnych. Drugi obszar obejmuje podstawy projektowania i opty-

malizacji struktur mechanicznych w zakresie niezbednym do realizacji niniejszej pracy.

Szczegolny nacisk zostat potozony na optymalizacje topologiczna struktur mechanicznych.

Trzeci obszar obejmuje przyklady implementacji metod projektowania i optymalizacji

w dziedzinie robotyki.

3.1

. Zadania i budowa manipulatoréw przeno$nych robotéw do zadan specjalnych

Rozwazania przedstawione w pracy sg ograniczone do przenosnych robotéw mobil-

nych do zadan specjalnych. Zgodnie z [22], roboty do zastosowan specjalnych mozna

podzieli¢ wg mozliwoSci ich transportu na nastepujace klasy:

1

. Roboty przenoszone przez zolnierza to klasa UGV wystarczajaco matych, aby zolie-

rze mogli nosic je przez diuzszy czas. W tej klasie znajdujq si¢ systemy dla pojedyn-

czego zolnierza i roboty obstugiwane przez zaloge.

. Roboty przewozone za pomocg pojazdéw jest to klasa robotéw wiekszych niz ro-

boty przenosne, ktoére musza by¢ transportowane przez inny system, na przyktad w
ciezar6wce, na przyczepie lub holowane do miejsca misji.

Roboty samo-przenosne - klasa UGV wystarczajaco duzych, aby mogly same trans-
portowac siebie i tadunek przez dluzszy czas.

Pojazdy zalogowe konwertowane do pracy bezzalogowej. Pojazdy wyposazone w
system sterowania bezzatogowego to pojazdy UGV ze sterowaniem od obstugi tele-
operowanej lub w petni autonomiczne, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwo$ci

transportu jak w przypadku pojazdu zalogowego.

Z kolei wg [23] zaproponowany jest nastepujacy podzial UGV:

1.

3.

Roboty plecakowe Lekkie roboty o wadze do 15 kg, ktére mozna transportowac¢ w
plecaku (man packable).

Roboty przenosne o wadze do 75 kg, ktére mieszczg sie w przestrzeni bagazowej
samochodu osobowego i mogg by¢ tadowane przez dwie osoby. (man portable).

Roboty inne - nie przenoszone przez cztowieka (Not man-portable).

Taka klasyfikacja pokrywa sie cze$ciowo z podziatem uzywanym w Polsce, gdzie dla zasto-

sowan wojskowych wyszczegdlnione sg platformy mobilne, dla ktérych masy wynosza:

e Lekki Robot Rozpoznawczy - do 15 kg;
¢ Robot Patrolowy Przeno$ny - do 75 kg;
e Sredni robot EOD/IEDD - do 300 kg.
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Zakres prac w niniejszej rozprawie dotyczy¢ bedzie przede wszystkim robotéw przeno-
$nych, dla ktérych bardzo istotne jest zachowanie niskiej masy konstrukcji. Opracowana
metoda moze by¢ zaadaptowana i zaimplementowana do manipulator6w robotéw pozo-
stalych wymienionych grup.
Przenos$ne roboty do zadan specjalnych stosowane sg w wojsku, policji, strazy gra-
nicznej, strazy pozarnej i innych stuzbach wykorzystywane sg w sytuacjach, w ktérych ze
wzgledu na zachowanie bezpieczeristwa konieczne jest zdalne przeprowadzenie wyma-
ganych czynnoSci. Mogg to by¢ zadania takie jak np.: detekcja i neutralizacja tadunkéw
wybuchowych, dziatania poszukiwawcze i ratownicze, dzialania przeciwpozarowe, wy-
wiad, obserwacja i rozpoznanie, rozminowanie logistyka a takze wsparcie bojowe.
¢ Detekcja i neutralizacja tadunkéw wybuchowych (IED, UXO)
Neutralizacja IED jest to chronologicznie pierwsze zastosowanie robotéw w stuzbach
policyjnych. Prace nad narzedziem do wsparcia pracy pirotechnikéw przy usuwaniu
bomb podiozonych przez IRA zaczely sie w Irlandii w latach 1970 [24]. Opracowano
woweczas konstrukcje robota zwanego Wheelbarrow. Obecnie roboty sg podstawo-
wym narzedziem pracy pirotechnika. Robot moze by¢ wykorzystywany do takich
czynnosci jak przeszukiwanie terenu w celu odnalezienia podejrzanego obiektu,
rozpoznanie zagrozenia przy pomocy réznych sensoréw, przeniesienie obiektu
w celu jego neutralizacji w innym miejscu lub przeprowadzenie neutralizacji na
miejscu. W wymienionych dziataniach robot wykorzystuje odpowiednie konncéwki
robocze umieszczone na manipulatorze. Istniejg takze konstrukcje wyposazone w
dwa manipulatory, umozliwiajace manipulacje dwureczna.
e Dzialania poszukiwawcze i ratownicze (Search and Rescue)
W przypadku katastrof robot jest narzedziem wykorzystywanym do dzialan poszuki-
wawczych i oceny zagrozen. Mozna wymienic zastosowania w przypadkach zdarzen
takich jak np. katastrofy budowlane podczas trzesienia ziemi [25], [26], awarie w elek-
trowniach atomowych [27]. Przykladem takiego zastosowania jest ocena zniszczen
i monitorowanie promieniowania po katastrofie elektrowni w Fokuszimie. [28].

e (Gaszenie pozarow
Robotyczne platformy mobilne sa uzywane takze do gaszenia pozaréw [29]. Roboty
takie sg zabezpieczane przed wptywem wysokich temperatur przez zastosowanie
mgly wodnej. Roboty te sg wyposazone w zdalnie sterowane pragdownice [30]. Ze
wzgledu na konieczno$¢ ciggniecia wezy s to konstrukcje stosunkowo ciezkie [31],
[32].

¢ Przeciwdzialanie zagrozeniom CBRN
Podstawowg funkcja robotéw w zastosowaniach CBRN jest analizowanie stanu
otoczenia za pomocg odpowiednich sensoréw a takze zbieranie probek gazow, cieczy

i cial statych do dalszej analizy. Roboty zwykle s3 wyposazone w manipulatory, ktore
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pozwalajg na operowania prébnikami oraz czujnikami, ktére wymagajg zblizenia do
badanego obiektu.[33]
e Wywiad, obserwacja i rozpoznanie (ISR -Intelligence, Surveillance and Reconnais-
sance)
Zadania te zwigzane sg gtéwnie z dziataniami wojskowymi i policyjnymi. Roboty
specjalizujace sie w tych zadaniach to mate roboty - plecakowe lub przenosne, ktére
sg wyposazone w sensory wizyjne na glowicach PTZ badz prostych manipulatorach.
Dla takich robotow istotny jest dtugi czas pracy i mozliwo$¢ skrytego dziatania.
W zadaniach wykorzystywane sg takze najmniejsze roboty o masie ponizej 1 kg
dostosowane do ich rzucania.
e Wsparcie bojowe (Combat Support)
Zadania wsparcie bojowego obecnie sg na etapie badan, ktérych celem jest opraco-
wanie sposob6w ich wykorzystania. Wiekszo$¢ badanych platform sg to platformy
ciezki, jednakze sg takze konstrukcje oparte na platformach przeno$nych np MA-
ARS - Modular Advanced Armed Robotic System. [34] Do takich zadan roboty sg
wyposazane sg w zdalnie sterowane systemy uzbrojenia [35].
e Transport
Zadania logistyczne w zastosowaniach wojskowych obejmujg transport wyposa-
zenia i amunicji. Obecnie ten obszar zastosowania przenosnych robotéw podlega
badaniom [36].
Kazde z wymienionych zadan wigze sie z specyficznymi wymaganiami dla platformy
i jej wyposazenia oraz determinuje parametry takie jak m.in. wymiar i masa robota [37].
Roboty najczesciej maja budowe modutowq ktéra umozliwia przystosowanie konstrukcji i
wyposazenie jej odpowiednio do prowadzonej misji. W wigekszo$ci zadan robotéw wyko-

rzystywane sg manipulatory.

Manipulatory robotéw mobilnych znacznie r6znig sie¢ pod wzgledem wymagarn i para-
metréw od robotéw przemystowych. Na rysunku 3.1 pokazane sa: klasyczny manipulator
przemystowy, manipulator wspotpracujacy - kobot, oraz manipulator przeno$nego ro-
bota pirotechnicznego z rodziny robotéw Lukasiewicz PIAP. Przedstawione manipulatory
maja zblizone parametry udzwigu. Zwraca uwage réznica mas poszczeg6lnych rozwiazan.
Manipulator przemystowy ma mase 175 kg oraz wysieg 1.843 m, Drugi manipulator -
kobot jest duzo lzejszy, jego masa wynosi 15 kg, lecz ma takze duzo krotszy wysieg -
0.85 m. Pokazany jako trzeci manipulator robota pirotechnicznego ma taka sama mase -
15 kg przy wysiegu 1.55 m. Takie réznice parametrach konstrukcji wynikajq z zadann. W
przypadku manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych parametry takie jak doktadno$¢,
powtarzalnos$c¢ ktore sa powigzane z sztywnoscig konstrukcji, obecnoscig i wielko$ciq
luz6w majq drugorzedne znaczenie i nie sg dla tych konstrukcji okreslane. Jest to zwiazane

Z sposobem sterowania manipulatoréw ktére sa teleoperowane i sprzezenie zwrotne jest
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@ (b)

Rys. 3.1. Rodzaje manipulatoréw: a- robot przemystowy Kuka KR16 , b - robot wspélpracujacy
Universal Robots UR5e, ¢ - manipulator robota pirotechnicznego z rodziny platform przeno$nych
Lukasiewicz PIAP

realizowane przez operatora na podstawie obrazu z kamer robota oraz ewentualnie na
podstawie pozycji stopni swobody zgrubnie wizualizowanej na ekranie konsoli sterowa-
nia. Ze wzgledu na konieczno$¢ prostej obstugi sterowanie najczesciej odbywa sie we
wspotrzednych przegubow lub, sterowany jest punkt Srodka narzedzia (TCP - Tool Center
Point) np. w ukfadzie wspoltrzednych kartezjanskich. W niektérych konstrukcjach robotéw
operator ma takze mozliwosc¢ skorzystania z procedur automatycznych ruchéw, ktére
zapewniajg przyjecie przez uktady wykonawcze zaprogramowanej pozycji lub sekwencji
ruchéw jak np. przy pobieraniu narzedzia z banku narzedzi. (np. Telemax [6]).
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Manipulatory robotéw przenosnych maja od 2 do 7 stopni swobody i najczesciej
zbudowane sg z wykorzystaniem par kinematycznych obrotowych. Spotyka sie konstruk-
cje wyposazone dodatkowo w 1 pare kinematyczng postepowg w postaci tzw. ramienia
teleskopowego. Przykladowo takim manipulatorem o strukturze RRRPRR, jest wariant
ramienia robota przenosnego PIAP Gryf lub PIAP Patrol.

Manipulatory robotéw mobilnych sg 1zejsze i ich ruchy sa wolniejsze od ruchéw mani-
pulatoréw przemystowych. Najczesciej stosowane sg w nich przektadnie o osiach prosto-
padtych - slimakowe (np. Med. Eng, ECA) lub spiroidalne (Flir) o duzym przetozeniu. Takie
rozwigzanie pozwala na osiggniecie wysokiego momentu przenoszonego przez przegub
i dzieki samohamownoS$ci przektadni pozwala na rezygnacje z hamulcéw w napedach.
Wada takich rozwigzan jest obecno$¢ luzéw i niska sprawnos$¢ napedu.

Znane sg takze przyklady wykorzystania do napedu manipulator6w robotéw prze-
noé$nych przekltadni harmonicznych i cykloidalnych. Przektadnie te cechujg sie¢ bezluzo-
woscig, niskg masg i wysokq sprawnoscig. Brak samohamownoS$ci wymusza stosowanie
hamulcéw na silnikach napedowych ale umozliwia posredni pomiar momentu na przegu-
bie bez stosowania dodatkowych czujnik6w momentu. Funkcjonalno$¢ pomiaru obcigzen
jest potrzebna przy sterowaniu haptycznym [38] (np. T4 Robotic System - L3Harris [13]).

Inng cecha r6znigcg manipulatory robotéw mobilnych od robotéw przemystowych
jest odporno$¢ na przecigzenia wystepujace podczas kolizji z przeszkodami. Jest to cecha
wymagana ze wzgledu na dziatanie w nieznanym i dynamicznym $rodowisku pracy ro-
bota. Podczas teleoperacji robota czesto dochodzi do kolizji z przeszkodami a dodatkowo
obiekty ktérymi operator chcialby operowa¢ moga przewyzsza¢ masg lub oporami ruchu
mozliwosci manipulatora. Odpornos¢ na przecigzenia moze by¢ osiagnieta poprzez za-
stosowanie naped6éw o parametrach dostosowanych do obcigzen podczas kolizji badz
poprzez stosowanie w przegubach sprzegiel przecigzeniowych. Alternatywnym rozwig-
zaniem ktore jest odporne na uszkodzenia moglo by by¢ zastosowanie silnika o duzym
momencie obrotowym np. PMSM i jednostopniowej przektadni o niskim przelozeniu,
umozliwiajacym transfer energii w obie strony. Przykladowo rozwigzanie takie jest stoso-
wane w robocie kroczacym Cheetah opracowanym w MIT [39]. W klasie robotéw plecako-
wych i przeno$nych do napedu manipulatora bardzo rzadko stosowane sg napedy liniowe,
ktérych zastosowanie wigze sie z ograniczeniem zakresu ruchu manipulatora. Przyktadem

takiego manipulatora jest konstrukcja Chaos firmy Autonomous Solutions.

Konstrukcja struktury no$nej manipulatoréw robotéw przeno$nych wykonana jest
najczesciej z stopoéw aluminium, tworzyw sztucznych i kompozytéw. Komponenty sg
wykonane najczesciej w technologiach, ktére sg optacalne dla produkcji jednostkowej lub
maloseryjnej. Najczesciej czeSci metalowe sg wykonywane w technologii obrébki CNC.
Stosowane sg takze elementy wykonane w technologii druku 3D. W przypadku najwiek-
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szych producentéw widoczny jest wiekszy udzial elementéw z tworzyw sztucznych.

3.2. Projektowanie systemowe w aspekcie robotéw do zadan specjalnych

Zgodnie z [40] projektowanie jest koncepcyjnym przygotowaniem dziatan praktycz-
nych, zwlaszcza systemowych i technicznych. Cecha podejscia systemowego do projek-
towania jest calo§ciowe ujmowanie rzeczywisto$ci i stosowanie wiedzy systemowej [41].
Na ostateczng postac projektowanego systemu wpltyw majg takie czynniki jak: estetyka,
ograniczenia technologiczne i montazowe, ergonomia, wzornictwo, mozliwosci technolo-
giczne, zapotrzebowanie rynku, trendy i mody, jakos¢, zgodno$¢ z normami, wymagania
bezpieczeristwa, wymagania eksploatacyjne, tatwo$¢ recyklingu itd. Doswiadczania po
pandemii pokazuja, ze bardzo istotne sg takze czynniki takie jak dostepnos¢ komponen-
tow i ustug (bezpieczenstwo fanicucha dostaw). Systemowe podejscie do projektowania
pozwala uwzgledni¢ wymienione czynniki.

Projektowanie w ujeciu systemowym moze by¢ przedstawiona w postaci tzw. mo-
delu V cyklu zycia produktu [42]. Model V jest przedstawieniem cyklu zycia produktu
sktadajacego sie z dwdch gatezi (rys. 3.2) w ktérych procesy sg utozone na ksztatt litery V.

Koncepcja W ( Wdrozenie i
wykorzystaniaj L utrzymanie
/
Definicja W ( Testy ak-
wymagan J L ceptacyjne
. /
{ sI;rs(t)Je irl:l J [Testy systemu]

S~ /
L Projekt M Testy mo- }

modutéw dutéw

[Implementacj a}

Rys. 3.2. Model V - model cyklu zycia produktu, na podstawie [42]

W lewej galezi wymienione sg procesy zwigzane z etapem projektowym takie jak
okreslenia wymagan, studium wykonalnosci, projekt systemu na najwyzszym poziomie,
podsystemoéw i komponentéw, produkcja i integracja. W prawej gatezi modelu dla kaz-
dego procesu lewej galezi znajduja sie odpowiadajace procesy weryfikujace zgodnos¢
z rezultatow z wymaganiami.

W procesach ,kreatywnych” przedstawionych w lewej gatezi modelu V mozna rozpo-

znac¢ podejScie do projektowania wdrozone takze w zaawansowanych Srodowiskach CAD,
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zwane top-down lub , 0d og6tu do szczegétu”. W tym podejsSciu w pierwszej kolejnosci
jest definiowany najwyzszy poziom systemu a nastepnie system jest dekomponowany na
mniejsze podsystemy sktadowe i elementy, ktore podlegaja szczeg6towemu projektowa-
niu, wytwarzaniu i integracji. Takie podej$cie wspiera zachowanie zgodnoSci rezultatéw
z wymaganiami. W przeciwnym podejsciu do projektowania (bottom — up, od szczegétu
do ogoétu) w pierwszej kolejnosci sg definiowane komponenty sktadowe a nastepnie sg
z nich budowane podsystemy wyzszego poziomu. Efekt koricowy wynika z mozliwoSci
i cech elementow sktadowych. Poréwnanie obu rodzajow podejscia do projektowania
jest przedstawione np. przez Crespi i innych [43]. PodejScie top-down jest preferowane
dla wiekszych systeméw i w sposéb naturalny wspiera zespotowy proces projektowania.
Na etapie definiowania systemu mozna okresli¢ cechy takie jak np. wyglad, wymiary,
ksztalt, okresli¢ interfejsy pomiedzy podsystemami, zalezno$ci pomiedzy nimi itp. Kazdy z
wykonawcow podsystemow jest zmuszony utrzymywac sie w tak zdefiniowanych wiezach
projektowanych, przez co rezultat jest bardziej zblizony do oczekiwanego wyniku. Z dru-
giej strony podejscie bottom up pozwala na szybsze osiggniecie wynikéw w przypadku
kiedy mamy dostepne komponenty sktadowe np. tzw. COTS (commercials of the shell) -

komercyjne, gotowe produkty dostepne w sprzedazy.

Projektowanie profesjonalnych systeméw robotycznych to ztozone zadanie realizo-
wane zespotowo, w ktérym dominuje podejscie "top-down". Umozliwia ono naturalne
ksztaltowanie ostatecznego ksztattu projektu, rozdzielanie zadan oraz definiowanie in-
terfejsow pomiedzy zespotami. Z kolei podejscie "bottom-up"jest podejsciem pragma-
tycznym, ktére pozwala w szybkim tempie i przy niskich kosztach uzyskiwa¢ konkretne
rezultaty. W praktyce w projektach robotéw sa wykorzystywane gotowe komponenty
na roéznym stopniu szczeg6towosci projektu. Mogg to by¢ komercyjne komponenty (np.
gotowe zespoty napedowe lub silniki elektryczne lub do samodzielnej zabudowy zestawy
stojana i wirnika silnika) a takze elementy normalizowane np. ztgczne. Wobec tego oba
podejscia przenikajg sie i sg komplementarne.

3.3. Zastosowanie metod optymalizacyjne w projektowaniu roboté6w

Proces projektowania jak $ciSle zwiazany z procesem optymalizacji. Osiniski i Wrébel
[44] sformutowali nastepujgce zasady dotyczace procesu projektowania:
¢ konstrukcja powinna spelniac¢ wszystkie podstawowe warunki konstrukcyjne w
stopniu nie gorszym od zaloZzonego
¢ Konstrukcja powinna by¢ optymalna w danych warunkach ze wzgledu na podsta-
wowe kryteria optymalizacyjne.
Pierwsza zasada stawia na pierwszym miejscu zalozenia konstrukcyjne ktore wynikaja
z zdefiniowanych wymagan. W drugiej zasadzie podkreslony jest fakt, ze decyzje, ktore

sg podejmowane podczas projektowania sg de facto procesem optymalizacji. Podpbnie
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Campel [45] oraz Budynas i inni [46] i M.Nowak [47] przedstawili optymalizacje jako
element procesu projektowania (rys. 3.3).

f Identyfikacja )
potrzeby

Definicja
problemu |«

Analiza i
L optymalizacj a

4[ Weryfikacja E

[ Prezentacja }

Rys. 3.3. Fazy projektu (opracowanie na podstawie [46])

Optymalizacja [tac. optimus ‘najlepszy’] polega na wyznaczeniu najlepszego rozwig-

zania jakiego$ zadania ze wzgledu na przyjete kryterium (wskaznik specyficznie rozu-
mianej jakosci, np. koszt, zysk, niezawodno$¢, doktadno$¢, czas realizacji zadania), przy
uwzglednieniu istniejgcych ograniczen [48]. W ujeciu systemowym optymalizacja polega
na stworzeniu modelu rzeczywistoS$ci, sformulowaniu systemu oceny rozwigzan oraz
modeli problemu - fizycznego i matematycznego, znalezienie rozwigzania optymalnego
dla wybranych metod matematycznych oraz jego wdrozenie [41].
Oprocz przedstawionego ujecia holistycznego optymalizacje nalezy takze rozumiec¢ $ciSle
jako poszukiwania ekstremum funkcji, przy czym zadania sg formutowane w ten sposaéb,
zeby poszukiwane bylo minimum funkcji. Zadania poszukiwania maksimum funkcji sg
przeformutowane w ten sposob, ze poszukujemy minimum odwrotnosci funkcji pierwot-
nej.

Minimum globalnym funkcji f na zbiorze W jest punkt xo € W jesli:

f(x) = f(x) dlakazdego xe W (3.1)
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Punkt xp nazywamy minimum lokalnym jesli istnieje € > 0 takie, ze dla kuli B(x,€) o

srodku w xj i promieniu € zachodzi
f(x) = f(x) dla kazdego x € B(xp,e)n W (3.2)

W praktyce sprawdzenie osiggniecia minimum funkcji dokonuje si¢ poprzez spraw-
dzenie warunkow koniecznych pierwszego i drugiego rzedu. Jesli xo € W jest punktem
lokalnego minimum f: W — R oraz f posiada w punkcie x to dla funkcji jednej zmien-

nej warunek konieczny I rzedu pa postac:

flx)=0 (3.3)

Jedli f : W — R jest klasy C? na zbiorze W i xo jest punktem lokalnego minimum to

warunek konieczny II rzedu ma postac:

"X =0 (3.4)

Jedli f: W — R jest klasy C? na zbiorze W oraz f’(x) =0, f”(x) > 0 dla pewnego xy € W,
to f ma $ci$le lokalne minimum w punkcie xp.
Dla funkcji wielu zmiennych wektor zmiennych ma posta¢ x = (x1, x2,...,x5),a f(x) =
f(x1,%2,...,x,) jest funkcje zmiennych x.
Gradient - pierwsza pochodna funkcji f wielu zmiennych ma postac

viw=L oL o

0x; 0x,’ " dx,

) (3.5)

Hesjan - macierz drugich pochodnych funkcji wielu zmiennych f ma postac:

[ 0%f o*f *f
(3_)6% 0x10x2 0x10xy,
i M _&F
sz(x) — | 0x20x1 0x2 0x20x2 (3.6)
o*f o*f *f
[ 0x,0x1  0xp0x2 x|
Dla funkcji wielu zmiennych warunki osiggniecia minimum majg postac.
Warunek konieczny I rzedu:
of o 0
Vf(x) = (_f _f _f) =0 (3.7)

0x; 0x2” " 0x,

przy czym punkt xo € W jest punktem krytycznym funkcji f: W — R oraz f jest r6znicz-
kowalna w punkcie xy. Warunek konieczny II rzedu.
Jedli f: W — R jest klasy C? na zbiorze W i V f(x) = 0 oraz V2 f(x,) jest dodatnio (ujem-
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nie okre$lona to f ma $cisle lokalne minimum (maksimum) w xy:

*f _&f F
ax% 0x10x Tt 0x10xy, 0
o2 f 0% f o*f
det 0x20x1 6x2 0x20x3, -y =0 (38)
0% f o*f o*f 0 0 1
0x,0x] 0x,0x2 '°° ax? Xo

Zadanie optymalizacyjne z ograniczeniami r6wnoSciowymi mozna zapisac jako:
f(x*) =min f(x) 3.9

przy warunku:
hi(x) =0 (3.10)

Zadanie to mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem funkcji Lagrange’a
mp,
Lx,A) = f(x)+ ) Aghy(x) (3.11)
j=0

Mnozniki Lagrange’a A ; opisuja wptyw ograniczen /i (x) na funkcje Lagrange’a
Dla nieaktywnych ograniczet mnozniki Lagrange’a sa rowne zero.
Problem przeksztatcony zostaje do zadania optymalizacji bez ograniczen

Alodo) - i=1,...n
axi - — Ly
{ (3.12)
0L(x0,d0) _ —
#—0 k—l,...,n

Zadanie optymalizacyjne z ograniczeniami rownosciowymi i nier6wnosciowymi mozna

zapisaC nastepujaco:

f(x*) =min f(x) (3.13)

przy warunkach:
gi(x)=0 (3.14)
hi(x) =0 (3.15)

Zadanie to mozna rozwigzac z wykorzystaniem funkcji Lagrange’a oraz twierdzenia

Kuhna Tuckera

mg
Lx, M) = f(x)+ ) Akgi(x) (3.16)
j=0

Twierdzenie Kuhna-Tuckera méwi, ze wektor x* jest wtedy i tylko wtedy rozwigzaniem,
gdy istnieje wektor 1* taki, ze

L(x*, 1) < L(x*,A") < L(x,A) (3.17)
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x*=0,1"=0 (3.18)

Funkcja L(x, 1) musi osigga¢ minimum globalne ze wzgledu na x i maksimum globalne ze
wzgledu na A.
Warunki Kuhna-Tuckera majg postac:

OL(x*,A%)

L) >
% OL(x*,A%)

%~ on =0 (3.19)

OL(x*,A%) <0 :

611' -
% OL(x*,A%)
i—an =0

A

X

Minimum funkcji wielu zmiennych z ograniczeniami réwno$ciowymi i nieréwnoscio-

wymi otrzymujemy z zalezno$ci:

mg mp
Lix, V)= f(x)+ ) A(gj) +p§) + Y Achp(x) (3.20)
j=1 k=1
LeA) =0,i=1,....,n
OL(x*,A*) _ .
Tj —0,] = 1,...,71
T (3.21)
WZO, k=1,...,n
OL(x*,A*") _ .
Tj —0,] = 1,...,1’1,

W praktycznych zastosowaniach dominujg numeryczne metody optymalizacji. Me-
tody te mozna podzieli¢ na metody systematycznego przeszukiwania, stochastyczne oraz
deterministyczne w ktorych dazy sie do znalezienia optymalnego rozwigzania przy uzyciu
odpowiednich algorytméw. Metody deterministyczne sa metodami iteracyjnymi. Ich algo-
rytm dzialania jest nastgpujgcy. Procedura zaczyna si¢ od przyjecia punktu startowego.
Nastepnie generowany jest nastepny punkt w oparciu o wyznaczony kierunek i dystans od
poprzedniego punktu. Metody doboru kierunku i dystansu nalezy dobra¢ do charakteru
rozwigzywanego zadania. Procedura poszukiwania konczy sie jesli np. dystans pomiedzy
punktami w kolejnych iteracjach lub suma rézniczek czastkowych funkcji jest ponizej
zalozonej tolerancji. Metody deterministyczne mozna podzieli¢ na bezgradientowe, gra-

dientowe oraz newtonowskie (np metoda Newtona Ralphsona).

3.3.1. Podstawowe metody optymalizacji

Jedna z podstawowych technik numerycznych stosowanych w optymalizacji oraz
w rozwigzywaniu rownan nieliniowych jest metoda Newtona-Raphsona. Jej gtéwng za-
leta jest szybka zbiezno$¢ do rozwiagzania, zwlaszcza w poblizu ekstremum funkcji. Jest
to iteracyjna technika stosowana do znajdowania miejsc zerowych funkcji, a takze do
optymalizacji funkcji wielowymiarowych. Metoda ta opiera si¢ na idei rozwiniecia funkcji

w szereg Taylora i wykorzystania pochodnych w celu znalezienia punktu, w ktérym
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funkcja osigga minimum lub maksimum. Metoda Newtona-Raphsona moze by¢ uzywana
do minimalizacji (lub maksymalizacji) funkcji f(x), gdzie x jest wektorem zmiennych
decyzyjnych. Zakladamy, ze funkcja f jest dwa razy r6zniczkowalna.

Algorytm rozpoczyna si¢ od poczatkowego punktu xj i iteracyjnie aktualizuje wartos¢

zmiennej x zgodnie z nastepujacg formula:
Xks1 = X — Hp () 7'V f () (3.22)

gdzie:

¢ Xxj jest wektorem zmiennych w iteracji k,

V f(x) jest gradientem funkcji f w punkcie x,

Hp(x) jest hesjanem (macierz drugich pochodnych) funkcji f w punkcie xi,

H(x) ~1 jest odwrotnoécia hesjanu.
Gradient V f(x) jest wektorem pierwszych pochodnych funkcji (réwnanie 3.5).
Hesjan H(x) jest macierza drugich pochodnych funkcji (réwnanie 3.6).
Algorytm optymalizacji przebiega wedtug nastepujacych krokéw:
1. Inicjalizacja: Wyb6r poczatkowego punktu xp.
2. Obliczenie gradientu i hesjanu: Obliczenie gradientu V f (xy) oraz hesjanu Hp(xx) w
biezacym punkcie x.
3. Aktualizacja punktu: Obliczenie nowego punktu xi.; za pomocg formuly iteracyjne;.
4. Sprawdzenie kryterium zatrzymania: Sprawdzenie, czy r6znica miedzy kolejnymi
iteracjami jest dostatecznie mala, lub czy norma gradientu ||V f (xi) || jest mniejsza
niz ustalona tolerancja. Jesli kryterium zatrzymania jest spetnione, nastepuje zakon-
czenie algorytmu. W przeciwnym razie przejdZ do kroku 2.
Metoda Newtona-Raphsona charakteryzuje sie kilkoma istotnymi zaletami, kt6re czyniag
ja efektywnym narzedziem w optymalizacji. Przede wszystkim wyr6znia sie szybka zbiez-
noscia, zwlaszcza w poblizu rozwigzania, dzieki swojej kwadratowej zbieznos$ci. Oznacza
to, ze w miare zblizania si¢ do optymalnego punktu, liczba poprawnych cyfr w kolejnych
iteracjach ro$nie wyktadniczo, co prowadzi do bardzo szybkiego osiagniecia doktadnego
wyniku. Ponadto metoda ta wykorzystuje informacje o krzywizZnie funkcji, czyli hesjan,
co pozwala na bardziej precyzyjne oszacowanie zaré6wno kierunku, jak i wielkosci kroku
iteracyjnego, zwiekszajac efektywno$c¢ procesu poszukiwania ekstremum.

Jednakze, metoda Newtona-Raphsona ma réwniez pewne wady, ktére moga ograni-
czac jej zastosowanie. Przede wszystkim jest kosztowna obliczeniowo, poniewaz wymaga
nie tylko obliczenia, ale takze odwrdcenia hesjanu, co moze prowadzi¢ do znacznych
naktadéw obliczeniowych. Ponadto metoda wymaga, aby hesjan byl dodatnio okreSlony
i odwracalny, co nie zawsze jest spelnione, szczegbélnie w problemach z ptaskimi lub
osobliwymi obszarami funkcji celu. Dodatkowo, punkt startowy ma istotny wptyw na
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zbieznos¢, gdyz jesli jest on zbyt daleko od minimum, metoda moze si¢ nie zbiegac lub
prowadzi¢ do punktéw siodtowych zamiast rzeczywistego ekstremum.

3.3.2. Optymalizacja nieliniowa z ograniczeniami

W praktyce inzynierskiej duza cze$¢ probleméw optymalizacyjnych ma charakter
nieliniowy i obarczona jest dodatkowymi ograniczeniami, ktére wynikajg z fizycznych,
geometrycznych lub technologicznych uwarunkowan. Dlatego tez, aby skutecznie rozwig-
zywac problemy projektowe, konieczne jest stosowanie metod nieliniowej optymalizacji z
ograniczeniami.

Algorytmy punktu wewnetrznego [49] (ang. Interior Point Methods, IPM) to klasa
algorytmow stosowanych do rozwigzywania probleméw optymalizacji, takich jak progra-
mowanie liniowe (LP), programowanie kwadratowe (QP) i bardziej og6lne problemy pro-
gramowania nieliniowego (NLP). Te algorytmy szukajgq optymalnego rozwigzania poprzez
przemieszczanie sie¢ wewnatrz obszaru dopuszczalnych rozwigzan, w przeciwienstwie do
metod takich jak algorytmy simplex, ktére operuja na krawedziach tego obszaru. Algorytm

punktu wewnetrznego rozwigzuje problem programowania liniowego w postaci:

minimalizacja ¢’ x

przy warunkach Ax=»>b

x=0

gdzie c jest wektorem kosztoéw, A jest macierzg wspo6tczynnikéw, b jest wektorem ograni-
czen, a x jest wektorem zmiennych decyzyjnych.

Algorytm rozpoczyna od wyboru poczatkowego punktu wewnetrznego xo, ktory spet-
nia wszystkie ograniczenia rownosciowe i nieréwno$ciowe. Aby zapewni¢, ze iteracje
pozostang wewngatrz dopuszczalnego obszaru, algorytm uzywa funkcji bariery. Typowa
funkcja bariery dla problemu programowania liniowego to logarytmiczna funkcja bariery:

$(x)=—) In(x;) (3.23)
i=1

Celem jest minimalizacja funkcji celu skorygowanej o funkcje bariery:
minimalizacja ¢ x + pp(x) (3.24)

gdzie pu jest parametrem bariery, ktory kontroluje wplyw funkcji bariery na proces opty-

malizacji. Poczatkowo p jest ustawione na duzg warto$c¢ i stopniowo zmniejszane.
Algorytm punktu wewnetrznego znajduje kierunek poszukiwan poprzez rozwigzanie

uktadu réwnan Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Uktad KKT dla skorygowanego problemu

optymalizacji ma postac:
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Ax=h (3.25)
ATda-s=c¢ (3.26)
XSe = pe (3.27)

gdzie A sa mnoznikami Lagrange’a dla ograniczen réwno$ciowych, s jest wektorem
mnoznikéw dla ograniczen nier6wnosciowych, X i S to diagonalne macierze z elementami
x1is, a e jest wektorem jednostkowym.
W kazdej iteracji algorytm wykonuje nastepujace kroki:
¢ Obliczanie kierunku poszukiwan: Rozwigzywany jest uktad rownan KKT, aby zna-
lez¢ kierunek poszukiwan (Ax, AA, As).
¢ Aktualizacja zmiennych: Wykonuje sie krok w kierunku poszukiwar:

Xir1 = X+ alAx

/1k+1 = Ak+aA/1
Sk+1 =S+ aAs

gdzie a jest dlugoScig kroku, wybierang tak, aby nowe warto$ci zmiennych nadal
spelniaty ograniczenia.

e Zmniejszanie parametru bariery: Parametr bariery y jest zmniejszany, co stop-
niowo zmniejsza wptyw funkcji bariery i prowadzi do ostatecznego rozwigzania
problemu oryginalnego.

Algorytm konczy dziatanie, gdy zmiany w zmiennych decyzyjnych sg dostatecznie

mate lub gdy warto$¢ funkcji celu przestaje znaczaco sie poprawiac.

Metody punktéw wewnetrznych (Internal Point, IP) znajdujg szerokie zastosowanie
w optymalizacji matematycznej, umozliwiajgc rozwiazanie r6znorodnych probleméw —
od liniowych po nieliniowe oraz od wypuktych do niewypuktych. Ich wszechstronno$¢
sprawia, ze stanowig skuteczng alternatywe dla klasycznych metod optymalizacyjnych,
takich jak algorytm sympleksowy.

Jedng z kluczowych zalet algorytmoéw punktu wewnetrznego jest ich wysoka efek-
tywnos$¢ w przypadku duzych probleméw optymalizacyjnych. W wielu zastosowaniach
okazuja sie one bardziej wydajne niz algorytm sympleksowy, szczeg6lnie w programo-
waniu liniowym i nieliniowym o duzej liczbie zmiennych i ograniczen. Dzieki swojej
konstrukcji unikajg one eksploracji wierzchotkéw przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan,
co pozwala na bardziej efektywne poszukiwanie optymalnych warto$ci.

Dzieki tym wlasciwoSciom algorytmy punktu wewnetrznego znajdujg szerokie za-
stosowanie w praktyce. Sg wykorzystywane w takich dziedzinach jak finanse, inzynieria,
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logistyka oraz zarzadzanie taricuchem dostaw, gdzie skuteczna i szybka optymalizacja
odgrywa kluczowa role w podejmowaniu decyzji oraz zwiekszaniu efektywnosci proceséw.

3.3.3. Optymalizacja wielokryterialna

Optymalizacja wielokryterialna (ang. multi-objective optimization) znajduje zastoso-
wanie w przypadkach, gdy projektowany system musi jednocze$nie spetniac kilka czesto
sprzecznych ze sobg celéw. W praktycznych problemach inzynierskich — takich jak pro-
jektowanie manipulatoréw — konieczne jest znalezienie kompromisu miedzy takimi
kryteriami, jak masa, wytrzymatos¢, zasieg czy koszt, co wymaga zastosowania metod
umozliwiajacych analize i wybor rozwigzan optymalnych w ujeciu wielowymiarowym.

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) jest jednym z najpopularniej-
szych algorytméw uzywanych w optymalizacji wielokryterialnej. Algorytm zostat przed-
stawiony przez K. Deb [50]. Algorytm ten jest stosowany do rozwigzywania problemoéw
optymalizacji, gdzie istnieje wigcej niz jeden cel do osiagnigcia, i cechuje si¢ zdolnoScia
do znalezienia dobrze rozproszonego zestawu rozwigzan Pareto-optymalnych. Algorytm
dziatania funkcji przedstawiono na rys. 3.4.

Algorytm dziata zgodnie z nastepujacymi krokami schematu postepowania:

1. Inicjalizacja: Algorytm zaczyna od losowego wygenerowania populacji poczatkowe;.
Kazdy osobnik w populacji reprezentuje potencjalne rozwigzanie problemu i jest
opisany przez zestaw zmiennych decyzyjnych.

2. Ocena: Kazdy osobnik w populacji jest oceniany pod katem warto$ci funkcji dopaso-
wania. W optymalizacji wielokryterialnej funkcje dopasowania sg zazwyczaj wiecej
niz jedna, a ich wartosci okreslaja, jak dobre jest dane rozwigzanie w odniesieniu do
réznych kryteriow.

3. Sortowanie wedlug dominacji: Populacja jest sortowana na podstawie pozioméw
dominacji:

e front 1 obejmuje rozwigzania, ktore nie sg zdominowane przez zadne inne
(najlepsze rozwigzania);

¢ front 2 obejmuje rozwigzania, ktére sg zdominowane tylko przez rozwigzania
z Frontu 1;

¢ front 3 obejmuje rozwigzania, ktore sa zdominowane przez rozwigzania z Frontu
1iFrontu 2;

¢ kolejne fronty analogicznie.

4. Obliczanie odleglosci rozproszenia: dla kazdego frontu obliczana jest "odlegtos¢
rozproszenia" (crowding distance), ktéra mierzy gesto$¢ rozwigzania wzgledem in-
nych rozwigzan. Rozwigzania o wigkszej odleglosci rozproszenia sg preferowane, aby
zachowac r6znorodno$¢ w populacji.

5. Selekcja: Algorytm NSGA-II wykorzystuje turniej binarny z dominacjq i odlegloscia
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Inicjalizacja populacji poczatkowej

l

Sprawdzenie warto$ci funkcji do-
pasowania i naruszenia wiezéw

l

Stworzenie punktacji dla elementéw dla populacji

l

Wybér rodzicéw do stworzenia na-
stepnej generacji (turniej binarny)
¥
Stworzenie nowej generacji z wybranych
rodzicOw poprzez mutacje i krzyzowanie
v
Sprawdzenie warto$ci funkcji do-
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Rys. 3.4. Schemat logiczny algorytmu optymalizacji NSGA 11
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ttumu do selekcji osobnikéw do reprodukcji. W turnieju binarnym losowo wybie-
rane sa dwa osobniki, a wygrywa ten z wyzszym poziomem dominacji (lub wieksza
odlegloscig ttumu, jesli poziomy dominacji sg rowne).

6. Reprodukcja: wybrane osobniki sg krzyzowane (crossover) i mutowane, aby stwo-
rzy¢ nowg populacje potomng. Krzyzowanie i mutacja sg operacjami genetycznymi,
ktére wprowadzajg r6znorodnos¢ i pozwalajg algorytmowi eksplorowac przestrzen
rozwigzan.

7. Polaczenie i redukcja: Populacja rodzicielska i potomna sg aczone, a nastepnie z tej
polaczonej populacji wybierane sg najlepsze rozwigzania (na podstawie poziomow
dominacji i odlegtosci thtumu), aby utworzy¢ nowa populacje o tej samej wielkosci co
populacja poczatkowa.

8. Iteracja: Kroki 2-7 sq powtarzane przez okreslong liczbe pokolen lub do momentu
osiagniecia kryterium stopu.

9. Zakonczenie: po zakoniczeniu algorytmu koricowa populacja zawiera rozwigzania,
ktére reprezentujq zblizone do Pareto-optymalnych. Te rozwigzania moga by¢ uzy-
wane do podejmowania decyzji, biorgc pod uwage kompromisy miedzy r6znymi
celami.

NSGA-II jest ceniony za swojg prostote, efektywnosc¢ i zdolno$¢ do utrzymania r6z-
norodnos$ci populacji, co sprawia, ze jest jednym z najczesciej uzywanych algorytmoéw w

praktycznych zastosowaniach optymalizacji wielokryterialne;j.

3.4. Optymalizacja strukturalna

Optymalizacja strukturalna jest dziedzing inzynierii zajmujacq si¢ poszukiwaniem
najlepszej mozliwej geometrii, rozktadu materialu lub konfiguracji konstrukcji w celu
spetienia okre§lonych wymagan projektowych, takich jak minimalna masa, maksymalna
sztywno$¢ czy ograniczone naprezenia — przy zachowaniu wymaganej funkcjonalno$ci i
bezpieczenistwa.

Prace nad optymalnym rozmieszczeniem materialu w konstrukcjach prowadzit m.in.
Michell [51]. W roku 1904 opublikowat prace [52] w ktérej przedstawit teorie, w ktérej opisat
jak w optymalny sposéb przenie$¢ zadane obcigzenie na podpory poprzez konstrukcje
kratownicowga. W przeciwienstwie do tradycyjnego podejscia do optymalizacji konstrukc;ji,
gdzie tylko wybrane parametry sq uwazane za niewiadome, w teorii Michella cata kon-
strukcja jest traktowana jako zmienna projektowa. Wobec tego mozliwe jest wyciagniecie
ogoblnych wnioskéw na temat optymalnego uktadu, topologii i geometrii optymalnej
konstrukcji, w tym polaczen pretéw, kierunkéw i wymiaréw. Wg teorii Michella w opty-
malnych konstrukcjach zginanie jest catkowicie wyeliminowane, a pojedyncze elementy
sg catkowicie obcigzone sitami rozciaggajacymi lub Sciskajacymi. Wynikowa konstrukcja
kratownicowa jest doskonale dostosowana do przylozonego obcigzenia zewnetrznego,

wymaga minimalnej ilo§ci materialu i ma minimalng mase catkowita. W kolei O. Sigmund
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i inni [53] wykazuja, ze w pewnych sytuacjach, rozszerzenie poszukiwan rozwigzania
poza konstrukcje kratownicowe pozwala na znalezienia korzystniejszych rozwigzan. M.P
Bendsoe i O.Sigmund [54] rozréznili nastepujace rodzaje optymalizacji konstrukcji: opty-
malizacja wymiaréw, optymalizacja ksztaltu i optymalizacja topologiczna (rys. 3.5) . W
optymalizacji wymiaréw, dobierane sa zgodnie z przyjeta funkcjg celu, parametry opisu-
jace geometrie konstrukcji jak np. grubosci powloki, wymiary belki. Posta¢ konstrukcji jest
z gory zatozona. W optymalizacji ksztatltu modyfikowany jest ksztaltt domeny konstrukcji,
jednakze topologia nie ulega zamianie. Dopiero optymalizacja topologiczna pozwala na
znalezienie optymalnego ksztattu tacznie z okre$leniem takich cech jak liczba, potozenie i

ksztalt otworéw.

a) I:>

AN

Rys. 3.5. Rodzaje optymalizacji strukturalnej [54]: a-optymalizacja wymiaréw, b-optymalizacja
ksztattu, c-optymalizacja topologiczna

3.5. Metody optymalizacji topologicznej

Optymalizacja topologiczna jest jednym z kluczowych narzedzi inzynierii obliczenio-
wej umozliwiajgcym projektowanie lekkich i wytrzymatych struktur poprzez optymalne
rozmieszczenie materialu w zadanej przestrzeni. Optymalizacja topologiczna jest metoda
optymalizacji rozkladu materiatu w danej przestrzeni, wg przyjetych kryteriéw oceny jako-
§cirozwigzania, przy zalozonych ograniczeniach. W odréznieniu od optymalizacji ksztattu
topologia rozwigzania nie jest zatozona, lecz jest takze wynikiem dzialania algorytmu.
Sigmund i inni przedstawili i poréwnali najcze$ciej stosowane metody optymalizacji
topologicznej [55], [56]. Pierwsze publikacje optymalizacji topologicznej Bendsoe i Kiku-
chi [57] dotyczyly metody homogenizacji. Obecnie najcze$ciej wykorzystywane sg takie
metody optymalizacji topologicznej jak: metody gestosciowe (density based methods)
[58] oraz metody poziomic (Level set methods). Inne metody to metody r6znic topologicz-
nych (topological derivative), metody p6l fazowych (phase field) oraz metody ewolucyjne
(BESO). Do najczesciej stosowanych metod optymalizacji topologicznej sg: metoda Solid
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Isotropic Material with Penalization (SIMP) oraz Level Set Method . Przykiad zastosowania
optymalizacji topologicznej dla czesci robota przeno$nego przedstawia ilustracja 3.6.

Original packbot flipper

&

Rys. 3.6. Przyklad zastosowania optymalizacji topologicznej do podpory robota przenos$nego [59]

3.5.1. Metody gestosciowe

Optymalizacja topologiczna metodg SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization)
jest jedna z najczesciej stosowanych i dobrze udokumentowanych technik projektowania
lekkich, a zarazem wytrzymatych konstrukcji. Metoda SIMP zostala zaproponowana w
pracach [58] [60]. W metodzie przestrzen optymalizacji jest dyskretyzowana na elementy
skonczone. SIMP opiera sie na pojeciu interpolacji gesto$ci materiatu, gdzie kazdy ele-
ment siatki posiada ciggla wartos¢ gestosci p € [0, 1], okreSlajacq stopiern wypelnienia
materialem. Aby unikng¢ powstawania struktur o warto$ciach posrednich, stosuje sie
funkcje kary (penalizacji), ktéra promuje rozwigzania binarne, tj. p dazy do wartosci 0
(brak materiatu) lub 1 (petny material). Modul Younga kazdego elementu jest wyznaczany
z zaleznoSci:

Ee = Epin+ 0% (Eo — Emin)p € 10,1] (3.28)
gdzie:
p - warto$¢ potegi funkcji kary, zwykle przyjmowana jest wartosc 3;
Enin - warto$¢ modutu Younga dla p, = 0, ktéra jest r6zna od 0;
Ey - warto$¢ modutu Younga materiatu.
Macierz sztywnoS$ci kazdego elementu ma postac:

Keo(pe) = Eo(po)K? (3.29)

gdzie: K? - jest macierza sztywnosci elementu dla modutu Younga réwnego 1.
Globalna macierz sztywnosci jest sktadana standardowymi metodami.

Problem modelowany przez SIMP ma standardowg posta¢ programowania nieliniowego:

f(p*) =min f(p) (3.30)
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przy ograniczeniach:
gi(p)=0

hi(p) =0

gdzie f(p) jest funkcjg celu, a g;(p) i hi(p) sa wiezami nieréwnosciowymi i r6wnosciowymi
optymalizacji. Proces optymalizacji topologicznej przebiega wedtug schematu pokaza-
nego na rysunku 3.7.

Inicjalizacja
¥
Analiza MES
¥
Obliczenie podatnosci
¥
Analiza wrazliwoSci
Y
Filtrowanie
¥
Optymalizacja
¥
Aktualizacja zmiennych

i

/ﬁ/ﬁfﬁfﬁfﬁi/ﬁ
- U . J

nie

i tak
[ Postprocessing }

Rys. 3.7. Algorytm optymalizacji topologicznej metoda SIMP, (opracowanie w oparciu o [61])

Algorytm optymalizacji, poprzez proces iteracyjny, dobiera gestosci element6éw, ktore
sg zmiennymi projektu optymalizacji, ktére minimalizujg np. globalng podatnosc¢ kon-
strukcji dla zatozonej iloSci usunietej masy. W pierwszym kroku nastepuje przygotowanie
modelu problemu. Na etapie inicjalizacji okreS§lana jest przestrzen optymalizacji, kt6ra
dzielona jest na elementy skorniczone, okreslane sg warunki brzegowe jak np. wiezy, ob-
cigzenia, a takze np. przestrzenie pasywne, ktére nie beda zmieniane przez dziatanie
algorytmu. Budowana jest macierz sztywnoS$ci modelu. W nastepnym kroku nastepuje
analiza w celu znalezienia odksztalceni, a nastepnie obliczane sa podatno$ci elemen-
tow. Podatno$¢ jest miarg elastycznosci lub "miekkosci"konstrukcji i jest odwrotnoscia
sztywnoS$ci. Globalna podatnos¢ jest r6wna sumie energii sprezystego odksztalcenia ele-

mentow. Minimalizowanie globalnej podatnosci C jest rownoznaczne z maksymalizacjq
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globalnej sztywnosci. Podczas kazdej iteracji algorytm optymalizacji przeprowadza analize
wrazliwo$ci w celu oceny wplywu zmiany gestos$ci materiatu na funkcje celu, ktéra jest
maksymalizacja sztywno$ci. Matematycznie analize wrazliwoS$ci wyraza si¢ jako pochodng

funkc;ji celu po gestosci materiatu:

¢ =—p(pe)? uel K [Ue); 3.31)
dp. P(Pe e ellUel; .
Podczas analizy wrazliwos$ci elementy wazone niskimi wspo6tczynnikami gestos$ci mate-
rialu ostatecznie tracg swoje znaczenie strukturalne i sg eliminowane podczas dalszych
iteracji. Pochodne oblicza sie¢ metodg sprzezona (adjoint method) ktéra pozwala na ob-
liczenie wrazliwo$ci dla wszystkich zmiennych w jednej iteracji, minimalizujac koszt
obliczeniowy. Metoda réznic skoriczonych, ze wzgledu na bardzo duzy koszt obliczeniowy
dla duzej iloSci zmiennych w optymalizacji topologicznej nie jest stosowana.

Jesli wrazliwo$¢ zostanie policzona dla kazdego elementu niezaleznie i nie weZmie sie pod
uwage sasiednich elementéw, moze to prowadzi¢ do nieciagglo$ci materialu. Nazywa sie
to efektem szachownicy. Aby zredukowac ten efekt, stosowane moze byc¢ filtrowanie przy
zalozonym promieniu wptywu elementu i uSrednia si¢ czutos$¢ kazdego elementu. Infor-
macje o wrazliwo$ci sg wykorzystane w gradientowej procedurze optymalizacyjnej, w celu
uaktualnienia warto$ci zmiennych. W optymalizacji topologicznej najczesciej stosowang
metoda jest MMA (Method of moving asympthots) [62]. Ta metoda opracowana przed
Svanberga jest bardzo sprawnym narzedziem, dostosowanym do zadan z bardzo duzg ilo-
$cig zmiennych. Ponadto metoda jest odporna na przypadki kiedy poczatkowy punkt opty-
malizacji jest poza zbiorem rozwigzan dopuszczalnych. MMA tworzy lokalne, separowalne
aproksymacje funkcji celu i ograniczen za pomocg funkcji poszczegélnych zmiennych
projektowych. Aproksymacje te sg zazwyczaj wypukle i zdefiniowane w ograniczonym
zakresie warto$ci zmiennych. Kluczowym elementem metody MMA sg poruszajgce sie
asymptoty, ktére definiujg dolne i gérne ograniczenia dla kazdej zmiennej projektowe;j.
Asymptoty te sg dynamicznie aktualizowane w kazdej iteracji w zaleznos$ci od poprzednich
warto$ci zmiennych, co pozwala na elastyczno$¢ w zakresie przeszukiwania przestrzeni
projektowej. W kazdej iteracji metoda MMA rozwigzuje prosty problem optymalizacji,
oparty na lokalnych aproksymacjach, co pozwala na poprawienie wartosci funkcji celu
przy jednoczesnym zachowaniu ograniczen. Proces iteracyjny trwa, az do osiagniecia
zbiezno$ci, czyli gdy zmiany warto$ci funkcji celu i zmiennych projektowych sa ponizej
zadanych progéw tolerancji.

Metoda SIMP znalazta szerokie zastosowanie w projektowaniu komponentéw mecha-
nicznych, w tym lekkich manipulatoréw robotycznych, gdzie redukcja masy przy jed-
noczesnym zachowaniu odpowiedniej sztywnosci i wytrzymato$ci jest kluczowa. Dzieki
zastosowaniu tej metody mozliwe jest uzyskanie zoptymalizowanych konstrukcji nadaja-

cych sie do wytwarzania przyrostowego (Additive Manufacturing), co dodatkowo zwigeksza
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jej praktyczng warto$¢ w robotyce mobilnej. SIMP pozwala réwniez na wigczenie dodatko-
wych ograniczen, takich jak minimalna grubo$¢ elementéw, ograniczenia produkcyjne
oraz kierunkowo$¢ obcigzenia, co czyni jg niezwykle elastycznym narzedziem optymaliza-
cyjnym.

3.5.2. Metoda zbioréw poziomicowych

Inng metodg optymalizacji topologicznej jest metoda zbioréw poziomicowych (Level

Set Method, LSM), ktéra wykorzystuje funkcje poziomicowg do reprezentowania i ewolucji
granicy projektowanego obiektu ([63]). W przeciwienstwie do metod opartych na opty-
malizacji gesto$ci materiatu, takich jak metoda SIMP, podej$cie LSM umozliwia ptynne i
naturalne ewoluowanie geometrii konstrukcji bez koniecznosci stosowania dodatkowych
filtrow eliminujacych nierealistyczne przej$cia miedzy materiatem a pustka ([64]).
W metodzie LSM powierzchnia graniczna konstrukcji jest opisywana jako poziom zerowy
funkcji odleglosci (signed distance function), ktéra podlega iteracyjnym modyfikacjom na
podstawie r6wnann Hamiltona-Jacobiego. Ewolucja tej powierzchni zachodzi zgodnie z
gradientem funkcji celu, co pozwala na efektywne usuwanie nieefektywnych obszaréw
materialu oraz ksztattowanie struktury optymalnej pod wzgledem wytrzymatoSci, sztyw-
nosci lub innych parametréw inzynieryjnych Dodatkowo, metoda ta umozliwia wtgczenie
ograniczen produkcyjnych, takich jak minimalna grubos$¢ elementéw czy kierunkowo$¢
procesow wytwarzania. Zaleta metody zbioréw poziomicowych jest jej zdolno$¢ do zapew-
nienia topologicznie poprawnych i ptynnych geometrii, co utatwia przejscie od modelu
optymalizacyjnego do rzeczywistej produkcji, szczegbélnie w technologiach takich jak
druk 3D oraz wytwarzanie przyrostowe.W poréwnaniu z innymi metodami optymalizacji
topologicznej, LSM lepiej radzi sobie z problemami zmieniajgcej sie topologii i nie wymaga
dodatkowych operacji interpolacyjnych w celu uniknigcia tzw. péimateriatow.

Dzigki swoim wlasciwo$ciom metoda LSM znajduje zastosowanie w projektowaniu
lekkich i wytrzymatych manipulatoréw robotycznych, gdzie kluczowe jest jednoczesne
spelnienie wymagan dotyczacych masy, sztywno$ci oraz wytrzymatosci. Mozliwos¢ pre-
cyzyjnego definiowania ograniczen optymalizacyjnych oraz uzyskiwania konstrukcji o
dobrze zdefiniowanych krawedziach czyni te metode jednym z najbardziej zaawansowa-
nych narzedzi w inzynierii optymalizacyjnej ([65]).

3.5.3. Metody implementacji geometrii wynikowej optymalizacji topologicznej

Rezultaty optymalizacji topologicznej do dalszego wykorzystania wymagaja dalszej
obrobki (post-processing). Oprogramowanie do optymalizacji strukturalnej, z zatozenia,
opiera sie na numerycznych metodach analizy strukturalnej. Metody te, z dominujacym
podejsciem Metodg Elementéw Skonczonych, wymagaja dyskretyzacji analizowanego
obszaru. Prowadzi to do dyskretyzowanych wynikéw optymalizacji strukturalnej — po-

wierzchniowej lub objetoSciowej siatki elementéw skoriczonych. Metody produkcji addy-
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tywnej moga ograniczy¢ post-processing wynikéw optymalizacji strukturalnej wylacznie
do wygtadzania powierzchni siatki. Jednak w wielu praktycznych przypadkach, w szcze-
golnosci gdy po optymalizacji dalszy projekt wymaga modelu parametrycznego, istnieje
potrzeba przeniesienia wynikéw optymalizacji strukturalnej do systemu CAD. Wymaga to
zbudowania modelu parametrycznego.

Choc¢ coraz czeSciej integrowane sa metody optymalizacji topologicznej (TO) z sys-
temami komputerowego wspomagania projektowania (CAD) do projektowania mecha-
nicznego i konstrukcyjnego, zwykle proces przeksztatcania surowych wynikéw TO w
zoptymalizowane modele 3D CAD czesto jest wymagajacy, angazujac uzytkownika i wy-
magajac znaczacego doswiadczenia. Wg Subedi i innych [66] metody obrébki wynikéw TO
mozna podzieli¢ na takie ktére odtwarzajg geometrie z prymitywéw np belek, dopasowuja
powierzchnie i upraszczajq siatke lub bazujg na dekompozycji i aproksymac;ji bryt.

Znane s3 propozycje w petni zautomatyzowanych metod generowania zoptymalizo-
wanych modeli CAD 3D na podstawie wynikéw TO. Cuilliere i inni [67] zaprezentowat
metode ukierunkowang na tworzenie struktur belkowych. W ramach procesu surowe
wyniki TO sg poczatkowo przeksztatcane w gltadkg siatke. Nastepnie, generowany jest
szkielet krzywej, ktéry po normalizacji stuzy do opracowania modelu CAD ztozonego z
zestawu standardowych prostych belek konstrukcyjnych.

J. Ploak i inni [68] przedstawili zautomatyzowany system rozpoznawania cech oparty
na szkieletyzacji, przeznaczony do integracji z wynikami biomimetycznej optymaliza-
cji strukturalnej. System umozliwia ponowne wprowadzenie wynikéw optymalizacji do
Srodowiska CAD jako zestawu sparametryzowanych geometrii. Dane wyjSciowe z pro-
cesu optymalizacji strukturalnej sg przeksztatcane w zestaw podstawowych cech CAD,
takich jak cylindry i sfery, co pozwala na dalsza prace projektowg w natywnym formacie
CAD. Zaprojektowany w pelni zautomatyzowany system przyjmuje obiekty 3D jako dane
wejSciowe, wykorzystujac szkieletyzacje siatki do generowania poczatkowego rozwigza-
nia. Rozwigzanie to jest nastepnie udoskonalane przy uzyciu ewolucyjnego algorytmu
rekonstrukcji geometrii 3D. System dziata jako koficowy etap procesu optymalizacji struk-
turalnej, zachowujgc kluczowe cechy podejscia, takie jak mozliwos¢ wykluczenia czeSci
domeny z optymalizacji.

Marinov i inni [69] zaprezentowali metode przetwarzania wynikowych geometrii opty-
malizacji topologicznej na modele CAD. Na ilustrcji 3.8 pokazane sa poszczeg6lne kroki
metody. Wynikowy model jest otrzymywany na podstawie geometrii wejSciowych (rys.
3.8a) i siatki wynikowej optymalizacji (rys. 3.8c. Model jest otrzymywany z polaczenie
siatki przeksztatconej w powierzchnie T-NURBCC oraz geometrii poczatkowej. Larsen i
inni [70] przedstawili metode przeksztalcania wynikowej siatki w model parametryczny
CAD, dzieki czemu po optymalizacji topologicznej kontrukcja moze podlega¢ dodatkowej

optymalizacji parametryczne;j.
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Rys. 3.8. Poszczegdlne kroki przeksztatcenia wynikowej geometrii w model CAD [69]

3.6. Metody projektowania i optymalizacji manipulatoréw

Przygotowujac proces optymalizacji konieczne jest okre$lenie parametréw, ktére beda
wykorzystane jako zmienne np. do definicji wiezéw optymalizacji a takze jak wskazniki po-
zwalajace ocenic jako$¢ rozwigzania. W robotyce zdefiniowane zostaty liczne analityczne
parametry i wskazniki, stuzace do opisu konstrukgcji i ich wlasno$ci. Ponizej przedstawiono
najczesciej wykorzystywane parametry wykorzystywane do optymalizacji manipulatorow.
Podstawowymi parametrami opisujacymi konstrukcje pod wzgledem kinematycznym sg:

e Struktura kinematyczna

Struktura kinematyczna jest okreslona przez okreslenie relacji geometrycznych po-
miedzy wykorzystanymi parami kinematycznymi. Struktura Czlony manipulatora
sq polaczone poprzez pary kinematyczne tworzac tzw. fancuch kinematyczny Sa-
siednie czlony potaczone ze soba za pomoca par kinematycznych — najczesciej pary
obrotowe V klasy — obrotowe lub liniowe. Do opisu struktury kinematycznej oprécz
schemat6éw kinematyki najczesciej jest stosowana notacja Denavita Hartenberga
[71].
e Liczba stopni swobody

Liczba stopni swobody jest to ilos§¢ zmiennych potozenia, jaka nalezy poda¢ w celu
jednoznacznego okreSlenia uktadu w przestrzeni.

¢ Ruchliwo$¢ manipulatora
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Liczba stopni swobody taricucha kinematycznego mechanizmu z unieruchomiong
podstawa;

e Manewrowo$¢ manipulatora
Liczba stopni swobody tanncucha kinematycznego mechanizmu z unieruchomio-
nymi: czlonem - podstawg i cztonem - ostatnim w faficuchu kinematycznym

e Przestrzen robocza
Przestrzen, w obrebie ktorej przemieszcza sie konstrukcyjne zakoriczenie ostatniego,
wolnego, ale nierozdzielnie zwigzanego z mechanizmem jednostki kinematycznej
cztonu (chwytaka). W optymalizacji manipulator6w mozna si¢ spotkac z wykorzy-
staniem objetosSci przestrzeni roboczej jako kryterium optymalizacji.

e Zwinno$¢ (dexterity) manipulatora
Przestrzen, w obrebie ktorej przemieszcza si¢ zakonczenie chwytaka, dla ktérej
mozliwe jest przybranie dowolnej orientacji chwytaka. Ze wzgledu na ograniczenia
kinematyczne, ktére zwykle wystepuja w konstrukcjach manipulatoréw w praktyce
stosuje warianty tego wskaznika [72].

¢ Dokladnos$¢ pozycjonowania
Doktadnos¢ z jaka robot wykonuje operacje umiejscowienia koricowki roboczej w
przestrzeni roboczej, podana we wspotrzednych przestrzeni robocze;j.

Skonstruowana zostaly takze bardziej ztozone wskazniki wykorzystywane do oceny dziala-

nia manipulatorow:

¢ Wskaznik uwarunkowania (Condition number)
Wskaznik uwarunkowania jest wykorzystywany jako wskaznik opisujacy doktadnos¢
i zreczno$¢(zwinnos¢) [73] [74] (dexterity) manipulatora a takze jako wskaznik blisko-
$ci aktualnej pozycji manipulatora do pozycji osobliwej. WskaZznik uwarunkowania
zdefiniowany jest jako

_ Umax (])

K= ——— (3.32)
O min(J)

gdzie 0 ;45 1 0 mipn to najwieksza i najmniejsza warto$c osobliwa Jakobianu manipula-
tora J. Jakobian J jest macierza, ktéra pozwala przeksztalci¢ predkosSci w przestrzeni
wewnetrznej manipulatora ¢ manipulatora na predkos$¢ koncéwki roboczej x w

przestrzeni kartezjanskie;j.
x=7]q (3.33)

o GCI (Global Performance Index)
Index GCI zostal zdefiniowany przez C.Gosselin i J. Angeles [75] jest jako stosu-

nek catki odwrotno$ci wskaznika uwarunkowania k w przestrzeni roboczej W do
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ObjetoSci przestrzeni roboczej W:

= é (3.34)
=3 .
gdzie A jest odwrotnoscia

1

A:f (=)aw (3.35)
w k

B:f aw (3.36)
w

e Manipulacyjnos$¢ (Manipulability)

T. Joshikawa [76] okreslit wskaznik Manipulacyjnosci (manipulability), ktéry mierzy
zdolnos¢ manipulatora do r6wnomiernego poruszania sie we wszystkich kierunkach.
W punktach osobliwych manipulator traci jeden lub wigcej stopni swobody. Innymi
stowy, niektorych zadan nie mozna wykona¢ w punktach osobliwych lub w ich
poblizu.

¢ Zdolno$¢ do przenoszenia sity
Inng miarg zdolnoSci robota jest odwrotno$¢ Manipulacyjno$ci (Manipulability),
ktére nazywa sie zdolnoScia do przenoszenia sily.

e SLI (structural length index) Mierzy efektywnoS$c¢ projektu pod wzgledem wygenero-
wanej przestrzeni roboczej. Definiuje sie go jako stosunek sumy dtugos$ci manipula-
tora do pierwiastka szeSciennego objetosci obszaru roboczego.

Patel i inni [77] opracowali zestawienie wskaZznikow manipulatoréw. Wskazniki zostaty
podzielone na kinematyczne i dynamiczne, lokalne i globalne, wewnetrzne i zewnetrzne.
Oprécz wymienionych parametréw, w procesie optymalizacji wykorzystywane sg para-
metry opisujgce wlasno$ci struktury nosnej jak masa, sztywnos$¢ konstrukcji, ktéra czesto
jest okreSlana jako wielko$¢ ugiecia koncéwki roboczej sg wpltywem obcigzenia. Innym
wykorzystywanym miernikiem sztywnoS$ci konstrukcji jest czestotliwos$¢ drgan witasnych.

W literaturze wystepuja liczne przyktady optymalizacji podstawowych parametréow
robotow oraz wymiarow, ksztattu i topologii konstrukcji nosne;j.

Przyktadem doboru struktury kinematycznej jest praca S. Kusuk i Z. Bindul [78]. Autorzy
wykorzystujg wskazniki GCI, SLI, manipulacyjno$c¢ i wskaznik uwarunkowania do doboru
struktury kinematycznej manipulatora o 3 stopniach swobody. Celem optymalizacji jest
maksymalizacja przestrzeni roboczej manipulatora oraz maksymalizacja jednego z wy-
mienionych wskaznikoéw. Autorzy poréwnujg wyniki optymalizacji ktore otrzymali przy

wykorzystaniu r6znych wskaznikéw zdolnosci manipulatora.

W pracy [79] S. Singh i E. Singla zaproponowali metode projektowania manipulatoréw
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w ktorej konstrukcje byty dopasowywane do wykonywanych zadan. Dobierali parametry
DH manipulatora szeregowego zbudowanego z modutéw (3.9.

<
e

Rys. 3.9. Manipulator o 6 stopniach swobody o parametrach dostosowanych do realizacji zadan
w serwerowni. [79]

Autorzy skonstruowani funkcje celu w ktorej mierzona byta suma odlegtosci konicowki
roboczej od zatozonych punktéw do ktérych robot musiat dosiegnac. Jednoczes$nie ba-
dane byly kolizje elementéw budowanego manipulatora z obiektami w §rodowisku pracy
oraz ograniczenia kinematyczne wykorzystanych modutéw. Do optymalizacji autorzy
wykorzystali algorytm symulowanego wyzarzania.

W pracy [77] dobierali warto$ci parametrow DH manipulatora analizujgc mozliwos¢
osiggniecia pozycji manipulatora wymaganej dla wykonania zadania, biorgc pod uwage

ograniczenia kinematyczne.

Galan-Uribe i Morales-Velazquez [80] przeprowadzili optymalizacje manipulatora
przemystowego w celu poprawienia efektywnosci energetycznej podczas wykonywania
wytypowanych zadan. Autorzy dobierali parametry manipulatora wykorzystujac w proce-
sie takie wskazniki jak GCI (Global Condition Index) oraz SLI (Structural Length Index).

Hwand i inni [81] uzyli algorytmu genetycznego, zeby zoptymalizaowac¢ parametry
manipulatora o 7 stopniach swobody. Celem obliczeni bylo poprawienie efektywnosci
energetyczne manpipulatora. Jako kryteria do przeprowadzenia optymalizacji autorzy
postuzyli sie takimi wskaZikami jak SLI, GCI, oraz MDCI (Modified Dynamic Conditioning
Index).

Lim i inni [82] zaprezentowali procedure i wyniki optymalizacji wielokryterialnej
manipulatora 7DOE Kryteriami optymalizacji bto GCI (Global Condition Index) oraz
SLI (Structural Length Index). Autorzy przeprowadzili analize wptywu dtugo$ci cztonéw
manipulatora na wskazniki manipulatora poprzez analize¢ wariancji (ANOVA).

Mashali i inni [83] dobierali dlugosci ramion manipulatora typu SCARA w celu mini-
malizacji energy potrzebnej do wykonywania zadania pakowania przedmiotéw na lini
produkcyijne;j.

Z.Du, iinni [84] przeprowadzili optymalizacje wielokryterialng manipulatora, ktérej celem

bylo zminimalizowanie stosunku masy manipulatora do masy podnoszonego tadunku
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oraz maksymalizacja czestotliwo$ci drgan wltasnych manipulatora. Parametrami ktore
byly modyfikowane byly parametry geometrii manipulatora oraz parametry uktadéw
napedowych. Wykorzystany zostat algorytm NSGA II.

Hu i inni [85] przeprowadzili wielokryterialng optymalizaacje manpiulatora podczas
ktérej modyfikowane byty parametry geometryczne i parametry ukladéw napedowych.
Celem optymalizacji bylo zwiekszenie sztywnosci, czestotliwosci drgan wlasnych oraz
obnizenie masy.

H. Yin i inni [86] zaproponowali metode projektowania manipulatora, w ktérej optymali-
zowane sg parametry konstrukcyjne i napedéw manipulatora. Zminimalizowano mase
manipulatora przy zachowaniu ograniczen wynikajacych z zalozonej dynamiki robota.
Optymalizacje parametryczng przeprowadzono w programie Ansys, a do doboru napedéw
wykorzystano model manipulatora symulowany w systemie ADAMS.kt6ra pozwala na

dobér parametréw oraz uktadéw napedowych.

Assembly
dimensions

Structural

dimensions
R;

Rys. 3.10. Parametry komponentéw ramion optymalizowanego manipulatora [86].

W [87] C. Lanni i inni zoptymalizowali manipulator minimalizujac jego wymiary i
maksymalizujgc objetos$¢ przestrzeni roboczej. Xu Q. i in. [88] zoptymalizowat dtugos$ci
ramion manipulatora antropomorficznego. Autorzy zdefiniowali wskaZnik wydajnoSci,
ktéry uwzglednia manipulacyjno$¢, wskaznik uwarunkowania macierzy Jakobianu i sztyw-
no$¢ konicéwki manipulatora.

W literaturze mozna znalez¢ takze wiele przyktadéw, gdzie w procesie optymalizacji mani-
pulatoréw autorzy wykorzystali optymalizacje topologiczng lub polaczyli optymalizacje
topologiczna konstrukcji z optymalizacjq parametréw opisujacych geometrie.

Yao iin. [89] przedstawit proces optymalizacji gobrnego ramienia manipulatora przemy-
stowego wykorzystywanego w procesie spawania. Autorzy przeprowadzili optymalizacje
topologiczng w celu zmniejszenia masy i zwigkszenia czestotliwos$ci drgan wlasnych
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konstrukcji.

(a)

(b)

Rys. 3.11. Ramie manipulatora: a - konstrukcja oryginalna, b-konstrukcja po optymalizacji [89].

Kouritem i in. [90] przedstawil wielokryterialng optymalizacje manipulatora przemy-
stowego, ktorej celem byla minimalizacja kosztéw poczatkowych i eksploatacyjnych.
Wang X. iin. [91] zoptymalizowal manipulator szeregowy, integrujac optymalizacje topo-
logii i optymalizacj¢ parametryczng systemu. Naukowcy najpierw skonstruowali model
sztywno$ci manipulatora, a nastepnie okreslili typowe obciazenie i konfiguracje obcigze-
nia. Optymalizacje topologii przeprowadzono na poziomie czeg$ci. Na poziomie ukladu
przeprowadzono optymalizacje parametryczna, ktora postuzyta do okreslenia podziatu
masy na poszczego6lne skladowe.

Wedtug [91], [92], redukujac mase konstrukcji, najlepsze wyniki redukcji masy mozna
osiagnac poprzez polaczenie optymalizacji parametrycznej i topologiczne;j.

Bien X.D. [93] analizowal wptyw optymalizacji topologicznej gérnego ramienia ma-

nipulatora przemystowego na obcigzenia w uktadach napedowych. Podkreslony zostat
korzystny wptyw redukcji masy na czas zycia urzadzenia.
M.Kumaran i V.Senthilkumar [94] redukowali mase¢ komponentu gérnego ramienia mani-
pulatora przemystowego poprzez optymalizacje topologiczna. Cze$¢ byta dostosowana
do wykonania metodg addytywng (AM) przy wykorzystaniu procesu PBF (Powder Bed
Fusion). Aoturzy uzyskali 50% redukcji masy wzgledem czesci oryginalne;.

A. Albersi]. Ottnad [95] przedstawili kompleksowy proces optymalizacji komponentéw
robota humanoidalnego. Autorzy w iteracyjnej procedurze potaczyli analizy MBS, FEM,
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symulacje systemu sterowania oraz optymalizacje topologiczng komponentéw. Rezultaty
dzialania algorytmu zostaty pokazane na przyktadzie czesci struktury ramienia i przedra-
mienia robota (rys. 3.12). Symulowane byly ruchy manipulatora pomiedzy zaprogramo-
wanymi konfiguracjami. Analizy MBS oraz FEM pozwolily na wytypowanie przypadkow
obcigzenia, dla ktérych energie odksztalcenia komponent6w jest najwigksza. Te przypadki
obcigzenia zostaly wykorzystane do przeprowadzenia optymalizacji topologicznej czesci
koriczyny robota. Po tym kroku przechodzi si¢ do nastepnej iteracji procedury ktéra jest
wykonywana dla nowych zoptymalizowanych komponentéw. Zmniejszone masy kon-
strukcji powodujg zmniejszenie momentow napedow i co za tym definiowane sg nowe
przypadki obcigzen.

Z.Paskaiinni [96] przeprowadzali optymalizacje¢ topologiczng manipulatora robota
mobilnego przygotowywanego do realizacji misji podczas miedzynarodowych zawodéw
European Rover Challange (ERC). Autorzy uwzglednili w optymalizacji obcigzenia sta-
tyczne oraz dynamiczne, wynikajace z nagtego zatrzymania napedéw, manipulatora pra-
cujgcego pod nominalnym obcigzeniem. Do skonstruowania przypadkéw obcigzenia
dynamicznego zostaly wykonane pomiary przyspieszen podczas realizacji ruchu poszcze-
gb6lnymi stopniami swobody. Na podstawie uzyskanych przyspieszen zostata policzona
dzialajaca sita dzialajaca przez koncéwke roboczg na gérne ramie manipulatora. Osta-
tecznie sity dynamiczne i statyczne zostaty zsumowane dla uzyskania obcigzen uwzgled-
nionych w optymalizacji topologicznej. Element géornego ramienia manipulatora zostat
poddany optymalizacji topologicznej przy uzyciu metody SIMP (rys. 3.13). Autorzy pod-
kreslili, jak istotny w obliczeniach jest odpowiedni dob6r obcigzen. To jest zagadnienie,
ktére czesto nie jest uwzgledniane, lub problem rozwigzywany jest poprzez przyjecie

odpowiednio wysokiego wspoiczynnika bezpieczenstwa.

W literaturze mozna znaleZ¢ takze inne przyktady pogtebionej analizy doboru obcigzen
do optymalizacji, najczes$ciej na przyktadach manipulatoréw przemystowych. W pracy
[97] Srinivas i Javed przeprowadzili optymalizacje¢ topologiczng ramienia manipulatora
przemystowego, biorgc pod uwage zmienno$¢ kierunku obcigzenia podczas obrotu ramie-
nia. Autorzy zatozyli, ze ramie obcigzone jest na koncu silg pionowa.

W przeprowadzonej optymalizacji uwzgledniono obcigzenia przy obrocie ramienia od
kata od 0 do 170, z rozdzielczoScig 10 stopni.

W pracy [98] autorzy zajeli sie minimalizacjg masy ramienia manipulatora przemysto-
wego za pomocg optymalizacji topologicznej. Autorzy zaproponowali metody uwzglednie-
nia wielu warunkéw obcigzenia w optymalizacji topologicznej gestosci poprzez wprowa-
dzenie sum wazonych gestosci materiatéw uzyskanych dla r6znych przypadkéw obcigze-
nia.

W publikacjach [97] i [99] autorzy zaproponowali metode rozwigzania podobnie zdefi-
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Rys. 3.12. Optymalizacja komponentéw manipulatora: a- model do analizy MBS, b- struktura
ramienia po optymalizacji topologicznej ([95])

niowanego problemu oparta na przetwarzaniu wynikowej topologii utworzonej poprzez
natozenie rozwigzan dla poszczegélnych katéw obcigzenia.

W [100] obejmuje optymalizacje topologiczng elementéw egzoszkieletu koriczyny gor-
nej przy uzyciu dwoch metod. Autorzy przeprowadzili optymalizacj¢ dla pojedyncze;j
konfiguracji, dla ktérej naprezenia konstrukcji sg najwieksze. Zatozono, ze ramiona sq
wyprostowane poziomo, a jako obciazenia przyjeto maksymalne przyspieszenia osiagane
przez stawy ramion.

W pracy [101] autorzy przedstawili proces projektowania manipulatora o konstrukcji
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(a)

(b)

Rys. 3.13. Przyktad zastosowania optmalizacji topologicznej do ramienia manipulatora: a - orygi-
nalny komponent ramienia manipulatora (211g), b - nowy komponent ramienia, po optymalizacji
topologicznej (139g) ([96])

rownolegtej przeznaczonego do paletyzacji. Aby przyja¢ obcigzenia do optymalizacji topo-
logicznej, przeanalizowano obcigzenia w poszczegélnych przegubach manipulatora dla
pelnego zakresu ruchu pretéw przy zatozonym przenoszonym ciezarze. Do optymalizacji
autorzy przyjeli jeden wybrany stan obcigzenia.

W pracy [102] autorzy przedstawili metode optymalizacji lekkiego manipulatora antropo-
morficznego. Przeanalizowano typowe konfiguracje i warunki obcigzenia, aby zidentyfiko-
wac obcigzenia ramion. Do optymalizacji komponentéw wykorzystano r6zne obcigzenia.
Kazdy przypadek obcigzenia zostat podzielony na obcigzenia zginajace, $cinajace i rozcia-
gajace (rys. 3.15)
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(a)

300 mm [ ||

Pre-defined
solid region

|
Design region

(b)
7 Max Stress Max Defl
AP Topology (MPa) (mm)
0 3.07366 0.007973

10 3.769653 0.007925

20

5.540738 0.008503

30 £.049187 0.009191
40 18.38805 0.009787
50 2510066 0.018552
60 15.98333 0.018214
70 26.65435 0.027416
30 19,52533 0.025668
90 13.31952 0.019893

Rys. 3.14. Optymalizacja ramienia manipulatora: a-przestrzen robocza optymalizacji topologiczne;j,
b-wyniki optymalizacji topologicznej [97]

B.Liuiinni [103] zastosowali optymalizacje topologiczna do zmniejszenie masy mani-
pulatora wspétpracujacego (Cobota) (rys.3.16. Autorzy przedstawili podejsScie nazwane
optymalizacja topologiczng opartg na eksperymencie ortogonalnym i zademonstrowali
metode na manipulatorze 7DOE W zaprezentowanej metodzie projektowania przewi-
dziane sg nastepujace kroki: W pierwszym kroku nastepuje wyznaczenie element6éw tabeli
ztozonej z punktéw przestrzeni wspotrzednych wewnetrznych manipulatora. Wyznaczane
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(a)

(b)

(0

Rys. 3.15. Wyniki optymalizacji topologicznej komponentu manipulatora przeprowadzone dla
trzech przypadkéw obciazeni: a- obciazen rozciaggajacych, b- obciazen zginajacych, c- obciazen
Scinajacych [102].

Optimization Region
Iteration MNumber: N/A
202170 1823

[ Design Region: Tepalogy
. Exclusion Region

Rys. 3.16. Model manipulatora wspétpracujacego o 7 stopniach swobody z zaznaczonym optyma-
lizowanym komponentem podstawy [103].

byty punkty kraficowe i poSrednie. Nastepnie wykonywane sg analizy mes manipulatora w
konfiguracjach wg tabeli. Podczas symulacji zadane sg obcigzenia wynikajace z przenosze-
nia maksymalnego dopuszczalnego obciazenia oraz przyspieszenia napedéw przegubow.
W ostatnim kroku przeprowadzana jest optymalizacja topologiczna komponentéw mani-
pulatora

3.7. Wnioski z przeprowadzonej analizy zagadnienia

Metody optymalizacji, zarowno wymiaréw, jak i topologicznej, sa czesto stosowana w
projektowaniu systemow robotycznych. Optymalizacja parametryczna umozliwia precy-
zyjne dostrajanie kluczowych cech konstrukcyjnych, takich jak dtugosci cztonéw, wielkosci
napedow czy katy przegubow, w celu osiagniecia zadanych parametréw uzytkowych. Z
kolei optymalizacja topologiczna pozwala na racjonalne rozmieszczenie materiatu w
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(@) (b) (© (d) (e)

Rys. 3.17. Optymalizowane komponenty manipulatora [103].

(@) (b) (© (d) (e)

Rys. 3.18. Modele komponentéw manipulatora wspétpracujacego po optymalizacji topologicznej
[103].

e)

(@) (b) (© (d) (

Rys. 3.19. Wynikowe modele komponentéw manipulatora dostosowane do metody produkcji
[103].

53



3. Analiza zagadnienia w obszarze projektowania i metod optymalizacji manipulatoréw
robotéw przeno$nych

przestrzeni konstrukcyjnej, prowadzac do znaczacej redukcji masy przy zachowaniu wy-
maganej sztywnosci i wytrzymato$ci — co jest szczegoélnie istotne w robotyce mobilne;j.

Jednakze przeprowadzona analiza wykorzystania metod optymalizacyjnych, w szcze-
golnosci optymalizacji topologicznej, w projektowaniu manipulatoréw robotéw prze-
no$nych do zadan specjalnych wykazala, ze metody przedstawione w literaturze nie
moga by¢ bezposrednio zastosowane do tego typu konstrukcji. Wynika to z odmiennych
parametréw i specyfiki wykorzystania tych manipulatoréw.

Przeprowadzona analiza wykorzystania metod optymalizacyjnych, w szczeg6lnosci
optymalizacji topologicznej, w projektowaniu manipulatoré6w robotéw przenosnych do
zadan specjalnych wykazata, ze metody przedstawione w literaturze nie moga by¢ bez-
posrednio zastosowane do tego typu konstrukcji. Wynika to z odmiennych parametréw i
specyfiki wykorzystania tych manipulatoréw. Jednym z kluczowych czynnikéw réznicu-
jacych roboty stacjonarne od robotéw do zastsowan specjalnych jest sposob sterowania.
Manipulatory robotéw mobilnych do zadan specjalnych sg obstugiwane zdalnie przez
operatora, z zastosowaniem wizyjnego sprzezenia zwrotnego, co sprawia, ze sztywnos¢
konstrukcji oraz luzy w przegubach maja mniejsze znaczenie dla precyzji ruchow. W
przeciwienistwie do robotéw stacjonarnych, gdzie pozycja konncéwki narzedzia jest okre-
Slana na podstawie konfiguracji robota i jego osprzetu, w robotach mobilnych operator
uzyskuje informacje zwrotng na podstawie obserwacji koricéwki roboczej, co pozwala na
odpowiednio doktadne okreslenie potozenia narzedzia w przestrzeni.

Kolejng istotng roznicy jest predkos$¢ katowa w przegubach manipulatora. W przy-
padku robotéw mobilnych manipulatory charakteryzujg sie stosunkowo niskimi pred-
ko$ciami ruchu, co wynika z konieczno$ci zapewnienia precyzyjnego sterowania manu-
alnego oraz bezpiecznego wykonywania operacji. W szczegélnosci, podczas realizacji
zadan EOD, gdzie manipulacja fadunkami wybuchowymi wymaga najwyzszej ostroznosci,
zaréwno szybkie, jak i gwattowne ruchy sq wysoce niepozadane, poniewaz moga zwiekszac
ryzyko przypadkowej detonacji.

Z powyzszych powodéw metody projektowe dedykowane dla zapewnienia szybkich
ruchéw robotéw stacjonarnych nie moga by¢ bezposrednio zastosowane do manipula-
tor6w robotéw mobilnych. W przypadku optymalizacji manipulatoréw do zastosowan
specjalnych kryteria oceny, takie jak maksymalizacja predkoSci i sztywno§ci, maja mniejsze
znaczenie i ustepuja miejsca parametrom zwigzanym z no$no$cig oraz odpornoscia na
obcigzenia i uderzenia.

W konstrukcjach manipulatoréw przemystowych przyjmuje sig, ze projektowane urza-
dzenia majg na tyle wysokie wspotczynniki bezpieczenistwa, ze nawet w przypadku kolizji
nie dochodzi do uszkodzenia struktury no$nej. Natomiast w robotach mobilnych do zadan
specjalnych istotne jest uzyskanie maksymalnego stosunku masy podnoszonego tadunku

do masy wlasnej urzadzenia, co wiaze si¢ z redukcjg wspo6iczynnikow bezpieczenstwa.

54



3. Analiza zagadnienia w obszarze projektowania i metod optymalizacji manipulatoréw
robotéw przeno$nych

Takie podejscie wymaga jednak szczeg6towej analizy obciazen, aby zapewni¢ odpowiednia
wytrzymato$¢ struktury no$nej manipulatora.

W wiekszo$ci analizowanych prac naukowych obcigzenia optymalizowanych konstruk-
cji dobierane sg na podstawie najmniej korzystnych zidentyfikowanych przypadkéw. W
niektérych rozwigzaniach, jak wskazano w pracy [103], wprowadza sie¢ dodatkowe obcia-
zenia rownowazne, aby uwzgledni¢ efekty dynamiczne. Przeprowadzona doktadniejsza
analiza wptywu obcigzent w r6znych konfiguracjach manipulatora na wyniki optymalizacji
topologicznej zostala przedstawiona w pracach Srinivasa [97]-[99].

Jednak nawet w tych opracowaniach uwzgledniane sa wylacznie obcigzenia wynikajace
z przenoszenia obiektow chwytakiem, co jest uzasadnione w kontek$cie manipulatoréw
przemystowych, gdzie kolizje traktowane sg jako sytuacje awaryjne. W przypadku ro-
botéw mobilnych do zadan specjalnych wszystkie mozliwe stany pracy manipulatora
nalezy uznac za potencjalnie wystepujace. W zwiazku z tym konieczne jest opracowanie
dedykowanych procedur projektowych, ktére uwzglednia szerokie spektrum warunkéw
eksploatacyjnych. Zgodnie z wiedzg autora, w literaturze brak jest dotychczas komplek-
sowej metodyki projektowania manipulatoréw dla robotéw przenos$nych, co podkresla
potrzebe dalszych badan w tym zakresie.
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Analiza zagadnienia przeprowadzona na bazie dostepnej literatury z obszaru opty-
malizacji manipulatoréw wykazata, ze brak jest opracowan poSwigeconych robotom prze-
no$nym do zastosowan specjalnych. Dlatego tez, z uwagi na fakt, ze jest to istotne za-
gadnienie dla Lukasiewicz PIAP podjeto sie tej tematyki badawczej. Celem pracy jest
opracowanie metody doboru parametréw projektowych, ktéra pozwoli na projektowanie
lekkich manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych o wymaganych zdolno$ciach robo-
czych. Realizacja przyjetego celu umozliwi poprawe jednego z wazniejszych wskaznikéw
dlatego rodzaju robotéw, ktérym jest stosunek udZzwigu manipulatora do masy robota
co w konsekwencji zwiekszy mozliwo$ci operacyjne robotéw. W pracy zweryfikowane
zostang mozliwosci ktére daje wykorzystanie podejScia projektowania z wykorzystaniem
optymalizacji topologicznej dla przypadku manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych.

Praca zostala ukierunkowana na potencjal wdrozeniowy i mozliwo$¢ implementacji
opracowanych metod w procesie projektowania manipulatoré6w robotéw przenos$nych.
Roboty przenos$ne stanowig grupe produktéw, ktéra jest najliczniej reprezentowana wsréd
opracowan Lukasiewicz PIAP. W Lukasiewicz PIAP istnieje potrzeba opracowania metody
doboru parametréw projektowych ktéra pozwoli, na projektowanie manipulatoréw robo-
téw do zadan specjalnych, o lepszych zdolno$ciach roboczych. Wykonanie opracowanego
programu badawczego umozliwi zweryfikowanie mozliwosci ktére daje wykorzystanie
podejscia topologicznego dla przypadku manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych.
Nabyte doswiadczenia pozwolg za zastosowanie nowatorskiego podejscia do projekto-
wania nowych produktéw w dziedzinie robotyki do zadan specjalnych a takze innych
dziedzinach.

Uktad pracy przedstawiono na rysunku 4.1. Po wprowadzeniu w rozdziale drugim
przeprowadzono analiz¢ zagadnienia, obejmujacg trzy kluczowe obszary tematyczne. W
pierwszej kolejnosci przeanalizowano zadania realizowane przez manipulatory przeno-
$nych robotéw do zadan specjalnych. Nastepnie zrealizowano opracowanie teoretycznych
podstaw optymalizacji, niezbednych do sformutowania i rozwigzania badanego problemu,
ze szczegOlnym uwzglednieniem optymalizacji struktur mechanicznych oraz kryteriow
oceny manipulatoréw. W dalszej czesSci dokonano przegladu dostepnej literatury w zakre-
sie metod projektowania i optymalizacji konstrukcji manipulatoréw. Na zakonczenie tej
czesci sformutowano wnioski, w ktérych zidentyfikowano ograniczenia dotychczasowych
metod optymalizacji w kontekscie projektowania manipulator6w przenos$nych robotéw
do zadan specjalnych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz uwzgledniajac rzeczywiste potrzeby
wdrozeniowe, sformutowano cel i zakres pracy. W kolejnych rozdziatach zrealizowano
analize prowadzaca do identyfikacji kluczowych parametré6w manipulatora niezbednych
do osiagniecia wymaganych zdolnosci roboczych. Wykonano badania identyfikacyjne

obcigzen dziatajacych na manipulator, bazujgc zar6wno na pomiarach wykonanych na
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rzeczywistym obiekcie, jak i na wynikach symulacji. Na podstawie tych wynikéw opra-
cowano metode doboru kluczowych parametré6w manipulatora, opisang w kolejnym
rozdziale.

W dalszej czeSci rozprawy zrealizowano i opisano wieloetapowg metode doboru para-
metr6w manipulatora, w ktérej kolejne kroki prowadza do przygotowania danych wejscio-
wych do optymalizacji topologicznej jego komponentéw. Przeprowadzono implementacje
tej metody, projektujac komponenty manipulatora dopasowanego do platformy mobilnej
robota PIAP Patrol. Prace zamykajq podsumowanie oraz wnioski konicowe.

Dobér parametréw manipulatoréw robotéw przenosnych na
podstawie technik projektowania topologicznego

!

{ Okreslenie istotnych parametro6w manipulatoréw robotow }

przenosnych

!

4[ Analiza zagadnienia ]7

Metody optymalizacji Metody Metody projektowania i
konstrukcji projektowania optymalizacji manipulatoréw

—{ Whnioski z analizy zagadnienia J
!

4[ Cel i zakres pracy ]

(Badania identyfikacyjne obcigzen podczas pracy manipulatorc’)w\
robotéw przenosnych
. J
)
Metoda doboru parametréw manipulatoréw robotéw
przeno$nych
. J
)
Implementacja i weryfikacja opracowanej metody doboru
parametrow
. l J
—{ Podsumowanie i wnioski koricowe }—

Rys. 4.1. Podziat zagadnien przedstawionych w rozprawie
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wymaganych zdolnoS$ci roboczych

Wymagania dotyczace robotéw do zadan specjalnych wynikajg z koniecznosci osia-
gniecia zdolnoS$ci roboczych, ktore zapewniaja pozadany poziom wykonywanych operaciji.
W przypadku robotéw przeznaczonych do neutralizacji fadunkéw wybuchowych (EOD),
manipulator odgrywa kluczowa role, umozliwiajac realizacje r6znorodnych zadan. Jego
podstawowg funkcjq jest przenoszenie obiektéw, zaréwno tych potencjalnie niebezpiecz-
nych, jak i elementow infrastruktury, ktére mogq stanowic przeszkode w wykonywaniu
zadania.

Roboty te czesto sg wykorzystywane do manipulacji w ztozonym Srodowisku ope-
racyjnym, co obejmuje otwieranie drzwi, usuwanie przeszkod, oraz wykonywanie prac
ziemnych, takich jak odslanianie, kopanie i rycie w poszukiwaniu ukrytych tadunkéw
wybuchowych lub przewodéw. W wielu sytuacjach konieczne jest takze przesuwanie i
przeciaganie ciezkich obiektéw, co wymaga od manipulatora odpowiedniej wytrzymatoSci
i precyzji ruchow.

Dodatkowym zakresem zastosowan sg operacje wymagajace ingerencji w strukture
materiatow, takie jak przecinanie przewodéw, drutéw czy pretéw, a takze przebijanie
opon i wybijanie szyb. W przypadkach, gdy konieczna jest neutralizacja zagrozenia, mani-
pulator moze by¢ wykorzystywany do obstugi strzelb gtadkolufowych lub wyrzutnikéw
pirotechnicznych. Dziatania te czesto wspomagane sg przez wykorzystanie urzadzen RTG,
umozliwiajacych przeswietlanie podejrzanych obiektow, oraz technologii zamrazania
tadunkéw za pomoca cieklego azotu.

Zastosowanie manipulatora obejmuje takze pobieranie préobek i wykonywanie po-
miaréw przy uzyciu czujnikdw CBRN, a takze podktadanie fadunkéw posrednich w celu
przeprowadzenia kontrolowanych detonacji. Ponadto, na manipulatorze moga by¢ insta-
lowane kamery, gtlowice PTZ, mikrofony kierunkowe oraz inne sensory, ktére umozliwiaja
prowadzenie rozpoznania i obserwacji terenu w czasie rzeczywistym.

Manipulatory sg rowniez wykorzystywane do poprawy stabilnosci robota w trudnym
terenie. Manipulator moze pelic funkcje podporowa, stabilizujac platforme mobilng pod-
czas pokonywania przeszkod. W przypadku przewrdcenia si¢ robota, umozliwia on jego
ponowne ustawienie w pozycji roboczej, co zwieksza autonomie i skutecznos¢ operacyjna
systemu. Wymienione zadania mozna pogrupowac wg rodzaju pracy i obciazen. Ponizej
pogrupowano zadania z uwzglednieniem rodzaju obcigzen, ktére sa generowane podczas
wykonywania zadan.

® Przenoszenie obiektow.

Podczas normalnej pracy manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych obcigzenia
mogq by¢ uznawane za quasi-statyczne i wynikajg gtéwnie z podnoszenia oraz
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przemieszczania obiektéw za pomocg chwytaka lub narzedzia roboczego. Dla tego
typu robotéw czesto definiuje sie dwa kluczowe parametry: maksymalna mase, jaka
manipulator moze unie$¢ w pozycji poziomo wyprostowanej, oraz maksymalng
mase mozliwg do podniesienia w poblizu platformy mobilnej. Parametry te stanowig
podstawe do doboru oraz optymalizacji ukladéw napedowych manipulatora.
W praktyce jednak obiekty, ktére operator chce podjac, nierzadko przekraczaja
dopuszczalne mozliwos$ci udZwigu manipulatora lub ograniczenia wynikajace ze sta-
tecznosci robota. W zwigzku z tym w przegubach manipulatoréw do zadan specjal-
nych czesto stosuje si¢ sprzegla przecigzeniowe, ktore — po przekroczeniu granicznej
wartosci momentu — poddajg sie, ograniczajgc przenoszony moment dziatajacy w
kierunku osiowym. Dodatkowym ograniczeniem eksploatacyjnym jest mozliwo§¢
utraty statecznosci platformy mobilnej w wyniku przecigzenia lub niekorzystnego
rozmieszczenia mas.

¢ Przesuwanie obiektéw manipulatorem
Podczas realizacji zadan robotem zdarzajg sie sytuacje kiedy konieczne jest przesu-
niecie ciezkiego obiektu stojgcego np. na ziemi. W takiej sytuacji obiekt jest popy-
chany lub ciaggniety np. konncéwka roboczg manipulatora. Obiekt moze by¢ przesu-
wany poprzez odpowiedni ruch przegub6w manipulatora ale tez poprzez ruch plat-
formy mobilnej. Przyktadami ruchéw i obcigzen, ktére nalezy wziaé pod uwage sa: np.
przesuwanie obiektéw po gruncie chwytakiem poprzez obrét pierwszej-pionowe;j osi
lub obrét platformy w miejscu, ciagniecie chwytakiem obiektu poprzez wykorzysta-
nie uktadu napedowego platformy robota co ma miejsce np. podczas przeciggania
samochodu, nap6r konicéwka robocza np. podczas przebijania opony lub wybijania
szyby samochodowe;.

e Otwieranie drzwi
Zadaniem podobnym charakterze obcigzen jest otwieranie drzwi. Zadanie to, jest
tatwiejsze do wykonania gdy w konstrukcji manipulatora s3 wprowadzone elementy
podatne. [104]. Czynno$¢ ta moze by¢ zrealizowana takze poprzez stosowanie do-
datkowych narzedzi dedykowanymi do tego celu [105].

e Kopanie irycie w gruncie
Jednym z zadan robotéw moze by¢ detekcja i wydobywanie obiektéw zakopanych w
gruncie. W takim wypadku wykorzystywany jest zaréwno ruch manipulatora jak i
platformy mobilnej. Obcigzenia mogg by¢ podobnie zdefiniowane i poréwnywane z
obciazaniami z punktu 4.2

¢ Obcigzania wynikajace z wykorzystania koricowek roboczych
Na manipulatorach moga by¢ mocowane i uzywane akcesoria generujace dyna-
miczne obcigzenia podczas pracy. Moga to by¢ np. wyrzutniki pirotechniczne (rys.5.1)
lub strzelby gltadkolufowe. Podczas wystrzalow generowane sg znaczne sity w krét-

kim czasie [106] [107]. Konstrukcja manipulatora musi by¢ odporna na tego typu
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obciazenia, np. poprzez zabezpieczenie sprzeglami przecigzeniowymi. Operatorzy
robotéw sg szkoleni, zeby podczas wykonywania strzatéw zachowa¢ odpowiednig
konfiguracje manipulatora, ktéra pozwala na rozproszenie energii wystrzalu w sprze-
glach przecigzeniowych co odpowiada konfiguracji o wysokiej manipulacyjnosci.

W przypadku robotéw o wymaganej no$nosci podczas wykonywania dziatan jako

Rys. 5.1. Robot PIAP Gryf podczas wystrzeau z dziatka bezodrzutowego

konicéwki robocze moga by¢ wykorzystane nozyce elektrohydrauliczne. Narzedzie
stuzy do ciecia lub rozpierania np. elementéw karoserii pojazdéw. W zalezno$ci od
uzytego modelu generowane sg sity tnace rzedu np. 700kN [15]. Podczas operowania
takim narzedziem robotem trudno jest optymalnie dobrac kat przylozenia ostrzy
i podczas wykonywania cigcia narzedzie ma tendencje do ukladania sie w pozyciji,
w ktérej ma mniejszy opér. Manipulator musi dostosowac sie do wymuszonej kon-
c6wka robocza pozycji. Cze$ciowo efekt jest redukowany poprzez wykorzystanie
uchwytéw z elementami podatnymi.

Podnoszenie i podpieranie robota

Dla przenosnych robotéw do zadan specjalnych wymagane jest, zeby robot byt w
stanie sam si¢ podnie$¢ w przypadku przewrotki. Przy uzyciu manipulatora operator
moze ustawi¢ platforme mobilng do pozycji pracy. Manipulator moze takze by¢
wykorzystany do podparcia platformy w trakcie pokonywania przeszkod terenowych.
Roboty L-PIAP wyposazone sg w tym celu w dodatkowe koto umieszczone w osi
nadgarstka (rys. 5.2).

Przenoszenie robota

Pomimo Ze roboty sg wyposazone w odpowiednie uchwyty transportowe, przewro-
conego robota najszybciej i najtatwiej jest przywrdcic¢ do pozycji roboczej chwytajac
za elementy manipulatora. Generuje to znaczace obciazenia konstrukgcji, ktére takze
nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania.
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Rys. 5.2. Podparcie robota na kole zamontowanym na przegubie chwytaka

¢ Obciazenia dynamiczne
Platformy mobilne robotéw podczas pracy poruszajq sie po przeszkodach tereno-
wych, kraweznikach, schodach itp: Biorgc pod uwage, ze niektore platformy moga
sie poruszac z predko$ciami 10 km/h lub wiecej, wymuszony ruch manipulatora
moze generowac obcigzenia, ktére nalezy uwzgledni¢ w konstrukcji. Zdarza sie takze,
Ze wymagana jest odpornosc¢ urzadzania na upadek z zadanej wysokosci. Platformy
mobilne czesto maja bardzo prosty uklad zawieszenia, pozbawiony elementow spre-
zystych lub ttumiacych. Podczas poruszania sie takich platform mobilnych moze
dochodzi¢ do drgan manipulatora wynikajacych z wystepéw na biezniku opon lub
segmentow ukladu gasienicowego platformy mobilne;j.

¢ Kolizje manipulatora
Praca robota w nieznanym i dynamicznym Srodowisku powoduje, ze podczas tele-
operacji robota dochodzi do kolizji z przeszkodami lub wywrotek. Kolizja moze by¢
z obiektem statycznym lub przemieszczajacym sig, co moze potegowac jej skutki.
Jest to zwykle powodowane ograniczong orientacja sytuacyjng operatora.

Przygotowujac proces optymalizacji manipulatora wymienione zadania podlegaja analizie
i transformowaniu na odpowiednie zaleznosci traktowane na pézniejszym etapie jako
funkcje celu lub wiezy optymalizacji.

Analiza wymagan dotyczacych manipulatoréw robotéw przeznaczonych do zadan
specjalnych wykazata, ze ich projektowanie musi uwzglednia¢ szeroki zakres zastosowan
operacyjnych oraz zwigzane z nimi obcigzenia. Manipulatory petnig kluczowa role w
realizacji misji EOD, umozliwiajgc precyzyjne manipulowanie obiektami, usuwanie prze-
szk6d oraz wykonywanie specjalistycznych operacji, takich jak neutralizacja tadunkéw
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wybuchowych, przeswietlanie podejrzanych obiektéw, czy pobieranie prébek do analiz
CBRN. Zadania wykonywane przez manipulator mozna sklasyfikowac¢ wedlug rodzaju
generowanych obcigzen. Wsrdd nich wyr6zni¢ mozna operacje quasi-statyczne, takie
jak przenoszenie i podnoszenie obiektow, a takze zadania dynamiczne, jak przecigzenia
wynikajgce z uzycia narzedzi pirotechnicznych czy dziatanie sit inercyjnych podczas ruchu
robota. Kluczowym aspektem konstrukcyjnym jest zapewnienie odpowiedniego udZwigu,
stabilnos$ci oraz wytrzymatoS$ci na przecigzenia, przy jednoczesnym zachowaniu kom-
paktowych wymiaréw i mobilnoSci. Podczas pracy w trudnym terenie manipulator peini
dodatkowg funkcje stabilizujaca, umozliwiajac robotowi pokonywanie przeszkéd, a w
razie wywrotki — jego przywrdcenie do pozycji operacyjnej. Wysoka odporno$¢ na kolizje i
dynamiczne obcigzenia, wynikajace z interakcji z otoczeniem, jest kluczowa dla zapewnie-
nia niezawodnosci i bezpieczenstwa uzytkowania. Zidentyfikowane wymagania stanowiq
podstawe do opracowania metody optymalizacji manipulatora, w ktérej szczeg6lny nacisk
kladzie sie na analize i modelowanie przypadkéw obciazen. Podejscie to pozwala na
dostosowanie konstrukcji do specyficznych warunkéw eksploatacyjnych, co przektada sie
na zwiekszenie efektywnosci dziatar oraz poprawe bezpieczeristwa operatorow.

5.1. Kluczowe parametry manipulatoréw istotne dla osiagniecia wymaganych
zdolnosci

Zdolnosci robocze odnosza si¢ do mozliwosci i efektywnosci, z jaka urzadzenie moze
wykonywac swoje zadania lub operacje. Zdolnosc¢ robocza jest kluczowym aspektem oceny
wydajnosci i przydatnos$ci danego urzadzenia w zastosowaniach. W procesie projektowa-
nia i optymalizacji, zdolno$¢ robocza jest analizowana i dostosowywana, aby spetniata
okreslone wymagania operacyjne i zapewniata maksymalng efektywnos$¢ dziatania urza-
dzenia. Zdolno$ci moga by¢ definiowane przez r6zne wskazniki - parametry mierzgce
osiagniecie celu, ktére maja charakter iloSciowy. Zdolno$¢ robocza manipulatora moze
obejmowac wskazniki takie jak:

1. Wysieg: Maksymalna odleglo$¢, na jakg robot moze siegnac.
2. Udzwig: Maksymalna masa, jakg robot moze podnie$¢ i przenies¢.
3. UdZwig na maksymalnym wysiegu: Maksymalna masa, jaka robot moze podnies¢ i
przenies¢ na maksymalnym poziomym wysiegu manipulatora.
4. Stosunek udzwigu do masy robota: Wskaznik okreslajacy efektywnosc¢ robota w kon-
teks$cie masy, jaka moze podnie$¢ w stosunku do swojej wtasnej masy.
5. Precyzja: Doktadnos¢, z jaka robot moze wykonywac swoje zadania.
6. Szybkosc¢: Czas, w jakim robot moze wykonywac swoje operacje.
W kontekscie przeno$nych robotéw do zadan specjalnych najistotniejszymi wskazniki
to wysieg, udzwig, udZwig na maksymalnym wysiegu oraz stosunek wysiegu do masy
urzadzenia.

Parametry robocze zwigzane z udzwigiem sg najczesciej ograniczone przez stabilnosc

62



5. Okreslenie kluczowych parametré6w manipulatoré6w robotéw przeno$nych, istotnych
dla osiggniecia wymaganych zdolno$ci roboczych

statyczng ukladu platforma — manipulator. Ze wzgledu na niskie predkosci przegubow
manipulatoréw do przyblizonych obliczefi mozna poming¢ momenty bezwladnosci czto-
now i obcigzenia zewnetrznego manipulatora. Warto$¢ graniczna udzwigu jest zalezna
od masy i potozenia §rodka masy konstrukcji wzgledem najblizszego skrajnego punktu
podparcia platformy. Mozna spotka¢ rozwigzania, ktére pozwalajg stale monitorowa¢
stabilno$¢ robota np. przedstawione przez M. Tosa i K.Berns [108].

Istniejq rozwigzania platform mobilnych w ktérych mozliwe jest przesuniecie lub dotoze-
nie punktu podparcia zwigkszajacego stabilno$¢ robota. Mogg to by¢ ruchome dodatkowe
gasienice , tzw flipery”, zmienna geometria napedu gasienicowego lub dodatkowe ramiona
podpierajgce. Wprawny operator robota moze takze podejmowac ciezkie fadunki, prze-
kraczajac mozliwosci statyczne platformy mobilnej, dzieki podparciu przegubéw robota
np. na gruncie do skrocenia ramienia dziatania sity od podnoszonego cigezaru. W robocie
PIAP Gryf sa w tym celu na manipulatorze zamocowane dodatkowe kota podporowe, ktére
chronig czeSci manipulatora przed uszkodzeniem.

Dla robotéw do zadan specjalnych istnieje takze grupa zdolno$ci roboczych, ktére okre-
$lajg mozliwo$¢ wykonania, wymaganych dla urzadzenia, okreslonych czynnosci. Moga to
by¢ mozliwosci siegniecia po obiekt:

¢ znajdujacy sie na potce, ktéra znajduje sie na okreslonej wysokosci;

¢ lezacy na gruncie, znajdujacy sie za przeszkodg o okreslonej wysokosci;

e przymocowany do podwozia samochodu;

¢ znajdujacy sie w samochodzie np. w bagazniku, na siedzeniu lub podtodze;

¢ znajdujacy sie ponizej gruntu w przepuscie drogowym;

Wymienione zdolno$ci mogg by¢ zdefiniowane w postaci konfiguracji geometrycz-
nych manipulatora, ktérych spetnienie gwarantuje mozliwo$¢ wykonania wymaganych
zadan. WartoSci wymienionych wskaznikéw zalezg od parametréw konstrukcji. Dobor
tych parametréw odbywa sie poprzez optymalizacje wielokryterialng, ktérej celem jest
znalezienie ekstremalnych warto$ci wskaznikéw opisujacych zdolnosci robocze robotow,
przy uwzglednieniu ograniczen réwno$ciowych i nieréwnosciowych wynikajacych z wia-
Sciwosci parametrow sterujacych. Wymienione wskazniki mozna pogrupowac na zalezne
jedynie od parametréw geometrycznych manipulatora oraz na na zalezne zaréwno od
parametrow geometrycznych jak i od parametrow okreslajgcych obcigzenia, ktére ma-
nipulator jest w stanie wytrzymac. Parametry geometryczne sg to parametry okreslajace
kinematyke robota - liczbe stopni swobody, odlegto$ci pomiedzy poszczeg6lnymi prze-
gubami manipulatora. Parametry okreslajace zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen sg to
parametry okreslajace sily i momenty dopuszczalne w parach kinematycznych manipula-
toraiich napedach, masy elementéw oraz wytrzymato$¢ komponentéw manipulatora. Na
rysunku 5.3 pokazane zostaly przyktadowe konfiguracje manipulatora podczas wykony-
wania zadan. Na podstawie konfiguracji okreslane sg wymagane parametry manipulatora.
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)]

(d)

Rys. 5.3. Wybrane konfiguracje manipulatora podczas realizacji zadan: a - inspekcja podwozia
samochodowego, b - podnoszenie obiektu na maksymalnym wysiegu horyzontalnym, c - transport
robota, d - podnoszenie tadunku o maksymalnej masie, e - inspekcja przepustu drogowego, f -
podejmowanie obiektu umieszczonego na wysokos$ci odpowiadajacej maksymalnemu wysiegowi
pionowemu manipulatora
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W niniejszej pracy jako kluczowe wyznaczone zostaly nastepujace parametry, decydu-

jace o wtasno$ciach manipulatora:

e dlugosci czton6w manipulatora;

¢ wielko$ci przegub6w, wybierane z palety dostepnych rozwiagzan;

e parametry okreslajace zdolno$¢ do przenoszenia obciazen i masy korpuséw przegu-
bow, ktdre sg gestoSciami elementow przestrzeni w ktdrej sg poszukiwane rozwigza-
nia optymalizacji topologicznej;

Dla oceny zdolno$ci robotéw a takze dla mozliwos$ci poré6wnania robotéw mobilnych
do zadan specjalnych stworzone zostaly standardowe testy, pozwalajgce wykazac stabe i
mocne cechy konstrukcji. W NIST (Narodowe Centrum Standardéw i technologii) w USA
opracowany zostat szereg testow [109] [110] pozwalajacych na ocene zdolnosci konstrukcji
pod wzgledem takich aspektéw jak mobilno$¢ na r6znego rodzaju przeszkodach, w ogra-
niczonej przestrzeni, mozliwo$¢ przeprowadzenia inspekcji, manipulacji, rozpoznania
przy wykorzystaniu sensorow. Z zatozenia opracowane procedury bedg pomocne przy
formutowaniu wymagan w postepowaniach zakupowych [111] a takze wykorzystywane
sg przy szkoleniach operatoréw robotéw [112]. Organizowane sg takze praktyczne testy,
ktérych celem jest sprawdzenie aktualnego stanu badan z zakresu robotyki mobilne;j,
w warunkach zblizonych do prawdziwych misji. Przykladem takich przedsiewziec sa:
RoboCUP [113], Darpa [114], Elrob [115], Eurathlon [116], FEX, HEDI OPEX [36].

5.2. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono kluczowe wymagania oraz parametry, ktére mu-
szg spelnia¢ manipulatorzy przeno$nych robotéw przeznaczonych do zadan specjalnych.
Analizujac r6znorodne zadania realizowane przez manipulatory, takie jak przenoszenie
obiektow, otwieranie drzwi, czy neutralizacja zagrozen za pomoca narzedzi pirotechni-
czych, zidentyfikowano istotne obcigzenia i wymagania operacyjne, ktore determinujq
projektowanie tych urzadzen. Gléwne parametry robocze manipulatoréw, takie jak wysieg,
udzZwig, stosunek udZzwigu do masy, precyzja oraz szybkos$¢ dziatania, zostaly szczeg6-
towo oméwione jako kluczowe wskazniki efektywnosci i funkcjonalnosci robotéw EOD.
Podkreslono, ze masa komponentéw manipulatora znaczgco wplywa na te parametry,
co wymusza zastosowanie zaawansowanych metod optymalizacyjnych, takich jak opty-
malizacja topologiczna. Metodologia ta pozwala na redukcje masy manipulatora przy
jednoczesnym zachowaniu lub nawet poprawie kluczowych wskaznikéw wydajnoSci.
Dodatkowo, oméwiono znaczenie stabilno$ci robota oraz wptyw dynamicznych obcigzen
wynikajgcych z szybkich ruchéw czy kolizji na konstrukcje manipulatora. Wskazano na
koniecznos$¢ wprowadzenia mechanizméw bezpieczenstwa oraz rozwigzan konstrukcyj-
nych, ktére zapewniajg niezawodno$¢ operacyjng w trudnych warunkach terenowych.
Zakonczenie rozdziatu podkresla, ze zdefiniowane parametry oraz zastosowane metody
optymalizacyjne nie tylko zwiekszajg efektywnosSc i bezpieczenstwo operacji EOD, ale
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takze umozliwiajq elastyczne dostosowanie manipulatoréw do zmieniajacych sie wyma-
gan i specyficznych scenariuszy misji. Stworzenie standardowych testéw oraz biblioteki
rozwigzan stanowi fundament dla przysztych badan i rozwoju w dziedzinie robotyki
mobilnej, umozliwiajgc poré6wnywanie r6znych konstrukcji oraz optymalizacje proceséw

projektowych.
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6. Badania identyfikacyjne obciazen podczas wykonywania

zadan manipulatorem robota przeno$Snego

Zestaw czynno$ci ktére wykonuje sie manipulatorem robota dla zapewnienia zdolnosci
roboczych zostal przeanalizowany pod katem obcigzen, ktore sg generowane podczas ich
wykonywania. Podstawowg funkcjonalno$cig robota jest przenoszenie manipulatorem
obiektéw. Dla robotéw do zadan specjalnych okresla sie¢ maksymalng mase, kt6ra robot
moze unie$¢ na manipulatorze w pozycji wyprostowanym poziomo oraz maksymalna
mase, ktorg robot moze podnosic blisko krawedzi platformy mobilnej. Sq to istotne para-
metry, ktére sg podstawa do doboru i optymalizacji ukladéw napedowych manipulatora.
Jednakze, czesto obiekty ktére operator chcialby podja¢ moga przekracza¢ mozliwo$ci
udZwigu manipulatora, lub stateczno$¢ robota. W takich wypadkach obcigzenia mani-
pulatora sa ograniczane poprzez zadzialanie sprzegietl przecigzeniowych lub poprzez
utrate statecznosci platformy mobilnej. Zdarzajg sie takze sytuacje, kiedy konieczne jest
przesuniecie cigezkiego obiektu stojacego np. na ziemi. W takim przypadku obiekt moze
by¢ popychany lub ciagniety z wykorzystaniem np. konicéwki roboczej manipulatora.
Moga to by¢: przeszkody, ktére trzeba usuna¢, zeby udrozni¢ droge dla robota; drzwi, ktére
trzeba otworzy¢ lub samochdd, ktéry nalezy przeciggna¢ w inne miejsce. Obiekt moze
by¢ przesuwany poprzez odpowiedni ruch przegub6éw manipulatora albo poprzez ruch
napedow platformy mobilnej. Wymienione zadania zostaly wybrane jako te ktoére moga
powodowaé maksymalne obcigzenia w konstrukcji i dla tych zadant wykonano analize
ruchéw i wystepujacych podczas ich realizacji obcigzen. Prace nad szacowaniem obcigzen
podczas pracy manipulatora rozpoczeto od przygotowania stanowiska badawczego. Do
pomiaréw wykorzystano robota pirotechnicznego PIAP Patrol w konfiguracji z lekkim
manipulatorem o mozliwos$ci podnoszenia do 23 kg. Jest to robot o napedzie gasienico-
wym o masie platformy 72 kg. Manipulator ma 5 stopni swobody. UdZwig maksymalny
manipulatora wynosi 7 kg przy maksymalnym wysiegu 1940 mm oraz 22 kg w poblizu bazy
mobilnej. Robot ten wyposazony jest w manipulator o typowej, najczesciej stosowanej w
tej klasie urzadzen strukturze kinematycznej, opartej na parach obrotowych
Do robota podlaczony zostat komputer z oprogramowaniem CANalyzer, ktéry umozIi-
wiatl rejestrowanie komunikacji pomiedzy weztami sterownikow robota. Umozliwito to
rejestracje przebiegu potozenia przegub6w robota z wykorzystaniem zintegrowanych w
przegubach absolutnych czujnikéw potozenia. Przebiegi byly rejestrowane z czestotliwo-
$cig 200Hz a rozdzielczo$¢ pomiaréw wynosita 8 bitow.

Podstawowe parametry czton6w manipulatora zostaly umieszczone w tabeli 6.1 .

Dodatkowo, w oprogramowaniu Multi Body System (MBS) przygotowano model 3D
robota wyposazonego w testowany manipulator. Wykorzystano Modut Mechanism Dyna-
mics Option (MDO) dla pakietu CAD PTC Creo. Algorytmy wykorzystywane w symulacjach
dynamicznych dla zastosowanego oprogramowania opisane zostaty przez K.W. Buffintona
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Tabela 6.1. Podstawowe parametry manipulatora

Czton nr | Masa [kg] | Dlugos$¢ [mm]
0 2.12 71

1 2.2 125

2 2.8 583

3 3.86 696

4 2.81 110

5 1 290

w [117]. Modele geometrycznie zostaly wygenerowane na podstawie dokumentacji kon-
strukcyjnej robota wobec czego wiernie odpowiadaly testowanej konstrukcji. Modele CAD
postuzyly takze do wyznaczenia parametréw masowych podzespotéw manipulatora.

6.1. Metodyka badawcza

Podczas realizacji badan rejestrowane byty przebiegi warto$ci wspoétrzednych we-
wnetrznych przegubéw manipulatora podczas realizacji zadan. Sterowanie manipula-
torem odbywato si¢ manualnie, przy uzyciu joysticka. Konsola sterowania zostata skon-
figurowana w ten sposob, ze osie lewego joysticka odpowiadata za ruch osi 2 i 3, a osie
prawego joysticka odpowiadatly za ruch osi 1 i 4 manipulatora. Operator podczas wielo-
krotnej realizacji zadania starat sie powt6rzy¢ realizowane ruchy. Zarejestrowane przebiegi
czasowe potozen cztonéw manipulatora postuzyly do zdefiniowania ruch6w manipulatora
w Srodowisku do symulacji dynamiki mechanizmo6w typu Multi Body System (PTC Creo).
Na podstawie przebiegéw potozenia obliczane byly momenty w przegubach manipulatora,
potrzebne do realizacji zakladanego ruchu manipulatora.

Zarejestrowano po 10 przebiegéw czasowych dla kazdego zadania.

6.2. Wyznaczanie obcigzen wystepujacych podczas pracy manipulatora

W czasie pomiaréw wykonywane byly ruchy realizujace wybrane zadania, ktére wg.
wstepnych zatozent powinny generowac najwieksze obcigzenia konstrukcji robota. Wéréd
typowych zadan wybrane byly: podejmowanie chwytakiem przedmiotu z podtoza, na
maksymalnym wysiegu, podejmowanie przedmiotu o maksymalnej masie z podtoza na
minimalnym wysiegu oraz ruchy odzwierciedlajace przepychanie chwytakiem obiektu
lezacego na podiozu.

6.2.1. Podnoszenie obiekté6w na maksymalnym wysiegu manipulatora

Podczas realizacji zadania manipulator wykonywal ruch z pozycji transportowej do
pozycji wyprostowanej, przy czym kat dolnego ramienia wynosil okoto 10 stopni, co
umozliwiato podjecie obiektu z poziomu gruntu. Nastepnie manipulator poruszat si z
powrotem do pozycji wyjSciowej. Na rysunku 6.1 pokazany jest przebieg wspoétrzednych
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konfiguracyjnych. Ruch realizowany byt przegubami 2 i 3 co pokazuje przebieg wspoirzed-
nych g2 i q3. Przeguby 1 i 4, odpowiedzialne odpowiednio za obrét manipulatora wokét
osi pionowej i obrot chwytaka nie byly poruszane wigc wspotrzedne ql i g4 nie zmieniajq

sie w czasie.
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Rys. 6.1. Przebieg wsp6trzednych konfiguracyjnych podczas realizacji zadania 1.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw zostaly wykonane symulacje dynamiczne
ruchu manipulatora. Otrzymane wyniki przebiegow momentéw napedowych przedsta-
wiono na rysunku 6.2.

Poniewaz podczas wykonywania zadania nadgarstek i ramie gérne manipulatora byty
utrzymywane w pozycji poziomej warto$ci momentéw w tych osiach pozostawaty na
tym zblizonym poziomie. Zmiany warto$ci tych momentéw wynikaja z braku precyzji w
sterowaniu. Moment osiowy w przegubie ramienia dolnego osiaga maksymalng wartos$¢

280 Nm dla pozycji manipulatora wyprostowane;.

6.2.2. Podnoszenie obiektéw o maksymalnej dopuszczalnej masie

Podczas realizacji zadania manipulator wykonywal ruch z pozycji transportowej do
pozycji w ktérej mozliwe byto podjecie obiektu z gruntu. Obiekt byt oddalony na dystans
0.5 m of przedniej krawedzi korpusu platformy mobilnej. Manipulator nastepnie podnosit
obiekt do osiggniecia wysoko$ci 0.5 m. Na rysunku 6.3 pokazany jest przebieg wspoétrzed-

nych konfiguracyjnych. Ruch realizowany byt przegubami 2, 3 i 4 co przedstawione jest na
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Rys. 6.2. Przebieg moment6éw osiowych w przegubach manipulatora podczas realizacji zadania 1.

przebiegu wspotrzednych g2, q3 i g4. Przegub 1, odpowiedzialny za obr6t manipulatora

wokot osi pionowej nie byt poruszany wiec wspétrzedne ql nie zmieniajg si¢ w czasie.
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Rys. 6.3. Przebieg wspétrzednych konfiguracyjnych podczas realizacji zadania 2.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw zostaly wykonane symulacje dynamiczne
ruchu manipulatora. Otrzymane wyniki przebiegéw momentéw napedowych przedsta-
wiono na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Przebieg moment6éw osiowych w przegubach podczas realizacji zadania 2.

6.2.3. Przesuwanie obiektéw lezacych na gruncie

Doswiadczenie polegato na wyznaczeniu momentéw w przegubach manipulatora
dla konfiguracji, ktéra byta konieczna do przyjecia podczas przesuwania obiektu, ktéry
znajduje sie na podtodze, poprzez obroét pierwszej osi manipulatora.

Rys. 6.5. Robot PIAP Patrol realizujacy ruch przesuwania obiektu po podiodze

Zostaly wykonane dodatkowe analizy podczas ktérych sprawdzane byly momenty w
przegubach manipulatora podczas napierania chwytakiem na przeszkode w r6znych kon-
figuracjach (rys.6.6). Symulowana byla sytuacja w ktorej dla manipulatora skierowanego
na wprost platformy mobilnej podejmowana jest préba obrdcenia pierwszej osi poprzez
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przytozenie momentu, oznaczonego na rysunku 6.6 podwoéjna strzatka. Ruch manipula-
tora jest zablokowany poprzez ukryta na rysunku $ciane na ktéra napiera punkt zwigzany
z konicowka szczek chwytaka. Sila reakcji od Sciany jest pokazana na ilustracji pojedyncza
strzatka. Manipulator wykonywat ruch w ktérym koncéwka robocza manipulatora wyko-

nuje ruch podnoszacy w kierunku pionowym, do gory. Przedstawiony rysunek 6.7 ilustruje

Rys. 6.6. Sily wymuszenia i reakcji, naniesione w model Robota PIAP Patrol.

przebieg momentu obcigzajacego przegub przedramienia momentem promieniowym
podczas napierania manipulatora o przeszkode z maksymalnym momentem ktéry moze
wygenerowaé naped podstawy manipulatora. Widoczne obciazenia osiaggajace wartos$¢ do
250 Nm sg wigksze niz maksymalne obcigzenia osiowe dla przegubu.
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Rys. 6.7. Przebieg momentéw promieniowych w przegubach ramienia i przedramienia, podczas
realizacji zadania.
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6. Badania identyfikacyjne obcigzen podczas wykonywania zadari manipulatorem
robota przenosnego

6.3. Wnioski z badan identyfikacyjnych

Badania identyfikacyjne umozliwily zarejestrowanie i wyznaczenie obcigzen w klu-
czowych wezlach konstrukcji, podczas wykonywania zadan w ktérych konieczne byto
podnoszenie obiektéw na maksymalnym i matym wysiegu oraz przesuwanie obiektow po
gruncie. Wyniki zadania 1 pokazuja, ze podczas realizacji zadania najbardziej obcigzony
jest przegub dolnego ramienia. Jest to oczywisty wynik, ktéry wynika z dzialania sily
obciazajacej na najwiekszym ramieniu. Podczas realizacji zadania 2 manipulator podnosit
tadunek o maksymalnym dopuszczalnej masie, ktéry podejmowany byl z gruntu, 0.5 m
od krawedzi platformy mobilnej. Podczas realizacji tego zadania robot znajdowat sie¢ w
konfiguracji, przy ktérej najwigksze obcigzenie wystepuje w przegubie odpowiedzialnym
za ruch gérnego ramienia. R6znice w stopniu obcigzenia przegub6éw manipulatora w za-
daniu 1 i 2 pokazujg ze optymalizacja manipulatoré6w do wykonywania opisanych zadan
musi by¢ procesem optymalizacji wielokryterialnej. W zadaniu 3 byly wykonywane préby
podczas ktérych przy pomocy chwytaka przesuwany byt obiekt znajdujacy sie na podtozu.
Analiza obcigzen podczas tego zadania wykazala, ze przeguby manipulatora sg obcigzane
znacznymi momentami dzialajacymi w kierunku promieniowym. Jest to istotna réznica
poniewaz skutki przecigzen dzialajgcych w tym kierunku nie mogg by¢ zniwelowane
poprzez zastosowanie sprzegiel przecigzeniowych w napedach. Warto$¢ ograniczajaca
obcigzenia przeguboéw w kierunkach promieniowych zalezy od kinematyki manipulatora.
W przypadku manipulatoréw o najczesciej stosowanej kinematyce antropomorficznej
o 5 stopniach swobody istniejq takie konfiguracje dla ktérych warto$¢ maksymalna ob-
cigzen struktury no$nej jest ograniczana jedynie w przypadkach utraty statecznosci lub
przyczepnosci robota. Przeprowadzone testy obejmowaty tylko obcigzenia dla wybra-
nych, uzytecznych i najbardziej prawdopodobnych konfiguracji manipulatora. Jednak
opracowujgc konstrukcje nalezy ja uodporni¢ na wszystkie, nieoczywiste, ale mozliwe do
zrealizowania konfiguracje. Wobec tego zaproponowana zostata metodyka projektowania,
w ktérej rozpatrywane sg wszystkie mozliwe do osiggniecia konfiguracje i uwzgledniane
sq te, ktére powoduja najwieksze obcigzenia w r6znych kierunkach.
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7. Opracowanie doboru parametré6w manipulatorow w

aspekcie zwiekszenia ich zdolnos$ci roboczych

Rodzina produktéw to zbiér powigzanych ze sobg elementéw, ktére opierajg sie na
wspolnych zasobach projektowych, ale jednocze$nie posiadajg unikalne cechy dostoso-
wane do r6znych specyficznych potrzeb klientéw. Kazdy produkt nalezacy do tej grupy jest
okreslany jako wariant produktu. Dzieki koncepcji rodziny produktéw przedsiebiorstwa
moga wykorzystywaé sprawdzone zasady projektowe, wczedniej opracowane rozwigzania
techniczne lub identyczne podzespoty i moduly w wielu produktach. Takie podejs$cie
umozliwia lepsze dostosowanie oferty do r6znych oczekiwan rynkowych oraz szybkie
reagowanie na zmieniajace sie potrzeby klientéw, co przektada sie na przewage konkuren-
cyjna.

Wykorzystanie rodziny produktéw pozwala firmom skréci¢ czas potrzebny na opra-
cowanie nowych rozwigzan oraz czerpac korzysci z efektu skali, co przyczynia sie do
obnizenia kosztow produkcji i do rozwoju. Dodatkowo, wprowadzenie wariantowo$ci w
ramach jednej linii produktowej moze wzmacniac lojalno$¢ klientéw wobec marki. Jed-
nakze strategia ta wigze sie réwniez z pewnymi wyzwaniami. Do potencjalnych zagrozen
naleza m.in. ryzyko powielania tych samych wad konstrukcyjnych w r6znych produk-
tach, mozliwo$¢ wzajemnej konkurencji pomiedzy wariantami w obrebie tych samych
segmentOw rynku, a takze zwigkszona ztozono$¢ proceséw projektowania, produkcji i
zarzadzania.

Produkt moze by¢ od poczatku projektowany jako rodzina produktéw lub w realizacji
procesu badawczego, moze ewoluowac stopniowo tworzgc nowe warianty konstrukcji
[118]. Opracowana metoda jest narzedziem, ktére wspiera projektanta w opracowywaniu
nowych wariantéw manipulator6w na podstawie wczesniejszych rozwiazan. Metodyka
projektowania umozliwia uzyskanie konstrukcji o optymalnych zdolnosciach roboczych
przy jednoczesnym spetnieniu wymagan uzytkownika. Zdolno$ci robocze sg okreslane
przez parametry definiujace funkcjonalnosc¢ robota.

Proponowane podejscie taczy w sobie cechy metodologii typu top-down oraz bottom-up.
W podejsciu top-down punktem wyjécia sa wymagania uzytkownika, na podstawie ktérych
definiowany jest ogolny zarys systemu. W miare postepu prac projektowych nastepuje
jego uszczego6towienie i dopracowanie. Z kolei w podejsciu bottom-up projekt bazuje
na konkretnych komponentach, ktére sg wykorzystywane do budowy bardziej ztozonej
struktury. Dzieki potaczeniu obu strategii implementacja procedury projektowej prowadzi
do uzyskania urzgdzenia o wymaganych zdolnoS$ciach roboczych, przy jednoczesnym
wykorzystaniu wczesniej zdefiniowanych podzespotow.

W opracowanej metodyce konieczny jest podziat konstrukcji na moduty, co znaczaco
ulatwia proces projektowania, produkcji i p6Zniejszej eksploatacji manipulatora. Mo-
dularna budowa pozwala na tatwiejsze dostosowanie konstrukcji do zmieniajacych sie
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7. Opracowanie doboru parametréw manipulatoréw w aspekcie zwiekszenia ich
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wymagan operacyjnych oraz umozliwia wymiane lub modernizacje poszczeg6lnych kom-
ponentéw bez koniecznos$ci przeprojektowywania catego systemu. Ponadto, podzial na
moduly sprzyja standaryzacji elementow i redukcji kosztéw produkcji, a takze usprawnia
serwisowanie urzadzenia.

Opracowana procedura wpisuje sie w przedstawiony w analizie zagadnienia model V,
ktory opisuje proces rozwoju produktow. W §ciezce nazwanej ,kreatywng”, proces rozpo-
czyna sie od analizy scenariuszy wykorzystania. Scenariusze te podlegajq szczegétowej
analizie, a na ich podstawie opracowywana jest architektura systemu oraz definiowane sg
wymagania dla systemu. Dzigki temu podejSciu projektowanie manipulatora odbywa si¢
w sposéb uporzadkowany, zapewniajac zgodnos¢ koricowego rozwigzania z zatozonymi
wymaganiami operacyjnymi.

Powodem przyjecia takiej metodologii jest specyfika analizowanego produktu, jakim
sg roboty do zadan specjalnych, oraz fakt, ze optymalizacja ta realizowana jest z mysla o
wdrozeniu przemystowym, a nie wylacznie w celach badawczych.

Ogolny schemat dziatania przedstawiony zostat na rysunku 7.1.

Wymagania, T
ymag Biblioteka
stawlane .
. komponentow
urzadzeniu

o~

[ Projekt koncepcyjny ]

l

R Dobé6r p/odstan)WWh pa- | |
rametréw manipulatora

l
Wyznaczenie przy-
padkoéw obcigzen
Weryfikacja komponentéw dla wy-
znaczonych, przypadkéw obcigzen
v
Optymalizacja
struktury no$nej

|
[ Weryfikacja ]7

[ Implementacja ]

Rys. 7.1. Schemat logiczny algorytmu optymalizacji struktur mechanicznych manipulatoréw
lekkich robotéw do zadan specjalnych

W opracowanej metodyce punktem wyjs$cia do dalszego dziatania jest zestaw wymagan
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stawiane konstrukcji oraz znajomo$¢ komponentéw, ktére mozna wykorzysta¢ w danym
projekcie. Komponenty te s3 umieszczone w "Bibliotece rozwigzan". Znajac wymagania
dla konstrukcji i wiedzac jakimi Srodkami, mogg by¢ realizowane prace nastepuje etap,
ktory zostal nazwany "Projektem koncepcyjnym". W tym etapie powstaje ogélny zarys
systemu. W nastepnym etapie dobierane sa podstawowe parametry manipulatora. Para-
metrami tymi sg dtugo$ci cztonéw manipulatora oraz wielko$ci napedéw manipulatora,
ktére sg umieszczone w poszczeg6lnych przegubach manipulatora. Kryteria doboru para-
metrow zalezne sg od wymagan. W nastepnym kroku metody wyznaczane sg przypadki
obcigzen. Jest to kluczowy element metody, ktory jest szczegdlnie dopasowany dla manipu-
latoréw, ktore pracujg w niestrukturyzowanym srodowisku, a w szczegolnosci, ze wzgledu
na realizowane zadania, dla manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych. Wyréznikiem
opracowanej metody jest wykorzystanie w tym etapie metod optymalizacyjnych do wyzna-
czenia maksymalnych mozliwych w konstrukcji obcigzen. W nastepnym kroku nastepuje
weryfikacja pod wzgledem wytrzymato$ciowym wybranych komponentéw z biblioteki. W
przypadku spelnienia przez dotychczasowa konstrukcje wymagan wytrzymato$ciowych,
dodatkowo sprawdzana jest zasadno$¢ wprowadzania zmian. Narzedziem, ktére pomaga
w tej ocenie jest procedura wyznaczajgca wpltyw zmiany masy wybranych komponentéw
na podlegajace ocenie zdolnosci konstrukcji. Jesli pierwotnie przyjete komponenty nie
spetniajg wymagan wytrzymato$ciowych, lub jesli zmniejszenie masy poprawi mozliwosci
robota nastepuje optymalizacja topologiczna rozwazanych komponentéw. W wyniku
dziatania procedury otrzymuje sie gotowe do implementacji modele komponentéw mani-
pulatora.

W dalszej czeSci rozdzialu zostang szczeg6towo przedstawione poszczegdlne kroki
metody.

7.1. Wymagania dla manipulatoréw przeno$nych robotéw do zadan specjalnych

Zgodnie z podejsciem "top-down", ktore takze cechuje etap projektowania w modelu V
rozwoju produktu, punktem wyjscia do projektowania sg wymagania stawiane konstrukcji.
Wymagania mogg by¢ przedstawione w sposéb jawny lub moga one wynika¢ z przedsta-
wionych koncepcji operacji (CONOPS), np. [119]. Zestaw danych wejSciowych w projekcie
moze by¢ kombinacjg wymagan dla parametréw oraz zdolnoSci, ktore urzadzenie po-
winien posiada¢. Zeby mozliwe bylto zastosowanie usystematyzowanego podejscia do
projektowania, wg opracowanej metody, wymagane parametry i zdolno$ci nalezy poddac
analizie w celu zbudowania modelu matematycznego. W tym celu wymagania podlegaja
parametryzacji i zostajg opisane w postaci odpowiednich relacji. Relacje moga dotyczy¢
geometrii, sit a takze dynamiki. Na rysunku 7.2 przedstawiono architekture typowego
robota wyposazonego w manipulator o najczesciej stosowanej strukturze antropomorficz-
nej (5DOF) wraz z parametrami opisujagcymi geometrie robota. Robot o takiej strukturze

bedzie stosowany do zilustrowania procedury, jednakze spos6b postepowania jest taki sam
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dla manipulatoréw o innej kinematyce. Do przeprowadzenia analizy wymagan wprowadza

Rys. 7.2. Robot o 5 stopniach swobody manipulatora

sie nastepujace oznaczenia:

Dh_F,4x - Wysieg manipulatora, mierzony od osi obrotu pierwszego przegubu, dla
ktérego okreslany jest maksymalny udzwig;

Dh 4y - Wysieg manipulatora, mierzony od osi obrotu pierwszego przegubu, dla
ktérego okreslany jest maksymalny udzwig;

Fpuax - Sila ciezkos$ci dla maksymalnej masy podnoszonej przez robota, podnoszonej
w poblizu platformy robota;

FDhyy, 4y - Sita cigzko$ci dla maksymalnej masy podnoszonej przez robota na maksy-
malnym wysiegu;

my, - Sita ciezkoSci przegubu n;

ml, - Sita ciezko$ci lgcznika pomiedzy przegubami o jednostkowej dlugosci dla
czlonu n;

M, - Warto§¢ momentu w przegubie n;

M ax-n - Warto$¢ maksymalna momentu w przegubie n;

D,, - Wymiar charakterystyczny przegubu n;

L,, - Dlugo$¢ cztonu n;
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® g, - Warto$¢ wspétrzednej wewnetrznej manipulatora dla przegubu n;

® §1,S12,S123.... - UpTOSzczony zapis sin(ql), sin(ql + g2),sin(qgl+ g2+ g3)....

® (j,(12,C123.... - UPTOSZCZONY Zapis cos(ql), cos(ql + g2),cos(ql + q2 + q3)....

e Du; - Wysoko$¢ platformy mobilnej, na ktorej posadowiony jest manipulator;

e Dh; - Odleglos¢ od osi obrotu pierwszego przegubu do przedniej krawedzi platformy
mobilnej;

e Dhy - Odlegto$¢ od osi obrotu pierwszego przegubu do tylnej krawedzi platformy
mobilnej;

e Dhgs - Odlegltosc od osi obrotu pierwszego przegubu do najdalej wysunietej krawedzi
podparcia platformy mobilnej podczas siegania do przodu;

e Dhy - Odleglosc¢ od osi obrotu pierwszego przegubu do najdalej wysunietej krawedzi
podparcia platformy mobilnej podczas siggania do tylu;

e A, B,C,D.. - Parametry charakteryzujace otoczenie robota (zgodnie z rys.7.5, rys.

7.6,rys. 7.7);

Analize wymaganych zdolnoSci robota nalezy przeprowadzi¢ pod kontem geometrii oraz

sit.

7.1.1. Parametryzacja zdolno$ci roboczych robota

Podstawowag zdolnoScig robota jest podnoszenie i przenoszenie przedmiotéw. Podsta-
wowymi parametrami okreSlajgcymi te zdolnoSci sa:

e maksymalna masa, ktérg robot moze podnie$¢ manipulatorem;

e maksymalna masa, ktéra robot moze podnie$¢ na pelnym wysiegu manipulatora;

e wysieg manipulatora;

Maksymalna masa, ktéra robot moze podnie$s¢ manipulatorem Warto$¢ maksymalnej
masy, ktorg robot moze podnie$¢ manipulatorem definiuje sie dla okreslonego wysiegu w
poblizu przedniej krawedzi platformy mobilnej (rys. 7.3). Konieczne jest sprawdzenie czy
dla wybranych parametrow manipulatora mozliwe jest dosiggniecie koncoéwka robocza
do pozycji, ktora pozwala na podjecie przenoszonego obiektu. W tym celu konieczne jest
rozwigzanie odwrotnego zadania kinematyki manipulatora. Jesli rozwigzanie istnieje, w
wyniku rozwigzania zadania, uzyskuje sie warto$ci wspotrzednych wewnetrznych ¢q,, ktére
pozwalajg na siegniecie do zadanego punktu w przestrzeni.
Masa, ktérg robot moze unies$¢ uzalezniona jest od obcigzen, ktére moga przeniesc prze-
guby, konstrukcja manipulatora oraz od statecznosci robota. W przypadku generycznego
robota z manipulatorem 5DOE przedstawionego na rys.7.2 zaleznoSci te mozna opisac
nastepujacymi zalezno$ciami:
¢ QOgraniczenia wynikajace z momentow przenoszonych przez przeguby.
Warto$ci momentéw w poszczeg6lnych przegubach nie moga przekroczy¢ wartosci
maksymalnej dla danego przegubu. W przypadku kinematyki przyktadowego robota

sifa obcigzenia dziala w kierunku ré6wnoleglym do osi przegubu 1. Wobec czego nie
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Oh_Fmax

Rys. 7.3. Robot podczas podnoszenia przedmiotu na bliskim wysiegu

obciaza napedu tego przegubu. Dla przegubu 2 moment od podnoszonej masy oraz
moment od masy elementéw manipulatora nie mogq przekroczy¢ maksymalnej war-
tosci ktérg przegub moze przenies¢. Wychodzac z warunku réwnowagi momentow,

mozna rownanie zapisa¢ w nastepujacej postaci:

(L3.xmlg*c23)
L1A= 2

(I2xmly*c2)
_Mmax2+%+lzz*CZ*mT‘34+lg*CZ3* mry

;o (D)

13*62+lz*02

gdzie:
mrss = My + ms + L3. * mls + my * ml,y - suma mas cztonu 3 i 4;

mry = my + Iy * mly - masa cztonu 4.

Analogicznie dla przegubu 3 warunek przyjmuje nastepujacg postac:

(mlz*c23)*12

1B > + 23« mry * I3 — My,ax3

; 7.2
l3 * €23 ( )

Czlon 4 podczas realizowania tego zadania jest skierowany pionowo w doét, wiec
naped przegubu 4 nie jest obcigzony.
Ograniczenia wynikajace z statecznos$ci robota.
Z warunku ré6wnowagi momentéw wzgledem punktu podparcia robota wynika
zalezno$¢, ktora okresla tadunek o maksymalnej masie, ktéra moze by¢ uniesiona,
ze wzgledu na stateczno$c¢ robota.

P1

L1C= 7.3
2cyly—2dhg+2co3l3 (7.3)
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gdzie:

Pl1=2 dhg my +2ms (dh3 —C lg) -2 (my+ l4 1’1114) (¢ lg - dhg + Co3 lg)

l
+mp (dhg +dhy) +2 b ml (dh3 - %) +2dhy Iy mly (7.4

l
—2131’1113 Cglz—dhg-i- s 3)

Najmniejsza warto$¢ z parametréw pomocniczych L1 A, L1B, L1C, otrzymanych z réwnan
7.1, 7.2, 7.3 pozwalajg okresli¢ ciezar ktéry moze by¢ uniesiony przez robota o zadanej
konfiguracji:

Ll1=min({L1A,L1B,L1C}) (7.5)

Maksymalna masa, kt6ra robot moze podnie$¢ na pelnym wysiegu manipulatora Mak-
symalna masa, ktéra robot moze podnie$¢ manipulatorem w konfiguracji w ktéra wyko-

rzystuje pelny horyzontalny wysieg manipulatora. (rys.7.4). Analogicznie jak w zadaniu

U 3 | 1

Rys. 7.4. Robot podczas podnoszenia przedmiotu na maksymalnym wysiegu

poprzednim masa, ktérg robot moze unie$¢ uzalezniona jest od maksymalnych obcia-
zen, ktére moga komponenty manipulatora oraz od stateczno$ci robota dla konfiguracji
robota z wyprostowanym poziomo manipulatorem. Analizowane beda zdolnosci prze-
gubow manipulatora do przenoszenia obcigzen. W przypadku generycznego robota z
manipulatorem 5DOE przedstawionym na rys.7.2 zdolno$¢ mozna opisa¢ nastepujacymi
zalezno$ciami:
e Ograniczenia momentow przenoszonych przez przeguby.
Ze wzgledu na ograniczenia przegubu 4 maksymalne obcigzenie manipulatora w
rozpatrywanej konfiguracji wynosi:

L4 ml
M _ 4 4
[2A=—220_ 2 (7.6)
14
Ze wzgledu na ograniczenia przegubu 3 maksymalne obcigzenie wynosi:
Iy (Mg + 14 mly) = Myagg + o0l 4 2mls
L2B = 2 2 7.7)

Iy +13
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Ze wzgledu na ograniczenia przegubu 2 maksymalne obcigzenie wynosi:

2 2 2 /
12C 13 (m4+l4ml4)—MmaX2+ Ly ;1]14 +12 ;nlg + I ;113 +12 (m4+m3+13m13 +l4ml4)

l4+12 +13 7.8)

Podczas realizowania biezacego zadania wszystkie dziatajgce sily dziatajag wzdtuz osi
przegubu 1 wiec naped tego przegubu nie jest obcigzony. W tym zadaniu nie beda
uwzgledniane ograniczenia napedu przegubu 1.

e Ograniczenia stateczno$ci robota.
Z warunku ré6wnowagi momentéw wzgledem punktu podparcia robota wynika
réwnanie, ktore okresla maksymalng mase tadunku, ktéry moze by¢ uniesiony, ze

wzgledu na stateczno$c¢ robota.

12D = P2 (7.9)
" 2(lb—dhs+ I3+ 1) '

gdzie:

P2 =2m;g (dhg - lg) —2my (lz - dhg + lg) +mp (dh3 + dh4) +2dh3 (my + my)

I I, I\ (7.10)
—2I3mls l2-dh3+5 +2lrml dhg—E —-21lymly l2-dh3+lg+§

Najmniejsza warto$¢ z parametréw pomocniczych L2A,L2B,L2C,L2D, otrzymanych z
rOwnan 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 pozwalajq okresli¢ mase tadunku ktéry moze by¢ uniesiony przez

robota o zadanej konfiguraciji:

L2=min({L2A,L2B,L2C,L2D}) (7.11)

Wysieg manipulatora Parametr wysiegu horyzontalnego manipulatora definiowany moze
by¢ na r6zne sposoby. Najczesciej jest to odlegtos¢ mierzona w poziomie, w konfiguracji
wyprostowanej rownolegle do podloza, od najdalej wysunietego elementu szczek chwy-
taka, do osi obrotu pierwszego przegubu lub do najdalej wysunietego do przodu elementu
platformy. W obliczeniach wysiegu stosowana byla pierwsza metoda pomiaru. Tak zdefi-

niowany wysieg dla przykladowego manipulatora obliczany jest nastepujaco:

W= lz+lg+l4 (7.12)

Dla robotéw mogg by¢ okreSlane dodatkowe wymagania okreslajgce zdolnosci do
podejmowania obiektéw z takich miejsc jak np. bagaznik, siedzenie, podwozie samochodu
(rys. 7.5), potka o zadanej wysokosci (rys. 7.6) lub z miejsc zastonietych przeszkodami
(rys. 7.7). Kazde z tych wymagan, mozna uwzgledni¢ w dalszym postepowaniu poprzez

odpowiednig parametryzacje. Dla przykladu wymaganie podejmowania obiektéw spod
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samochodowego podwozia o okresSlonym przeswicie mozna opisa¢ zaleznos$cig ktéra
narzuca mozliwo$¢ umieszczenia przegubu manipulatora przy powierzchni podtoza.

Rys. 7.6. Konfiguracja manipulatora podczas podejmowania obiektu znajdujacego sie na zadane;j
wysokosci.

7.2. Biblioteka rozwigzan konstrukcyjnych dostepnych w projekcie

W opracowanej metodzie zatozono, ze w projekcie mozliwy jest swobodny dobér
szeregu komponentéw i rozwigzan konstrukcyjnych, z ktérych nalezy wybraé najlepszy
do skonstruowania danego manipulatora. W diagramie 7.1 zostata pokazana biblioteka
rozwigzan i komponentow, ktére moga by¢ wykorzystane w danym projekcie. W bibliotece
znajduje sie rodzina komponent6w, ktorej elementy maja zdefiniowane parametry, wyko-
rzystywane w procesie oceny rozwazanych rozwigzan. Przykladowa rodzing komponentéow
jest zbiér przegub6w manipulatora, z ktérych kazdy ma zdefiniowane parametry takie jak
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Rys. 7.7. Konfiguracja manipulatora podczas podejmowania obiktu znajdujacego sie za przeszkoda.

masa i parametr okreslajacy zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen. Dodatkowo okreslone

moga by¢ dodatkowe parametry np geometryczne, ktére bedg wykorzystywane w relacjach
okreslajacych osiagniecie zdolnosci.

Rys. 7.8. Przykladowe elementy biblioteki komponentéw - rodzina przegubéw manipulatora o
réznej no$nosci i masie

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze biblioteka rozwigzan moze oprocz podstawowych parame-
trow elementéw rodziny czesci moze zawiera¢ dodatkowe informacje. Moga to by¢ np.
wstepnie przygotowane modele ktére na péZniejszym etapie postuza do przeprowadzenia
optymalizacji topologicznej komponentéw. Moga tez to by¢ generyczne programy wyko-
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rzystywane na etapie produkcji komponentéw np. programy do obrabiarek cnc oraz inne
elementy zwiazane z technologig wytwarzania.

7.3. Projekt koncepcyjny manipulatora

Na podstawie wymagan dla konstrukcji i znajomosci dostepnych komponentéw jest
opracowywany "Projekt koncepcyjny", ktory jest ogdélnym zarysem systemu. Jest wysoko
poziomowy pomyst realizacji systemu z uwzglednieniem rodziny komponentéw i wyma-
gan. Na tym etapie ustalane sg takie parametry jak m.in. kinematyka manipulatora, w
tym liczba stopni swobody oraz sposdb podziatu konstrukcji na na moduty, stosowane
rozwigzania napedow itp. Dla pelnego obrazu tematyki optymalizacji manipulatoréw
zarysowana zostanie problematyka doboru kinematyki oraz napedéw manipulatora. Cho¢
znane sg przyktady w ktérych do doboru liczby stopni swobody manipulatora zaprzegniete
byly takze algorytmy optymalizacyjne [120] to w opracowanym algorytmie przyjeto, ze
ten parametr bedzie ustalany na podstawie doswiadczenia projektanta i tzw dobrych
praktyk. Dla manipulatoréw przemystowych najczesciej wykorzystywana jest struktura
kinematyczna o 6 stopniach swobody, pozwalajgca na osiagniecie w przestrzeni roboczej
wymaganej orientacji konncowki roboczej. Zgodnie z Hollerbach [121] korzystniejsze jest
wykorzystanie struktury kinematycznej redundantnej. Autor zaproponowat strukture
antropomorficzng o 7 stopniach swobody (rys. 7.9g). Dzieki temu mozliwe jest eliminacja
pozycji osobliwych oraz ominiecie przeszkéd w przestrzeni roboczej. Struktura taka jest
wykorzystywana takze w zaawansowanych manipulatorach do zadaii EOD np. Remotec
Andros.

W przypadku manipulatoréw robotéw mobilnych osiagniecie wymaganej pozyciji i
orientacji moze by¢ mozliwe takze dla prostszych manipulatoréw o mniejszej ilosci stopni
swobody. Wybor struktury kinematycznej manipulatoréw wynika przede wszystkim z
wymaganych zdolnosci roboczych a takze parametréw platformy mobilnej. Dla platform
wystarczajgco duzych manipulatory moga miec 6 i wiecej stopni swobody. Na rys7.9f
pokazany jest schemat kinematyczny manipulatora zastosowanego np. w robocie Telerob
Telemax [6], o 7 stopniach swobody. Jednak czesto stosowane sg rozwigzania kompro-
misowe, o mniejszej iloSci stopni swobody. Pokazana na rys7.9e struktura jest o 5 DOF
zastosowana w wielu konstrukcjach i w pracy bedzie traktowana jako generyczna.

Dla najmniejszych robotéw do najprostszych zadan wystarczajace sq lekkie i proste
manipulatory o 1-2 stopniach swobody. Takie manipulatory pozwalaja np. na chwycenie
obiektu (np. podejrzana torba) i przeciagniecie go w inne miejsce, lub przyniesienie i
postawienie obiektu.

Z drugiej strony sg tez zadania ktére wymagajq zaawansowanego manipulatora. Do
takich zadan naleza przekrecanie zaworéw, inspekcja rur, sieganie do otworu. Czes$¢ zadan
wymaga manipulacji dwurecznej przyktadem takiego zadania jest otwieranie torby, ktére
to zadanie wymaga przytrzymania torby jednym chwytakiem kiedy drugi chwytak otwiera
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Rys. 7.9. Struktury kinematyczne manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych (a) - 2DOF RR, (b)
- 3DOF RRR. (c) - 4DOF RRRR, (d) - 5DOF RRRRR, (e) - 6DOF RRRPRR, (f) - 7DOF RRPRRRR, (g) -
7DOF RRRRRRR
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zamek. Znane sg przyklady robotéw, na ktoérych zamontowane zostaty dwa standardowe
manipulatory [122] [123] a takze rozwiazania w ktérych sa stosowane konstrukcje dedyko-
wane do manipulacji dwureczne;j.

Rys. 7.10. Struktura kinematyczne manipulatora dwuramiennego

Manipulatory o strukturze kinematycznej szeregowo — rownoleglej sg bardzo rzadko
spotykane w klasie robotéw przenosnych i plecakowych ze wzgledu na ograniczony zakres
ruch6w. Takie rozwigzanie bylo przedstawione przez firme Autonomous Solutions dla
robota Chaos [124].

We wstepnym etapie projektu konieczne jest ustalenie dopuszczalnych rozwigzan
napedow. Jest to kluczowa decyzja poniewaz masa ukladu napedowego stanowi znaczng
cze$¢ masy manipulatoréw. W 3 dolnych cztonach manipulatora robota PIAP Patrol masa
komponentéw napedowych (silnikéw, przektadni i tozysk) stanowi 20% masy tych czto-
now.

W przegubach manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych e wzgledu na wymagane
wysokie momenty nie sg znane przypadki zastosowania napedéw bezposrednich. Napedy
quasi bezposrednie [125] nazywane takze proprioceptywnymi, takze nie sg do tej pory
stosowane w robotach do zadan specjalnych. Jednakze te napedy, ze wzgledu na niska
impedancje mechaniczng majg zwiekszong odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne, wiec
sq predysponowane do zastosowan w dynamicznym Srodowisku. Napedy tego typu sa
stosowane w napedach robotéw kroczacych [39].

W robotach do zadan specjalnych stosowane sg uktady napedowe sktadajace sie z

silnika elektrycznego oraz przektadni o duzym przetozeniu. Najczesciej stosowane sg prze-
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ktadnie o osiach prostopadtych slimakowe (np. Med. Eng, ECA, L-PIAP) lub spiroidalne
(Flir) o duzym przetozeniu. Goldfrap i inni por6wnywali cechy wymienionych przektadni
[126]. Autorzy nie wskazali przewagi jednego z rozwigzan lecz wskazali, ze kazda z tych
przektadni moze by¢ preferowana przy okreSlonych warunkach projektowania, produkcji
i eksploataciji.

Znane sg takze przyktady wykorzystania do napedu manipulatoré6w robotéw do zadan
specjalnych przektadni harmonicznych i cykloidalnych (HDT [15]). Petrovic [127] po-
rownat stosowane w robotyce napedy z przektadniami planetarnymi, harmonicznymi i
cykloidalnymi. Wskazat przekladnie harmoniczne jako te o najmniej masie. Jednoczesnie
analizy wskazuja, ze przektadnie cykloidalne maja wysoka odpornos¢ na przeciazenia.
[128]

Garcia w [129] wymienia takze bardziej nowatorskie rozwigzania napedow dla robotéw,
ktére moge miec takze zastosowanie w robotyce do zadan specjalnych. Wymienionych
jest szereg rozwiagzan opartych na topologi przektadni planetarnej, wynalezionej przez
Ulrich Wolfroma, ktéra umozliwia osiggniecie wysokich przetozen przektadni [130].

Od rodzaju przektadni zaleze¢ bedzie konstrukcja modutéw napedowych i catego
manipulatora.

Jedna z decyzji, ktérg nalezy podjac na etapie projektu koncepcyjnego jest umiejsco-
wienie napedéw wzgledem napedzanych przegubéw. Moze to by¢ rozwiazanie w ktérym
napedy sg umieszczone w przegubach i napedzajg przeguby bezposrednio. Takie rozwia-
zanie pozwala w latwy sposo6b dzieli¢ konstrukcje na moduly. Innym rozwigzaniem jest
umiejscowienie napedéw w na czlonie blizszym podstawie manipulatora i przeniesienie
napedu przy pomocy np. przekladni pasowej, laticuchowej, drazkiem, watem napedowym
lub innym sposobem. Argumentem przemawiajacym za zastosowaniem takiego rozwigza-
nia jest przeniesienie cigzkich elementow blizej podstawy manipualtora a takze mozliwos¢
zredukowania obcigzenia nizej potozonego napedu co pozwala na zmniejszenie jego roz-
miaru. Przykladem takiego rozwigzania sa napedy kiSci manipulatoréw przemystowych
firm Kuka, Fanuc lub ABB. W przypadku robotéw do zadan specjalnych takze jest sto-
sowane takie rozwigzanie co szczegoélnie jest widoczne w manipulatorze robota Talon
IV firmy Qinetiq gdzie naped gornego ramienia (przedramienia) jest umieszczony na
przeciw napedu dolnego ramienia (ramienia) i jest potaczony z gérnym ramieniem tancu-
chem. Nalezy jednak podkresli¢, ze kazdy przypadek nalezy rozpatrywac indywidualnie. W
przypadku manipulatoréw robotéw przeno$nych istotna jest catkowita masa urzadzenia.
Moze sie okaza¢, masa elementéw przeniesienia napedu zniweluje uzyskane na napedach
korzysci.

Wybierajac elementy uktadu napedowego nalezy wzig¢ pod uwage dodatkowe aspekty.
Dla robotéw do zadan specjalnych konieczne jest utrzymanie pozycji w przypadku utraty

zasilania napedéw. Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage ze niedopuszczalne jest sto-
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sowanie, bez kontroli operatora, automatycznych ruchéw w celu zerowania czujnikow
potozenia po uruchomienia urzadzenia.

Na etapie projektu wstepnego moze nastgpic¢ zawezenie rodziny dostepnych rozwigzan
jak np decyzja o wykorzystywaniu przegubow z napedami wykorzystujacymi przektadnie
harmoniczne i wykluczenie z procesu innych rozwigzan np. z przekltadniami spiroidalnymi
i Slimakowymi. W wyniku dziatan przeprowadzonych na tym etapie zdefiniowana jest
struktura manipulatora w postaci parametréw okreslajacych kinematyke manipulatora
np. w postaci struktury ztozonej z parametréw Denavita Hartenberga oraz ewentualnie

nastepuje zawezenie zbioru dostepnych w bibliotece rozwiagzan.

7.4. Dobér podstawowych parametré6w manipulatora

Etap doboru podstawowych parametréw manipulatora jest pierwszym krokiem algo-
rytmu, ktéry w swojej procedurze wykorzystuje procedury optymalizacyjne. Na podstawie
wymagan, ktore przyjmuja postac funkcji celu, ograniczen réwnosciowych i nieréwnoscio-
wych, definiowany jest proces optymalizacji. W procesie dobierane sa wartosci parame-
trow DH z zdefiniowanej wcze$niej struktury opisujgcej kinematyke manipulatora, oraz
wybierane sg z biblioteki komponenty, ktére zostang uzyte do realizacji projektu. Element
opracowanej metody zostat przedstawiony w [131].

Og6lng strukture poszukiwanych parametréw manipulatora o n stopniach swobody
mozna zapisac jako:

Config=1J1,-Jn 1, 15l (7.13)

gdzie:

L, oznacza parametr DH odpowiadajacy za dtugo$¢ ramienia n manipulatora.

Jn oznacza indeks - wskazanie na modul przegubu z biblioteki komponentow, ktory
jest wykorzystany w przegubie n manipulatora. Przegub w bibliotece komponentéw jest
opisany przez strukture:

]Oint: []ID;]T»]m;----] (714)

gdzie: J;p — indeks modutu w rodzinie czeSci przegubdw,

Jr —przypisany do modutu przegubu maksymalny przenoszony moment,

Jm - masa moduty, .... - opcjonalnie inne parametry.

Parametry i relacje okreS§lone na wczes$niejszym etapie bedg wykorzystanie w definicji
procesu optymalizacyjnego. Niektore zaleznoSci moga by¢ wykorzystane jako funkcje celu
lub do zdefiniowania wiezéw. Przykltadowo w proces optymalizacyjny okresli¢ mozna w
spos6b w ktérym minimalizowania bedzie masa manipulatora, przy zapewnieniu wyma-
ganego wysiegu i udZwigéw manipulatora. Wychodzac tych samych relacji proces moze

zostac zdefiniowany jako maksymalizacja wysiegu i udzwigéw manipulatora przy zacho-
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waniu limitu masy. Ten przypadek, ktéry jest przyktadem optymalizacji wielokryterialnej
bedzie rozpatrywany. Ze wzgledu na charakter parametrow zadania do rozwigzania zostat
wybrany zostat algorytm NSGA-II. Algorytm NSGA2 wybrano ze wzgledu na globalny
charakter poszukiwan, bez konieczno$ci wyznaczania gradientoéw a takze ze wzgledu na
nieciagly charakter czeS$ci poszukiwanych parametréw. Poszukiwane parametry sg struk-
tura skladajaca sie zaréwno z liczb rzeczywistych dla parametréw DH manipulatora jak i
liczb naturalnych, ktére sg indeksami wskazujacymi na wykorzystywane w rozwigzaniu
elementy z biblioteki rozwigzan.
Okreslone zostaty 3 funkcje dopasowania:

1. Maksymalizacja udZzwigu maksymalnego manipulatora. Za maksymalizacje udzwigu

maksymalnego manipulatora odpowiada funkcja:
fl=-L1 (7.15)

gdzie L1 to limit masy tadunku podnoszonego dla danej konfiguracji, ktory jest okre-
Slony poprzez zalezno$¢ 7.5. L1 jest funkcjq parametréw platformy mobilnej, oraz
zmiennych parametréw manipulatora - mas przegubéw m1l,, my, ms, my, mas taczni-
kéw pomiedzy przegubami (ramion) my;, mj,, mys, my,, dtugosci ramion 1y, I, I3, Iy,
oraz maksymalnych momentéw przenoszonych przez przeguby manipulatora My, 4x2, Mmax3» Mmax
Poniewaz wykorzystywany algorytm umozliwia poszukiwanie minimum funkcji,
zadanie poszukiwania maksimum zostato zamienione na zadanie poszukiwania
minimum poprzez zmiang znaku funkcji dopasowania.

Kazdorazowo podczas sprawdzenia warto$ci funkcji dopasowania dla elementow
populacji najpierw wykonywane jest obliczenie wymienionych parametréw mani-
pulatora na podstawie parametréw 7.14 na ktére wskazuje sprawdzana konfiguracja
7.13.

2. Maksymalizacja udZzwigu na maksymalnym wysiegu manipulatora. Analogicznie do
pierwszej funkcji dopasowania za maksymalizowanie udZwigu na maksymalnym
wysiegu odpowiada funkcja:

f2=-12 (7.16)

gdzie L2 to limit masy tadunku podnoszonego dla danej konfiguracji, ktory jest
okre$lony poprzez zaleznoSc 7.11.
3. Maksymalizacja wysiegu maksymalnego manipulatora. Do maksymalizowania wy-
siegu wykorzystana jest funkcja:
f3=-L3 (7.17)

gdzie L3 to wysieg dla danej konfiguracji, ktory jest okreslany poprzez zaleznosc 7.11.

W zadaniu okre$lono wiezami procesu optymalizacji w postaci nastepujacych zaleznoSci:
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Warunek ograniczenia masy. Warunek narzuca maksymalng mase manipulatora,
ktére wynosi My,
cl=Myu,—-(mi+me+ms+mg+mp-Li+mp-lb+myz-ls+my-ly) (7.18)

90

. Warunek zapewniajgcy zdolnos¢ do siegniecia po obiekt lezacy na podtozu w bliskiej

odleglosci od platformy mobilne;.
Jest to warunek ktory jest spelniony jesli istnieje rozwigzanie odwrotnego zadanie
kinematyki dla sprawdzanej konfiguracji manipulatora.

. Warunek zapewniajacy zdolno$¢ manipulatora do siegniecia pod podwozie samo-

chodu. Warunek zostat okres§lony poprzez zalezno$¢ dla dlugosci ramion 1 i 2, ktéra
umozliwia dosiegniecie przegubem 3 manipulatora do podtoza dla skrajnej dolnej

warto$ci wspotrzednej g, wynoszacej go;imi
CZZDU1+L1—ZZ'Sin(q2limZ) (7.19)

Warunek zapewniajacy zdolno$§¢ manipulatora do siggnigcia do okna samochodu.
W analogiczny sposéb zostat skonstruowany warunek umozliwiajacy dosiegniecie 3
przegubem manipulatora ponad krawedZ okna samochodu. Dla wymaganej wysoko-

§ci wynoszacej D, warunek ma postac

3=Dy—(Dy1+Li+4/I5-D%) (7.20)

. Warunek okreslajacy najmniejszy naped ktéry mozna zastosowac do pierwszego

przegubu manipulatora. W warunku okreslane jest, jaki musi by¢ moment napgedowy
w pierwszym przegubie, ktéry odpowiada za obr6t manipulatora wokét osi pionowe;.
Zalezno$¢ wynika z wymagania, ktére okresla maksymalny kat wzniesienia po ktérym
robot powinien by¢ zdolny do jazdy bokiem. Warto§¢ momentu napedowego w
pierwszej osi wynika z masy fadunku, ktéry manipulator moze podnie$¢ oraz konta
bocznego przechylania robota ay,.

Dla maksymalnego wysiegu zalezno$¢ okreslajaca obcigzenie pierwszej osi ma postac

2 2 2
| (my + 14 ml4) - MmaxZ + ly”mly + " mly + ls” mls + 12 (my +ms + 13 m13 + 14 ml4)
_ 3 2 2 2
pa —

14 +12+13 (7.21)

Dla maksymalnej masy podnoszonej blisko platformy mobilnej réwnanie ma postac.

(L2.xmlig*cp3) (L2xmly*cy)
I 3fgza—Mmaxg+ZTZ2-l-Lz>l<C2>l<I’}’ll’g,4+l;_3,>l<ng*7711"4 . ( )
= Sitnaay),
pb 13*62+12*Cg b
(7.22)

gdzie:

mrss = My + mz + L3. * mlz + my * mly - suma mas czlonu 31i4;

-sin(ap)
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mry = my + ly * mly - masa czlonu 4.

2, C23 - cosinusy katow g2 i g2 + g3 dla pozycji robota w ktérej podnosi obiekt z

podtoza na okreslonej, bliskiej odlegtosci od platformy mobilnej. WartoSci wspotrzed-

nych konfiguracyjnych g2 i q3 nalezy obliczy¢ z zadania odwrotnego kinematyki.

Warunek narzuca minimalny wymiar modutu przegubu 1 wybierajac najmniejszy

przegub o no$no$ci wystarczajacej do przeniesienia obu wyznaczonych obciazen.

Przykladowo, dla ustalonych pozostalych parametréw manipulatora, na rysunku

7.11przedstawiono warto$ci sit podnoszenia osiggane przez manipulator przy maksy-
malnym wysiegu w zaleznosci od dtugo$ci ramienia i barku. Na rysunkach pokazane sg
wyniki dla dw6ch wybranych konfiguracji parametréw manipulatora.

(a) (b)
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Rys. 7.11. Sily podnoszenia osiggane przez manipulator przy maksymalnym wysiegu w zalezno$ci
od dtugosci ramienia i przedramienia, dla dwéch réznych konfiguracji manipulatora

Analizujac charakter wykres6w, mozna zauwazy¢, ze dla r6znych dlugosci ramion
maksymalna sita podnoszenia jest ograniczana przez r6zne czynniki. Wprowadzono mo-
dyfikacje w rownaniach celu, polegajaca na tym, ze po przekroczeniu wartos$ci granicznych
funkcja nie przyjmowata wartos$ci ujemnych, lecz byta zerowana. Na rysunku 7.12 widac,
ze dla niektorych konfiguracji sita no$na wynosita zero. W ten sposéb oceniano przypadki,
w ktérych manipulator nie byl w stanie unie$¢ zadnego obcigzenia lub — przy danej
kombinacji parametréw — nie byt w stanie dosiegna¢ do przedmiotu.

W wyniku dziatania procedury optymalizacyjnej otrzymywany jest zbior rozwigzan
struktury Con fi g ktory stanowi front Pareto, zwany roéwniez granicg Pareto. Front Pareto
reprezentuje zbior rozwigzan, ktére sg Pareto-optymalne. Rozwigzanie jest uznawane za
Pareto-optymalne, jesli nie istnieje inne rozwigzanie, ktére poprawia jeden z kryteriow
bez pogorszenia co najmniej jednego innego kryterium. Oznacza to, ze nie mozna znalez¢
lepszego rozwigzania, ktére dominuje rozwigzania nalezace do frontu Pareto. Na podsta-
wie otrzymanego frontu Pareto projektant musi podja¢ decyzje o wyborze konkretnego
rozwigzania, uwzgledniajgc kompromisy miedzy r6znymi celami.
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Rys. 7.12. Maksymalne sitly podnoszenia osiggane przez manipulator w zaleznosci od dltugosci
ramienia i przedramienia, dla dw6ch konfiguracji manipulatora

7.5. Wyznaczenie krytycznych zestawéw obciazerh manipulatora

Obcigzenia manipulatora wynikaja z wymaganych zdolno$ci i parametrow uzytkowych
a takze z warunkow eksploatacyjnych. Wyznaczenie przypadkéw obcigzen jest konieczne
dla weryfikacji wytrzymato$ci dobranych napedéw oraz do optymalizacji konstrukcji.
Dla przegubé6w manipulatora przydatne jest wyr6znienie 2 sktadowych obciazajacego
momentu. Sktadowa momentu dziatajaca w kierunku osiowym dziata na korpus przegubu
za pos$rednictwem komponentéw ukladu napedowego zas sktadowa dziatajaca w kierunku
promieniowym nie obcigza uktadu napedowego. Rozréznienie jest szczegélnie istotne
dla manipulatoréw, w ktérych w napedach przegubéw zastosowane sa sprzegla przecia-
zeniowe. Maksymalny moment ktéry moze przenie$¢ sprzegto przecigzeniowe okresla
maksymalng sktadowg osiowg obcigzajacego momentu. Po przekroczeniu tej wartoSci
nastepuje poslizg sprzegta i manipulator pod obciazeniem ustepuje. W przypadku kiedy
nie sg stosowane sprzegla przecigzeniowe obcigzenie moze si¢ zwieksza¢ do momentu w
ktérym robot straci stateczno$¢ lub najstabszy element ulegnie zniszczeniu.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze skladowe momentéw dziatajace w kierunku pro-
mieniowym mogg stanowic znaczng czeS¢ obcigzenia [132]. W opracowanej metodzie
przyjeto zalozenie w ktérym podstawg do okreslenia przypadkéw obcigzen jest analiza
obcigzen podczas dziatania napedéw manipulatora z maksymalng mozliwg wartoScia
osiaganego momentu. Maksymalny osiggany moment w przegubie wynika z limitu sprze-
gla przecigzeniowego lub z maksymalnego momentu ktory jest mozliwy do uzyskania
przez naped. Analizujac dany przegub brane sg pod uwage obcigzenia, ktére wynikajq
z dzialania napedu w tym przegubie oraz w pozostatych przegubach. Analizowana jest
sytuacja w ktorej ruch manipulatora jest blokowany poprzez przeszkode na kt6ra napiera
konicowka chwytaka. Wyznaczenie maksymalnych obcigzen w przypadku takiej kolizji z
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przeszkodg mozna wyznaczy¢ poprzez poszukiwanie konfiguracji manipulatora, ktéra
przy zablokowaniu mozliwosci ruchu konicéwki roboczej spowoduje maksymalne obcia-
zenia podczas proby ruchu przegubami z maksymalnym momentem. Dla najczeSciej

Rys. 7.13. Wyznaczanie obciazenia przegubu 3 momentem promieniowym w kierunku a

wykorzystywanej kinematyki 5DOF (rys. 7.13) mozna zauwazy¢, ze po zablokowaniu
mozliwo$ci ruchu chwytaka momenty generowane w osiach 2, 3 i 4 nie maja w tych osiach
sktadowych promieniowych a sktadowe osiowe nie mogg by¢ wigksze niz maksymalny
moment przenoszony przez sprzeglta przecigzeniowe tych przegubow. Inaczej jest w przy-
padku dzialania momentu napedowego w osi 1, ktéry po zablokowaniu koricéwki roboczej
generuje obcigzenia w przegubach 2,3 i 4 o sktadowych promieniowych, ktére przy zaloze-
niu przylozenia maksymalnego momentu ktére moze przenie$¢ oS 1, sg zalezne tylko od
konfiguracji manipulatora. Te sktadowe obcigzen przegubéw 2,3 i 4 nie s3 ograniczone
sprzeglami przeciazeniowymi lecz po przekroczeniu granicznego obcigzenia robot bedzie
sie przewracal co zapobiegnie dalszemu wzrostowi obcigzenia. Na przyktadzie przegubu
3 manipulatora zostanie pokazany spos6b obliczania obcigzenia w interesujgcym nas
kierunku.

Zal6zmy, ze naped 1 manipulatora dziata z momentem M; a chwytak opiera sie o
przeszkode wobec czego ruch jest zablokowany. Warto$¢ sity F ktéra jest wywierana na
przeszkode wynosi:

M,

= 7.23
12*82+l3*823+l4*8234 ( )

gdzie:
Iy, 13,14 - odlegloSci pomiedzy przegubami 2 i 3, 3 i4 oraz 4 a koric6wka chwytaka (rys.
7.13).

93



7. Opracowanie doboru parametréw manipulatoréw w aspekcie zwiekszenia ich
zdolnosci roboczych

S$2, 823, S234 - Uproszczony zapis sin(ql), sin(gl + g2),sin(ql + g2+ g3)
q2,q3, q4 - wspotrzedne wewnetrzne manipulatora

W przegubie 3 moment od sily F dzialajacej na ramieniu rownym odlegto$ci przegubu

3 od konica chwytaka (rys. 7.14), oznaczony jako M F3 wynosi:

Rys. 7.14. Wyznaczanie obcigzenia przegubu 3 momentem promieniowym w kierunku a

—F % (I3 % co3 + Iy * €234)

Mps = (7.24)

F * (I3 % sp3 + 1y * $334)

wyznaczony w globalnym ukladzie wspoéirzednych.
Innym sposobem na wyznaczenie momentéw dziatajgcych w interesujacych nas miej-
scach w strukturze manipulatora jest wykorzystanie Jakobianu. Znajac Jakobian mani-
pulatora mozna w prosty sposob wyznaczy¢ momenty konieczne do zrbwnowazenia

zewnetrznej uogo6lnionej sity dziatajacej na konicowke robocza poprzez zalezno$¢:
M=J'xF (7.25)

Poniewaz tg metodg mozna wyznaczy¢ jedynie momenty wystepujace w osiach przegu-
béw, do wyznaczenia momentéw promieniowych przegubéw lub w innych interesujacych
nas lokalizacjach, konieczne jest stworzenie modelu manipulatora z sztucznie dodanymi
osiami, ktore postuzg jako czujniki momentow.

Nastepnie wyznaczone momenty nalezy przeksztalci¢ i odwzorowac w uktadzie wspot-
rzednych badanego wezta konstrukcji. Na przyktad dla wyznaczenia momentu w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z interesujgcym nas przegubem 3 nalezy dokonac obrotu o kat
beta ktéry wynosi

B =atan2(ls * c3, 13 * S»3) (7.26)

Przedstawiajac Mr3 w ukladzie wspotrzednych zwigzanym z ramieniem 3 - Mf33
otrzymujemy
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Myss = F % sz.n(ﬂ)al —Fx*cos(f)o, (7.27)
Fxsin(B)o,+F *cos(f)o,

, Where:

01 = I3 * Sp3+ lg * Sp34,
(7.28)
02 = I3 % Co3+ lg * Co34.

Poniewaz do weryfikacji i dalszej optymalizacji topologicznej korpusu przegubu po-
trzebne jest wyznaczenie najwigkszych obcigzen ktore moga by¢ osiagniete w wybranych
kierunkach wprowadzony zostat parametr kata a ktérym bedziemy kontrolowa¢ kat w
ktérym sg poszukiwane najwieksze obcigzenia. Poszczegdlne przypadki obcigzen beda
konstruowane dla r6znych katéw a. Po zrzutowaniu wektora momentu na interesujgcy nas

kierunek obrécony o kat a otrzymujemy moment promieniowy w przegubie 3 w kierunku

@ Wynoszacy:

cos(a)*o,

2 ; 2
MFp33q = ['Cos(s‘f),l(;)liifnl(a” ] (7.29)

lcos(a)|?+|sin(a)|?

, gdzie:
o1 =cos(a) * (F*sin(f) *xa,—F *cos(f) x03)+
sin(a) * (Fxsin(f) x o3+ F * cos(f) * 02)

(7.30)

O =13 % Sp3+ 1y * Sp34
03 =13% o3+ 14 % Co34

W celu znalezienia najwigkszych momentéw promieniowych w przegubie 3 postuzono
sie procedura optymalizacyjng w ktérej parametrami poszukiwanymi byly wspétrzedne
g2, q3, gs dla ktérych warto$c¢ funkcji celu, ktérg jest M F33a, w interesujacym nas kierunku
alpha byla najwigksza.

Mpss, = (45,43, 45, @) = maxf(qz, g3, 4s, @) (7.31)

Wprowadzono ograniczenia wynikajace z wiezéw geometrycznych i sitowych w po-
staci wiezow nieréwnos$ciowych: Wprowadzono minimalne i maksymalne warto$ci wspot-
rzednych wewnetrznych (potozen kraicowych) jako wiezy wynikajace z geometrii oraz
wyeliminowano konfiguracje, w ktérych przeguby i koricéwka chwytaka kolidowaty z plat-
forma mobilng. W ramach wiez6éw nieréwno$ciowych wynikajgcych ze statyki ograniczona
zostata maksymalna sita, jakqg mozna przylozy¢ do przeszkody, co wynika z okreslone;j
maksymalnej sity tarcia platformy robota o podloze oraz ograniczenie momentu wyni-
kajacego z dzialania tej sily na przeszkode. Wprowadzono ramie, wynikajace z przyjetej
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konfiguracji manipulatora. Zaktadano, ze po pewnym momencie platforma zacznie sig

przewracac lub obracaé. Ograniczenia mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Ginin =49i = qi,ax
abs(T;) < Tiimax)
Mmin <M < Mpmax

(7.32)

ley = Fmax
gdzie:

Gi,in» i ax - 0graniczenia zakresu ruchu przegubow i
T; - moment w przegubie i
Timax - maksymalny moment w przegubie i
M;, - moment promieniowy w przegubie 1 (7.33)
M max - maksymalny moment promieniowy w przegubie 1
F,, - sila promieniowa w przegubie 1
F1max - maksymalna sita promieniowa w przegubie 1

Obliczenia wykonane zostaly przy wykorzystaniu funkcji Fmincon w oprogramowaniu
Matlab. Procedura w celu znalezienia warto$ci optymalnej nieliniowej funkcji z ogranicze-
niami nieréwno$ciowymi wykorzystuje algorytm punktu wewnetrznego.

Zastosowany w funkcji Fmincon algorytm umozliwia znalezienie minimum lokalnego
funkcji dlatego dla znalezienia minimum globalnego funkcji M F33a w algorytmie wpro-
wadzona zostata modyfikacja ktéra powodowata wielokrotne uruchomienie poszukiwania
z r6znych punktéw startowych losowy wybranych w przestrzeni wspétrzednych g;. Do-
datkowo jako jeden z punktéw startowych stosowana byta konfiguracja wynikowa dla
poszukiwania optimum dla poprzedniego kata dzialania momentu. Zabieg ten zapewnit,
ze odnajdywane wyniki dla poszczeg6lnych kaqtéw mialy zblizone rozwigzania. W wy-
niku dziatania algorytmu otrzymane zostaly konfiguracje, ktére generowaty najwieksze
obciagzenia momentem promieniowym dla kierunkéw okreslonych katem a.

7.6. Weryfikacja wyselekcjonowanych komponentéw dla wyznaczonych, przypadkéw
obciazen

W opracowanej metodzie projektowania nowe rozwigzania moga by¢ tworzone po-
przez ewolucje dotychczasowych komponentéw wybranych z biblioteki rozwigzan. Na-
lezy rozwazac takze przypadek kiedy dotychczasowe rozwigzanie jest wystarczajgce pod
wzgledem wytrzymato$ci dla projektu nowego manipulatora. Na podstawie uzyskanych
przypadkow obcigzen nalezy przeprowadzi¢ analize wytrzymato$ciowa wykorzystanych
komponentéw. Wynik analiz MES moze przesadzi¢ o koniecznos$ci przeprowadzenia
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optymalizacji dla nowych warunkéw obcigzen analizowanego komponentu. Nawet jesli
analizy wykaza odpowiednig wytrzymato$¢ zastosowanych z biblioteki komponentéw
nalezy poddac¢ analizie czy mozliwe jest zmniejszenie masy komponentu oraz jaki bedzie
miato to wplyw na oceniane zdolnosci robota.

W celu oceny zasadno$ci optymalizacji konstrukcji w celu redukcji masy komponentow
mozna wykorzysta¢ badanie wptywu zmiany masy komponentéw na warto$¢ funkcji
okreslajacych zdolnoSci robota. Warto$¢ funkcji celu, okreslonych zalezno$ciami 7.517.11
zaleza m.in. od mas komponentéw manipulatora. Do okreslenia wptywu redukcji masy
przegubu n w przypadku funkcji L1 okreSlajacej udzwig maksymalny robota:

Li(my,) - Ll(m,+Am;)

Sip = 7.34
1n Amn ( )

oraz dla funkcji L2okreslajacej udZwig na maksymalnym wysiegu:

L2(m;,)—-L2(m,+Am
5 = L20mn) An(l n+ Amy) 7:35)
n

7.7. Optymalizacja topologiczna komponentéw manipulatora

Proces optymalizacji topologicznej obejmuje szereg etapow, zar6wno na etapie przygo-
towania, jak i analizy wynikéw, co pozwala na uzyskanie struktury spelniajacej okreslone
wymagania inzynierskie. Pierwszym krokiem jest przygotowanie modelu CAD, w ktérym
tworzona jest geometria obszaru projektowego przeznaczonego do optymalizacji. W tym
samym etapie definiowany jest rowniez obszar pasywny, ktéry mimo ze znajduje si¢
w strefie projektowej, nie podlega modyfikacjom podczas procesu optymalizacji. Mo-
del musi uwzglednia¢ powierzchnie stanowigce interfejsy miedzy komponentami oraz
uwzglednia¢ miejsce na elementy takie jak napedy, elektronika i przewody. Jesli zesp6t
ma by¢ odporny na warunki Srodowiskowe, konieczne jest uwzglednienie szczelnoSci
obudowy poprzez odpowiednie uksztaltowanie obszaru pasywnego. Przyjeta metodyka
zaktada, ze obszar pasywny stanowi funkcjonalny model komponentu, ktéry jednak nie
zostal zoptymalizowany pod katem wytrzymatosci i jest zbudowany z cienko$ciennych
prymitywow.

Kolejnym etapem jest definicja warunkéw brzegowych, co obejmuje okreslenie spo-
sobu zamocowania lub podparcia struktury oraz uwzglednienie wszystkich sil, momentéw
i obcigzen dziatajagcych na analizowany komponent. W przypadku manipulatoréw ro-
botéw nalezy uwzgledni¢ wiele przypadkéw obciazenia, wynikajacych specyfiki zadan
operacyjnych. W przyjetej metodologii obcigzenia te okreslane sq na podstawie analizy
sit obliczonych w poprzednich etapach oraz dodatkowych czynnikéw, takich jak sity wy-
nikajace z przenoszenia tadunkéw chwytakiem czy masa samego robota. Warto rowniez
zwroci¢ uwage, ze w zaleznosci od konstrukcji przegubéw, obciazenia mogg oddziatywa¢é

na rézne powierzchnie analizowanych komponentéw. W kolejnym kroku nastepuje defi-
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nicja celéw i ograniczen optymalizacji. W zaleznoSci od zatozen projektowych moze to
by¢ minimalizacja masy, maksymalizacja sztywnosci lub redukcja naprezen. Dodatkowo
okreslane sg ograniczenia dotyczace przestrzeni projektowej, dopuszczalnych naprezen,
maksymalnych przemieszczen czy wymogow zwigzanych z technologia wytwarzania.

Aby przeprowadzic¢ realistyczne symulacje, konieczne jest okreSlenie wtasciwosci ma-
terialéw uzytych w procesie optymalizacji. Nastepnie przystepuje si¢ do przygotowania
modelu siatki elementéw skoriczonych (MES). W tym etapie model CAD jest dzielony na
elementy skonczone. Jakosc siatki bezposrednio wplywa na doktadno$¢ analiz wytrzyma-
toSciowych oraz efektywno$c¢ algorytmow optymalizacyjnych. Optymalizacja topologiczna
wymaga rowniez wyboru algorytmu optymalizacyjnego. W zalezno$ci od charakterystyki
problemu mogga to by¢ metody gradientowe, algorytmy genetyczne, metody Monte Carlo
lub inne techniki heurystyczne. Wybo6r algorytmu determinuje takze parametry oblicze-
niowe, takie jak maksymalna liczba iteracji czy kryteria zbieznoSci. Po przygotowaniu
modelu i okresleniu warunkéw wstepnych, przeprowadzana jest symulacja obciazen, w
ktérej testowane sa zadane warunki brzegowe. Na tym etapie analizowane sg odksztatcenia
i naprezenia w strukturze, co pozwala ocenic¢, czy spetnione zostaly zalozone cele optyma-
lizacyjne. Jesli wyniki nie spelniajg oczekiwan, przeprowadzane sg iteracyjne poprawki
modelu, obejmujace modyfikacje geometrii, warunkéw brzegowych lub parametréw
symulacji. Proces ten powtarza sie¢ do momentu uzyskania optymalnego rozwigzania.

Gdy wyniki optymalizacji sg satysfakcjonujace, przechodzi sie do etapu weryfikacji
i walidacji. Obejmuje on zaré6wno symulacje wytrzymatoSciowe, jak i testy fizycznych
prototypow, jesli jest to mozliwe.

Ostatecznym etapem jest dokumentacja i implementacja wynikéw optymalizaciji.
Opracowywana jest pelna dokumentacja techniczna, zawierajaca wyniki analiz, wnioski i
zalecenia projektowe. Po zakonczeniu tego procesu zoptymalizowany projekt moze zostac
przekazany do dalszych etapéw produkcji lub wdrozenia, w zaleznoS$ci od przeznaczenia i
specyfiki produktu.

Zdefiniowanie ograniczen: Mogg to by¢ ograniczenia dotyczace przestrzeni projekto-
wej, maksymalnych przemieszczen, dopuszczalnych naprezen itp.

7.8. Projektowanie ukierunkowane na wytwarzanie

Optymalizacja topologiczna ukierunkowana na metody wytwarzania jest zaawanso-
wanym podejsciem do projektowania, ktére taczy techniki optymalizacji strukturalne;j
z ograniczeniami i mozliwo$ciami technologicznymi procesu wytwarzania. Celem jest
stworzenie struktur, ktére nie tylko spetniaja okreslone kryteria wytrzymatos$ciowe i funk-
cjonalne, ale sg rowniez dostosowane do efektywnego i ekonomicznego wytwarzania.
W tradycyjnej optymalizacji topologicznej struktury sg projektowane gtéwnie z myslg
o ich wlaSciwoéciach mechanicznych, bez petlnego uwzglednienia ograniczen zwigza-

nych z procesem produkcji. Optymalizacja ukierunkowana na wytwarzanie integruje te
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Model Definicja Model
przestrzeni przypadkow przestrzeni
pasywnej obciazen projektu
Okreslenie Okreslenie
wiezéw Okreslenie parame-
- J warunkéw trow siatki
Okreslenie | brzegowych . J
funkcji celu Gel?era.qa
N 7 siatki
Okreslenie —
| materiatu )\) Optymalizacja
topologiczna

Okreslenie
metody opty-
malizacji i jej

L parametrow )

\

Wstepna 1
weryfikacja
L wyniku J

[Przygotowanie modelu czgéci]

Rys. 7.15. Elementy procesu przygotowania optymalizacji topologicznej
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aspekty, zapewniajac, ze projektowane struktury sg nie tylko optymalne pod wzgledem

wytrzymatosci, ale r6wniez wykonalne z punktu widzenia technologii wytwarzania. Opra-

cowanych zostato szereg metod uwzglednienia ograniczen technologicznych podczas

optymalizacji topologicznej komponentéw. Ograniczenia te sg okreslane jako dodatkowe

wiezy okreslane na etapie definiowania procesu optymalizacji. Do podstawowych wiezéw

naleza:

1.

100

Kontrola minimalnego rozmiaru elementu
Minimalna wielko$¢ elementu jest kontrolowana poprzez penalizacje zbyt matych
struktur.

. Kontrola maksymalnego rozmiaru elementu

Ogranicza tworzenie nadmiernie duzych elementéw poprzez natozenie kar za prze-
kroczenie okreSlonego limitu. Kontrola ta nie jest zalezna od kierunku - spelnienie
wymagan nastepuje, jesli w dowolnej osi element mies$ci sie w dopuszczalnym zakre-
sie. Jest to szczegoblnie istotne w projektowaniu cze$ci odlewanych, gdzie kluczowe

jest zarzadzanie gruboScig zeber konstrukcyjnych.

. Dostosowanie projektu do technologii odlewania

W procesie odlewania istotnym ograniczeniem jest mozliwo$¢ usuniecia materiatu
tylko w kierunku ruchu formy. Optymalizacja topologii czesto generuje wneki i uktady
geometrii, ktore sg niemozliwe do wykonania metodg odlewania. Przeksztalcenie
takiego projektu w wersje nadajacq sie do produkcji moze by¢ skomplikowane lub
wrecz niemozliwe, a kazda modyfikacja moze znaczaco wptyng¢ na optymalnos¢
rozwigzania. Dodatkowo, zastosowanie tego ograniczenia eliminuje mozliwo$¢ po-
wstawania wewnetrznych otworéw w strukturze.

Dostosowanie do technologii wytlaczania

Zastosowanie ograniczen produkcyjnych zwigzanych z procesem wytlaczania w
optymalizacji topologii pozwala na generowanie projektéw o stalym przekroju po-
przecznym. W niektoérych przypadkach konieczne jest zaprojektowanie elementu,
ktorego przekroj pozostaje niezmienny wzdluz catej jego dlugosci - jest to szczegdlnie
wazne w produkcji metodg wytlaczania. Co wiecej, tego rodzaju ograniczenia mogq
by¢ wykorzystywane takze w badaniach koncepcyjnych, niekoniecznie zwigzanych
bezposrednio z wyttaczaniem, ale wymagajacych geometrii o okreSlonej strukturze.
Przyktadem moze byc¢ konieczno$¢ zapewnienia ciagloSci zeber przez catg objetos¢
elementu.

. Powtarzanie wzoru

Metoda umozliwiajaca tworzenie uktadéw topologicznych o powtarzalnych struktu-
rach poprzez odpowiednie tgczenie komponentéw konstrukcyjnych.

Symetria planarna

W wielu przypadkach pozadane jest, aby projekt charakteryzowat sie symetrig. Nie-

stety, nawet jeSli zaréwno przestrzen projektowa, jak i warunki brzegowe majq syme-
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zdolno$ci roboczych

tryczny charakter, tradycyjne metody optymalizacji topologii nie zawsze zapewniaja
idealnie symetryczny wynik.

. Symetria cykliczna

Projekt moze by¢ zoptymalizowany w taki spos6b, aby zachowywat symetrie cykliczng.
Mozna to osiggna¢ poprzez zastosowanie powtarzalnych wzorcéw, w ktérych geo-
metria jest replikowana wokoét osi centralnej okreslona liczbe razy. W dodatkowym
wariancie mozliwe jest takze wymuszenie symetrii wewnetrznej kazdego powtarza-
nego segmentu, co zapewnia jeszcze wieksza regularno$¢ i przewidywalno$c¢ ksztattu
konstrukcji.

. Dostosowanie geometrii do obrébki CNC

Projekt moze by¢ dostosowany do obrébki ubytkowej [133], [134] [135]. Wiezy zapew-
niaja, ze generowana geometria dostepna jest dla narzedzi w operacjach frezowania
na maszynach 3 i 5 osiowych.
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Tabela 7.1. Tabela kompatybilnosci wiezéw produkcyjnych w oprogramowaniu nTopology: A -
Symetria, B - Obszar pasywny, C - Odpowiedz, D - Wyciagniecie, E - Minimalny wymiar cechy, F -
Nawis, G - Powt6rzenie wzoru, H - Wyciagniecie powierzchni, I - Przemapowanie, J - Maksymalny
wymiar cechy, K - Rozformowanie, L - Obrébka cnc
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9. Dostosowanie geometrii do obrébki addytywnej. Wiezy moga zapewnic dla uzyskanie
geometrii ktéra pozwala na minimalizowanie iloSci podpdr lub pozwalajacej na
wytwarzanie bez koniecznoS$ci wykorzystywania materiatu podporowego. Jest to uzy-
skiwane poprzez dopasowanie maksymalnych katéw powierzchni ktére dla danego
kierunku wytwarzania sg powierzchniami dolnymi. Optymalizacji moze podlegaé
takze orientacja drukowanego obiektu w komorze [136]. Podczas optymalizacji moze
by¢ takze brana pod uwage anizotropia materiatu [137]. Znana jest tez metoda opty-
malizacji wydruku w celu wyeliminowania materialu podporowego z wewnetrznych
komor gdzie bytyby trudne do usuniecia [138].

W tabeli 7.1 zestawiono, mozliwe kombinacje wiezéw w optymalizacji topologicznej w
oprogramowaniu nTopology.

Ponizej przedstawione sg wyniki optymalizacji topologicznej korpusu przegubu mani-
pulatora przy zastosowaniu r6znych wiezéw technologicznych. Przestrzen projektu oraz
przestrzen pasywna zostala przygotowana w postaci modeli pokazanych pokazana na
rys.7.16. Masa przestrzeni projektu wynosita 932g, masa w przestrzeni pasywnej 232g.
Rozmiar elementu wynosit 1.034mm, liczba elementéw 301937. Optymalizacja byta wy-
konywana w oprogramowaniu Creo. Minimalizowania byla masa komponentéw, przy
warunku zachowania wspétczynnika bezpieczeristwa na poziomie nie mniejszym niz 2. W

kazdym przypadku model byl obcigzony w uzyciem 4 przypadkéw obcigzenia.

Analizujac wyniki optymalizacji korpusu (rys. 7.17 - 7.20) uwage zwraca fakt, ze do-
danie w optymalizacji dodatkowych wiezéw pozwolito w 2 przypadkach na uzyskanie

mniejszej masy korpusu niz mozna bylo uzyskac bez tych wiez6w. Uwidacznia to problem
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Rys. 7.16. Przestrzen projektu oraz przestrzer pasywna przygotowana do optymalizacji korpusu

Rys. 7.18. TO z narzuconym minimalnym

Rys. 7.17. TO bez wigzéw wykonawczych. promieniem krzywizny 3mm. Masa wyni-
Masa wynikowa 401g. Czas obliczen 42g kowa 372g. Czas obliczeri 42g 11min
7min

lokalnego charakteru znalezionych rozwigzan. Uzyskanie wyniki zalezg od takich czynni-
kow jak wielko$¢ elementow siatki, rodzaju siatki, wiezoéw, geometrii poczatkowej i innych
parametrow wejsciowych. Celem optymalizacji byto zminimalizowanie masy czesci, przy
zachowaniu wymaganego wspétczynnika bezpieczeristwa wiec jest to ograniczenie narzu-
cone na maksymalne naprezenia w konstrukcji. Taki sposéb definicji zadania jest duzo
bardziej wymagajacy obliczeniowo ze wzgledu na zwielokrotnienie liczby poszukiwanych
parametrow. Po czasie obliczeri mozna tez zauwazy¢ problemy ze zbiezno$cig algorytmu
(rys.7.19).
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Rys. 7.20. TO z wiezem rozformowania i

Rys. 7.19. TO z wiezem rozformowania. minimalnym promieniem krzywizny 3mm.
Masa wynikowa 381g. Czas obliczern 81g Masa wynikowa 480g. Czas obliczenn 27g
2min 28min

7.9. Dostosowanie rezultatéw optymalizacji topologicznej do implementacji

Optymalizacja topologiczna generuje wyniki w postaci rozktadu materialu w analizo-
wanej domenie, czesto przedstawione jako mapa gesto$ci materiatu. Te wyniki pokazuja,
gdzie material powinien by¢ rozmieszczony (obszary o wysokiej gestosci) i gdzie moze
zosta¢ usuniety (obszary o niskiej gestoSci). Wyniki optymalizacji topologicznej moga by¢
poczatkowo trudne do bezposredniego wytworzenia. Dlatego konieczne jest ich dalsze
przetwarzanie jak np: wygtadzanie i segmentacja. Proces wygladzania geometrii polega
na usunieciu nieregularnoSci i artefaktow, ktére moga wystgpi¢ w surowych wynikach
optymalizacji. Techniki wygladzania, takie jak filtracja gestosci, mogga by¢ stosowane
do uzyskania bardziej regularnej i estetycznej powierzchni. W niekt6érych przypadkach
wyniki sg binarne (materiat obecny lub nieobecny). Segmentacja pozwala na wyrazne
zdefiniowanie granic miedzy materiatem a przestrzenia pusta.

Aby wyniki optymalizacji mogly zosta¢ wykorzystane w rzeczywistym procesie pro-
jektowania i produkcji, konieczna jest konwersja wynikéw do formatu CAD. Proces ten
obejmuje konwersje wygtadzonych wynikéw optymalizacji do modelu CAD. Narzedzia
CAD umozliwiaja doktadne odwzorowanie optymalizowanych ksztattéw i tworzenie para-
metrycznych modeli, ktére mogg by¢ tatwo modyfikowane i analizowane. Mozna przepro-
jektowac uzyskane ksztalty, aby dostosowac je do specyficznych wymagan produkcyjnych
i technologicznych, takich jak minimalna grubo$¢ Scianek, tolerancje produkcyjne, czy
aspekty zwigzane z montazem. W opracowanej metodzie zaproponowano procedure
przygotowania modelu wynikowego optymalizacji topologicznej pokazang na rysunku
7.21.

Schemat opisuje spos6b obrébki modeli uzyskanych w rezultacie optymalizacji to-
pologicznej w zalezno$ci od pozadanego rezultatu. Przewidziano w schemacie obrébke
w zelach produkcji elementu metodg obrébki CNC oraz metodami addytywnymi oraz
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Rys. 7.21. Schemat procesu przygotowania modelu uzyskanego po optymalizacji topologicznej do
dalszej obrébki

obrébke do celu weryfikacji modelu za pomoca MES. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze szczeg6ty
postepowania zalezg od wykorzystywanego oprogramowania.

105



7. Opracowanie doboru parametréw manipulatoréw w aspekcie zwiekszenia ich
zdolnosci roboczych

7.10. Badanie wplywu ilo§¢ uwzglednianych przypadkéw obciazen na wynik
optymalizacji topologicznej

W klasycznej optymalizacji topologicznej metoda gestosciowa SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization) lub metoda poziomicowa (Level Set Method) wykorzystuje po-
jedynczy przypadek obcigzenia jako funkcje celu. Jednak w rzeczywistych zastosowaniach
konstrukcje sg narazone na wiele r6znych konfiguracji sit i momentéw. Aby uwzglednic te
warianty, optymalizacja topologiczna stosuje agregacje wielu przypadkéw obcigzen do
wsp6lnej funkcji celu [139].

Niech N oznacza liczbe przypadkéw obcigzen, a F; i U; odpowiednio wektory sit i
przemieszczen dla i-tego przypadku. Catkowita podatno$¢ (compliance) konstrukcji jest

sumg podatnosci dla kazdego przypadku:

N N
Ciotal = Y wiCi = Y wiF] U; (7.36)
i=1 i=1

gdzie w; to wspotczynniki wagowe przypisane kazdemu przypadkowi obcigzenia,
umozliwiajace uwzglednienie ich r6znej istotnosci.

Podczas optymalizacji, kazda iteracja algorytmu MES (Metody Elementéw Skoriczo-
nych) musi uwzgledniac wiele macierzy sztywno$ci K(p) dla r6znych przypadkéw obcia-

zen:

K(p)U;=F;, i=12,.,N (7.37)

Optymalizacja przebiega tak, aby zminimalizowa¢ sumaryczng podatno$¢ przy jedno-

czesnym ograniczeniu catkowitej objetoSci materiatu:

M
PeVe < Vmax (7.38)

e=1

gdzie M oznacza liczbe elementow skonczonych, p, to gestoS¢ materialu przypisana
do elementu e, a v, to jego objetos¢.

W kontek$cie manipulatoréw robotéw, gdzie obcigzenia zmieniajq sie w czasie w
wyniku ruchu ramion, konieczne jest stosowanie metod pozwalajacych na uwzglednienie
obcigzen obrotowych. Przyktadowo, w przypadku optymalizacji manipulatora z uwzgled-
nieniem réznych pozycji ramion, mozna podzieli¢ zakres katow na dyskretne przedziaty i
wyznaczy¢ obcigzenia dla kazdej z tych pozycji, co pozwala na zachowanie integralno$ci
konstrukcji dla catego zakresu ruchu.

Badanie iloSci koniecznych przypadkow obcigzen zostalo przeprowadzone na testowym
modelu 7.22, ktérym byt krazek o $rednicy 200mm i wysoko$ci 50mm, utwierdzony na 4
podporach.

W srodku krazka znajdowat sie otwér w ktérym na przeciwleglych koricach znajdowaty

sie powierzchnie o Srednicy 80mm przez ktore bylo przenoszone obcigzenie. Krazek
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Rys. 7.23. Siatka i warunki brzegowe modelu te-
Rys. 7.22. Model testowy stowego

byl obcigzany momentem, ktérego wektor byt prostopadty do osi otworu. Moment byt
rozlozony na pare sit dziatajacych na wymienione powierzchnie poprzez obcigzenie typu
tozyskowego. W wykorzystanym oprogramowaniu NTopology obcigzenie fozyskowe jest
modelowane poprzez rozklad sinusoidalny (rys. 7.24).

JJJIM\’\?\
AN 3

A S

Rys. 7.24. Rozklad sit w obciazeniu lozyskowym, modelowane w oprogramowaniu Ntopology [140]

Przeprowadzono optymalizacje strukturalng testowego modelu, w ktérej minimalizo-
wana byta podatno$¢ konstrukcji, przy narzuconym stopniu redukcji objetosci modelu.
Przyjeto material - stop aluminium 7075-T6. Jako przestrzeri pasywna okreslono po-
wierzchnie otworu w modelu. Obliczenia byly przeprowadzane dla 3 rodzajéw przypadkow
obcigzen (ryc. 7.25). Zaznaczone na rysunku strzatki pokazuja wektory momentu obcia-
zajacego model. W pierwszym uwzgledniane byly 4 przypadki obcigzenia - 4 momenty
dzialajace w kierunkach promieniowych, w kazdym przypadku moment byt obré6cony o
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90 stopni (rys.7.25a), w drugim - 4 przypadki obciazenia, co 90 stopni lecz obrécone o 45
stopni (rys.7.25a), w trzecim - osiem przypadkéw obcigzenia, co 45 stopni (rys.7.25a).

(a)

(©

(b)

Rys. 7.25. Uwzgledniane przypadki obcigzenia dla modelu testowego: a - 4 przypadki obciazenia,
co 90 stopni, b - 4 przypadki obciazenia, co 90 stopni, obrécone o 45 stopni, c - Osiem przypadkéw
obcigzenia, co 45 stopni

W celu zmniejszenia czasu obliczen obliczenia zostaly podzielone na 2 etapy. W pierw-
szym etapie przyjeto siatke o dtugosci krawedzi 5 mm, co dalo siatke o liczbie elementéw
79611. W wyniku optymalizacji zgrubnej otrzymano 3 podobne siatki (rys. 8.17), ktére zo-

(@) (b) ©

Rys. 7.26. Wyniki pierwszego etapu optymalizacji dla trzech konfiguracji obcigzen.

staly przeksztatcone w przestrzenie projektowe dla nastepnego kroku optymalizacji. Masa
czesci na tym etapie zostata zredukowana z pierwotnych 3610g do odpowiednio:1133g,
1125gi 1131g. Wyniki optymalizacji zgodnie z obrang metodyka zostaty przeksztalcone w
modele implicit, nastenie ponownie zostaty wykonane siatki, o dtugosci krawedzi 1.5mm.
Otrzymano odpowiednio siatki o liczbie elementéw: 1220751,1199869 i 1215904.
W drugim kroku minimalizowana byta podatno$¢ komponentéw przy narzuceniu re-
dukciji objetosci do 0.3 objetosci wyjsciowej. W wyniku optymalizacji otrzymano modele
pokazane na rysunku 8.18

W kolejnym kroku wykonano wygtadzenie krawedzi (rys 8.19

Uwzglednienie wielu przypadkéw obciazen w optymalizacji topologicznej pozwala
na uzyskanie struktur bardziej odpornych na zmienne warunki eksploatacyjne. Wstepne
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(b)

(©

(a)

Rys. 7.27. Wyniki drugiego etapu optymalizacji dla trzech konfiguracji obciazen.

@) ) (©

Rys. 7.28. Wyniki optymalizacji po wygladzaniu powierzchnie, dla trzech konfiguracji obciazen.

badania symulacyjne wykazuja ze dla rozpatrywanej klasy modeli wystarczajace jest
uwzglednienie 4 przypadkéw obcigzenia momentem dzialajacym w kierunki promienio-
wym, co 90 stopni.
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optymalizacji manipulatoréw

Dziatanie opracowanej metody zostalo sprawdzone na przykladzie projektu manipu-
latora do robota PIAP Patrol. Robot PIAP Patrol to urzadzenie opracowane przez Prze-
mystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP. Jest to mobilny robot przeznaczony do
dziatan zwigzanych z zapewnianiem bezpieczenstwa publicznego, gléwnie w kontekscie
zagrozen zwigzanych z materiatami wybuchowymi. Urzadzenie jest zaprojektowany do
rozpoznawania, neutralizacji i usuwania zagrozen wybuchowych. Robot moze by¢ wyko-
rzystywany przez stuzby mundurowe jak policje, wojsko i stuzby specjalne do operaciji
zwigzanych z rozpoznawaniem i neutralizacjq zagrozen wybuchowych. Moze by¢ uzywany
przez straz pozarng i jednostki ratownictwa technicznego do operacji ratunkowych. Moze
by¢ uzywany w miejscach publicznych, takich jak lotniska, dworce kolejowe, centra han-
dlowe, oraz w dziataniach wojskowych i policyjnych. Oznaczenia przyjete z obliczeniach

pokazano na ilustracji robota PIAP Patrol z manipulatorem o 5 stopniach swobody. 8.1.

Rys. 8.1. Oznaczenia parametréw manipulatora 5 DOF zainstalowanego na robocie PIAP Patrol

8.1. Wymagania okreslone dla robota z projektowanym manipulatorem

Projektowany manipulator bedzie wykorzystany w robocie na zadan EOD. Manipulator
musi wykazac si¢ nastepujacymi zdolnoSciami:
¢ podejmowanie i przenoszenie obiektow,
e otwieranie drzwi i usuwanie przeszkaod,
¢ odslanianie, kopanie i rycie w poszukiwaniu np. tadunké6w wybuchowych lub prze-
wodow,
e przesuwanie i przecigganie obiektow,

e przecinanie przewodow, drutéw, pretéw, przebijanie opon, wybijanie szyb,
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e przeprowadzanie neutralizacji strzelbg lub wyrzutnikiem pirotechnicznym,

e przesSwietlanie obiektéw przy pomocy urzadzenia RTG,

e zamrazanie obiektow cieklym azotem,

e pobieranie probek i pomiary czujnikami CBRN,

¢ podkiadanie tadunkéw posrednich,

e prowadzenie rozpoznania i obserwacji zainstalowanymi na manipulatorze kame-
rami, glowicami PTZ i mikrofonem kierunkowym i innymi sensorami

¢ balansowanie i podpieranie platformy mobilnej podczas pokonywania przeszkéd,

¢ podnoszenie platformy do pozycji roboczej w wypadku wywrotki

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ nastepujace wymagania:

e Masa manipulatora nie moze przekroczy¢ 15 kg;

¢ Robot musi by¢ w stanie wykonac zadania takie jak: inspekcja podwozia samocho-
dowego, bagaznika i wnetrza, inspekcja przepustu drogowego;

¢ Robot powinien mie¢ maksymalny mozliwy wysieg manipulatora;

¢ Robot musi by¢ w stanie podnosi¢ najwieksze mozliwe ciezary na maksymalnym

wysiegu oraz wysiegu minimalnym.

8.2. Biblioteka rozwiazan dostepnych w projekcie

W bibliotece rozwigzan dostepnych dla projektu umieszczona zostata rodzina zespo-
6w przegub6w z zintegrowanymi przekltadniami §limakowymi oraz szereg tacznikéw
pomiedzy przegubami. W projekcie stosowane beda przeguby w ktérych sg zintegrowane
napedy wyposazone w przekladnie slimakowe. Przektadnie te sg napedzane silnikami
elektrycznymi poprzez przektadnie planetarne. W zespole przegubu manipulatora sg zin-
tegrowane sterowniki silnikow. Przegub jest wyposazony w sprzeglo przeciagzeniowe cierne
o regulowanym momencie trzymajacym. Ze wzgledu na mozliwe wystepowanie poslizgow
w sprzegle wyposazono naped zar6wno w czujnik potozenia absolutnego zwigzany z
walem wyjsciowym, jak i enkoder zintegrowany z silnikiem napedowym.

Rodzina przegub6w zawiera uzywane we wczes$niejszych projektach przyktady roz-
wigzan przegubow a takze inne potencjalne, dopuszczalne do zrealizowania elementy
rodziny, ktérych wielko$¢ i parametry wynikajg z dostepnos$ci komponentéw. Przedsta-
wione maksymalne warto$ci momentu obrotowego wynikajg z ograniczenia momentu
obrotowego sprzegtem przecigzeniowym. Mase elementéw rodziny czesci przedstawiong
w tabeli oszacowano na podstawie analizy istniejacych przykladéw modutéw przegubéw
manipulatoréow. Oprécz elementoéw przektadni - Slimaka i kota §limakowego, w sktad masy
przegubow wchodzi korpus, waty, lozyska, uszczelnienia, sprzegto cierne przecigzeniowe,
sprzeglo, silnik z przektadnia planetarng, czujniki potozenia i sterowniki. Na rysunku 8.1
przedstawiono punkty, z ktérych wyznaczono zaleznos$¢, ktéra przybliza mase potaczen w

zaleznosSci od momentu maksymalnego. Przyjeto postac liniowg funkcji regresji. Funkcja
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ta ma postac:
y =0.0097x + 0.6504 (8.1)

Wspdtczynnik determinacji wynosi 0.9816.
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Rys. 8.2. Zalezno$¢ pomiedzy przenoszonym momentem a masg modulu napedowego

Na podstawie parametréw dotychczas wykorzystywanych moduléw oraz przewidy-
wanych parametréw modutéw, o ktore jest mozliwe rozszerzenie biblioteki stworzona

zostala rodzina rozwigzan w ktorej nosnosci i masy sg przedstawione w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Tabela parametréw przektadni dostepnych w bibliotece.

JID |].T J_m
Joint torque [Nm] | Joint mass [kg]
1 26 0,90
2 29 0,93
3 35 0,99
4 38 1,02
5 79 1,42
6 96 1,58
7 153 2,14
8 173 2,33
9 230 2,88
10 306 3,62
11 398 4,51
12 610 6,56
13 722 7,65
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8.3. Projekt koncepcyjny manipulatora

Na podstawie wymaganych zdolnoSci mozna utworzy¢ parametry i zaleznosci, ktére
beda wykorzystane w procesie projektowania i optymalizacji manipulatora. Parametry
i zaleznoSci te mozna pogrupowac na geometryczne oraz sitowe. W przyjetej metodyce
na obecnym etapie brane sg pod uwage tyko te wymagania sitowe, ktore przektadajq
sie na dob6r uktadéw napedowych manipulatora. Ze zbioru zadan wybrano zadania
charakterystyczne, ktére maja najwiekszy wplyw na parametry manipulatora. Kryteria
podzielono na kinematyczne i statyczne. Kryteria kinematyczne odpowiadaja za zapew-
nienie mozliwosci przyjecia odpowiedniej konfiguracji do planowanych zadan i wptywajq
gléwnie na dtugosci cztoné6w manipulatora. Kryteria statyczne odpowiadajq za to, aby
tadunki mogty zosta¢ podjete w wybranych pozycjach. Brano pod uwage nastepujace
kryteria kinematyczne:

Maksymalizacja zasiegu siegania pod samochadd (rys.5.3a).
Maksymalny zasieg poziomy (rys.5.3b).
Minimalizacja wymiaréw robota w pozycji ztozonej (rys.5.3c).

Zmaksymalizowac zasieg, siegajac ponizej poziomu gruntu (rys.5.3e).

A

Maksymalny zasieg pionowy podnoszenia tadunku (rys.5.3f).

Podczas obstugi w ciasnych przestrzeniach np inspekcja podwozia (rys.5.3a) korzystne
jest, gdy chwytak jest mozliwie krétki, wiec jego dlugo$¢ zostata wykluczona z procesu
optymalizacji. Dtugo$¢ przyjeto na podstawie analizy istniejgcej konstrukcji. Zatozono,
ze ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania minimalnych wymiaréw podczas transportu
wysoko$¢ pierwszego czlonu manipulatora powinna by¢ mozliwie minimalna i zostata
okreSlona na podstawie analizy istniejgcej konstrukcji. Zapewnia to minimalizacje wyso-
koS$ci ztozonego robota (rys. 5.3c). Poniewaz dtugo$¢ podstawy manipulatora i chwytaka
zostala ustalona, dalszej optymalizacji podlegata dlugos$¢ ramienia i przedramienia mani-
pulatora. Pozwolilo nam to zawezi¢ kryteria 8.3 i 5. Obydwa wymagania: maksymalizacja
zasiegu poziomego i maksymalizacja zasiegu pionowego pokrywaly si¢, poniewaz oba
oznaczaly, ze im dtuzsza jest suma L, i L3, tym lepiej. Kryteria te sprowadzono do jednego
kryterium — maksymalizacji zasiggu poziomego. Aby méc dokonac ogledzin podwozia
samochodu (wymég 8.3), dodano warunek dotyczacy dlugo$ci ramienia, zapewniajacy
mozliwo$¢ opuszczenia przegubu 3 manipulatora na podloze. Przypadek kryteriéw nie
byt juz rozpatrywany, poniewaz przektada si¢ on na takg sama zaleznosc jak przypadki i .
Nie uwzgledniano mozliwo$ci obrotu pierwszej — pionowej osi manipulatora oraz pigtej
osi odpowiedzialnej za obr6t chwytaka wokoét jego osi. W tym przypadku zadanie doboru
parametréw mozna potraktowac jako dwuwymiarowe. Jako kryteria statyczne przyjeto
nastepujace funkcje celu:

¢ maksymalizacja udZwigu przy maksymalnym zasiegu (rys.5.3b);

e maksymalizacja no$nosci przy podnoszeniu tadunku w okres§lonej minimalnej odle-

glosci od korpusu platformy mobilnej (rys.5.3d).
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Z warunkow zapewnienia mozliwoS$ci przeniesienia obcigzenia przez poszczegolne
przeguby oraz warunku zachowania stabilnosci platformy mobilnej robota zbudowano

funkcje celu stuzace do maksymalizacji udzwigu robota w wybranych zadaniach.

8.4. Dobér podstawowych parametré6w manipulatora

Zgodnie z zaproponowang metodyka na podstawie analizy wymagan i dostepnych
komponentéw dobierane sg parametry manipulatora takie jak odleglo$ci pomiedzy prze-
gubami oraz wielkoS$ci napedéw (przenoszone momenty) konieczne do zapewnienia
wymaganej funkcjonalno$ci przy utrzymaniu narzuconego limitu masy. Przyjete ozna-
czenia parametréw wykozystywanych w funkcjach dopasowania pokazano na rysunku
8.1.

Dla wymienionych w poprzednim rozdziale funkcji celu przeprowadzono wielokryte-
rialng optymalizacje parametréw opisujacych konfiguracje manipulatora zapisanego w
wektorze Con fig (7.13), przy zalozeniu dodatkowych ograniczen:

e masa manipulatora nie moze przekraczac przyjetego limitu 15kg;

e pierwszy przegub manipulatora (z osig pionowa) musi przenosi¢ obciazenie po-
wstate w wyniku poruszania si¢ po rampie o nachyleniu bocznym 30 stopni przy
catkowicie wysunietym manipulatorze, przy maksymalnym obcigzeniu, jakie moze
przenies$¢ pozostale stopnie wolno$ci;

e dlugosci ramion musi umozliwia¢ podniesienie przedmiotu w okre$lonej odlegtosci
od przodu platformy mobilnej na okreslong wysokos$¢.

e dlugosci ramion musi pozwoli¢ na przyjecie pozycji umozliwiajacej inspekcje i
podniesienie fadunku spod samochodu

e dlugo$ci ramion musi umozliwi¢ inspekcje i przejecie tadunku przez okno samo-

chodu osobowego na okreslonej wysokosci.

Do doboru parametréw manipulatora wykorzystano algorytm optymalizacji wielokry-
terialnej NSGA-II w wersji zaimplementowanej w funkcji Matlab gamultiopt.

Dla liczebno$ci populacji 2000 algorytm po 206 pokoleniach osiagnat kryterium kon-
cowe obliczen, ktérym byto uzyskanie r6znicy Sredniej odleglos$ci punktéw nalezacych do
frontu Pareto ponizej zalozonej tolerancji. Otrzymany wynik to chmura punktéw w prze-
strzeni trojwymiarowej, ktora jest trudna do wizualizacji w dw6ch wymiarach. Rysunek 8.3
przedstawia trzy wykresy tych samych warto$ci funkcji dopasowania f1 (réwnanie 7.15),
f2 (rébwnania 7.16), f3 (réwnanie 7.17) dla ostatecznej generacji dzialania algorytmu.
Wartosci funkcji w trzecim wymiarze zostaty zakodowane kolorem.

Mozna zauwazy¢, ze wyniki podzielone sg na grupy punktéw rozmieszczonych na
powierzchniach, co jest szczeg6lnie widoczne na rysunku 8.3b.

Na rysunkach 8.4a i 8.4b przedstawiono te same grupy wartos$ci funkcji przystosowania,
jednak zaznaczono kolorem maksymalny moment przenoszony przez przegub 3 ramie

manipulatora.
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Rys. 8.3. Wartosci trzech funkcji przystosowania dla ostatniej generacji parametréw manipulatora,
pokazane odpowiednio na osiach X i Y wykresu, oraz warto$¢ trzecia, zakodowana kolorem: a -

fl—f2—f3,b-f2—f3—fl,c- f1- f3—f2
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Rys. 8.4. WartoSci trzech funkcji przystosowania dla ostatniej generacji parametréw manipulatora,
pokazane, odpowiednio na osiach X i Y oraz zakodowane kolorem maksymalne momenty w
przegubach manipulatora: a- f1— f2— M43, b f2— f3— Muyaxs

Na rysunku 8.5 przedstawiono warstwy punktow reprezentujacych wartosci funkcji
przystosowania przy maksymalnym momencie obrotowym ramienia manipulatora, co
jest oznaczone kolorem. Mozna zauwazy¢, ze istnieje grupa wynikéw, ktére majg staty
udzwig przy maksymalnym wysiegu. Okazalo sig, ze w tej grupie wynikéw udzwig jest
ograniczony momentem obrotowym chwytaka.
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Rys. 8.5. Wartosci funkcji przystosowania dla ostatniej generacji parametréw manipulatora. Wykres
f 1- f 2—Mmax2

Poszczeg6lne grupy rozwigzan umiejscowione sg na powierzchniach, ktére grupujq
rozwigzania ze wzgledu na wybrane rozmiary przegub6w tokcia i barku. Na wykresach wi-
dac¢, ze w koncowej generacji wynikéw konfiguracji manipulatora zastosowano 3 rozmiary
stawOw lokciowych i 4 rozmiary stawéw barkowych. Wybrane konfiguracje i wartosSci
funkcji przystosowania dla rozwigzan z frontu Pareto przedstawiono w tabeli 8.2.

Mozna zauwazyc¢, ze najlepsze oceny funkcji przystosowania udZwigu na maksymal-
nym wysiegu wystepuja w konfiguracjach, w ktérych najwieksze przeguby znajdujq sie
w stawie barkowym, a kolejne stopnie swobody sg coraz mniejsze. W przypadku funk-
cji dopasowania odpowiedzialnej za maksymalizacj¢ udZzwigu manipulatora najlepsze
oceny uzyskaly konfiguracje, w ktorych przektadnie napedzajace przedramie byly réwnie
duze lub wieksze niz kota zebate napedzajace ramie. W pozycjach, jakie musi przyjac
manipulator podczas podnoszenia z podtoza ciezszych tadunkéw, najbardziej obcigzony
jest staw ramienia. Mozna takze zauwazy¢, Zze masy manipulatoréw w zaproponowanych
konfiguracjach wynikowych wykorzystujg niemal caly limit mas.

W wyniku dzialania procedury otrzymywany jest front Pareto rozwigzan, wsréd kt6-
rych nalezy wybrac to rozwigzanie, ktore bedzie podstawqg do dziatan w dalszej czeSci

procedury.
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8.

Tabela 8.2. Wybrane rozwigzania z frontu Pareto
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8.5. Wyznaczenie przypadkéw obciazen

W dalszych dziataniach przyjeto parametry zblizone do dostgpnego manipulatora ro-
bota PIAP Patrol. Zgodnie z metoda wyznaczano maksymalne obcigzenia, ktore wystepuja
po zablokowaniu ruchu chwytaka o przeszkode, uwzgledniajac obciazenia wynikajace
z skladowej osiowej momentu obcigzajacego oraz ze sktadowej dzatajacej w kierunku
promieniowym.

8.5.1. Obciazenie skladowa momentu, dzialajaca w kierunku promieniowym przegubu

Wyznaczenie maksymalnych obcigzen w przypadku kolizji chwytaka manipulatora z
przeszkoda mozna wyznaczy¢ poprzez poszukiwanie konfiguracji manipulatora, ktéra dla
zablokowania mozliwos$ci ruchu koncéwki roboczej spowoduje maksymalne obcigzenia
podczas préby ruchu przegubami z maksymalnym momentem. Mozna zauwazy¢, ze
po zablokowaniu mozliwosci ruchu chwytaka momenty generowane w osiach 2, 31 4
(7.13) nie maja w tych osiach sktadowych promieniowych a sktadowe osiowe nie moga
by¢ wieksze niz maksymalny moment przenoszony przez sprzegla przecigzeniowe tych
przegubow. Inaczej jest w przypadku dziatania momentu napedowego w osi 1, ktéry po
zablokowaniu konicéwki roboczej generuje obcigzenia w przegubach 2,3 i 4 o skladowych
promieniowych, ktére przy zatozeniu przylozenia maksymalnego momentu ktére moze
przenies$¢ oS 1, sg zalezne tylko od konfiguracji manipulatora. Te sktadowe obcigzen
przegubdw 2,3 i 4 nie sg ograniczone sprzegtami przecigzeniowymi lecz po przekroczeniu
granicznego obcigzenia robot bedzie sie przewracal co zapobiegnie dalszemu wzrostowi
obcigzenia. Na przykladzie przegubu 3 manipulatora w rozdziale xx zostat pokazany
sposob obliczania obcigzenia w interesujgcym nas kierunku.

Po zaimplementowaniu opracowanego algorytmu otrzymane zostaly konfiguracje,
ktére generowaly najwieksze obcigzenia momentem promieniowym w kierunkach okre-
Slonych katem a. Dla przegubu 3, ktérego wyniki sa najciekawsze, przebieg maksymalnego
momentu promieniowego w zaleznosci od kata poszukiwan a przedstawiony zostal na
rysunkach 8.6 oraz 8.7.

Na rysunku 8.7 pokazane sa maksymalne momenty promieniowe w przegubie 3, w za-
leznosci od konta a uzyskane po uwzglednieniu najwiekszych wartosci z dwéch kierunkow
obrotow.

Moment M; z ktérym, podczas symulacji, oddzialywal przegub w osi 1 wynosit 70Nm.
Mozna zauwazy¢, ze zostaty znalezione konfiguracje polozenia manipulatora przy ktérych
zablokowanie ruchu chwytaka przy takim momencie w podstawie manipulatora moze
generowac nawet do 900Nm momentu w kierunku promieniowym w przegubie 3 mani-
pulatora. Czyli w przy tych przetozenie momentow jest blisko trzynastokrotne. Wybrane
konfiguracje manipulatora ktére generuja najwieksze obcigzenia momentem dziatajacym
w réznych kierunkach promieniowych pokazane zostaly na rysunku 8.8. Podstawa mani-

pulatora jest umieszczona w punkcie (0,0) uktadu wspotrzednych. Jasno niebieskie linie

119



8. Implementacja opracowanej metody projektowania i optymalizacji manipulatoréow

(a)

*+ @ = @ 0 ————Radial moment

200 1000

u L]
Emg HEg
II...-.. EEEEEEE SN EENEEEEEEES s00

PEEEIE S e & it
sssmmssesnmnn %
B
100 L h 700
= 00 =
& = T
=1 =
2 st
= 2 3ts =
L
50 300
*
o ¥ 200
A S LSS Rl (A2 2L S XS L2 L2
100
100
150
0 45 0 135 180 225 270 315 350
MEASURED ANGLE OF RADIAL MOMENT [DEG]
X 1000
o] bl
SEEpsmeEEEsEEEREN Smmag

Semmm EEEEEEE 400
150
.ooo;,ﬁ:?lqon; £ AT e o
. N
+* sassuesEnEnEn ", . A '
¢ priely EEREEREERENE

™
W
v
-/
MARIBMLUM RADML MOMENT [N

a

* 20
. 242429000000 P88 000004

MEASURED ANGLI

Rys. 8.6. Maksymalne momenty promieniowe w przegubie 3 w zalezno$ci od kata pomiaru a oraz
odpowiadajace im konfiguracje wspohrzednych wewnetrznych: a - kierunek obrotu pierwszej osi
dodatni, b - kierunek obrotu pierwszej osi ujemny.

ilustruja moment obciazajacy przegub 3, Czerwone linie lustruja moment dziatajacy w
przegubie 2. Mozna zauwazy¢, ze konfiguracje, ktore zostaty znalezione jako generujace
najwieksze momenty promieniowe w przegubie 3 manipulatora, dziatajace w wybranych
kierunkach charakteryzuja si¢ tym, ze punkty koricéwki chwytaka umiejscowione sg blisko
osi obrotu przegubu 1, wobec czego zblizajg si¢ do punktéw osobliwych. Oczywiscie sita z
jaka chwytak napiera na przeszkode w tak postawionym zadaniu dazy do nieskoniczonosci
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Rys. 8.7. Maksymalne momenty promieniowe w przegubie 3 w zalezno$ci od kata pomiaru a

w miare zblizania sie punktu kontaktu do osi przegubu 1, jednakze utrata przyczepnosci

lub stateczno$ci robota ogranicza wzrost sit ponad wartosci graniczne.
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Rys. 8.8. Konfiguracje manipulatora, dla ktérych momenty promieniowe dzialajace w wybranych
kierunkach, w przegubie 3, sg najwieksze.

Momenty wyznaczone w opisanej procedurze nalezy uwzglednic przy definiowaniu

poszczegolnych przypadkow obcigzen, ktére zostang wykorzystane w kolejnym etapie,
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podczas optymalizacji topologicznej korpusu ztacza. Poszczegblne przypadki obcigzen
tworzone sg poprzez sumowanie obciazen uzyskanych w opisanej procedurze z pozosta-

tymi obcigzeniami.
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8.5.2. Obciazenie skladowa momentu, dzialajaca w kierunku osiowym przegubu

W przypadku rozpatrywanego przegubu obcigzenia wynikajace z obcigzenia sktadowq
osiowg momentu sg tozsame z obcigzeniami, ktére s powodowane pracq przektadni
Slimakowej z maksymalnym momentem . Rozklad obcigzenia w przektadni §limakowej
wyznacza sie ogolnie znanymi metodami przedstawionymi np. w pracach [141] oraz [46].
Dla przyktadowej przektadni, przyjeto do obliczen nastepujgce parametry wejSciowe:

* a,, =45mm - odlegtosc¢ kot przektadni;

® d,,=19.5mm - $rednica slimaka

® dg=70.5mm - Srednica Slimaka

® My, =77Nm - maksymalny moment wyjSciowy przektadni;

® my =2 - modul przektadni;

e 1 =47 - przelozenie przektadni;

e z; =1 -liczba zeb6éw §limaka;

e 2z, =47 - liczba zebo6w Slimacznicy;

e m, =2 -Kkat przyporu;

e 11 =0.02 - wsp6tczynnik tarcia;

® 1, = 0.96 - sprawnosc tozyskowania;

e ¥ =4.399° - kata wzniosu linii Srubowej ;

Obliczenie sprawno$¢ przektadni:

p' = arctan( ) =1.219° - pozorny kat tarcia (8.2)
cosay,
L8y L .
= ——="—— =10.782 - sprawno$¢ zazebienia (8.3)
Nz gy +p) p €
n=1z%*1,=0.75 - sprawno$¢ przektadni (8.4)

Obliczenie wymaganego momentu wejSciowego przektadni:

M
we= —2 =2Nm 8.5)

Obliczenie sit miedzyzebnych przekiadni:

2-M
F = d—we = 225N - sila obwodowa Sslimaka (8.6)
w
F . . 15
Fy1 = ——— =2294N - sita osiowa Slimaka 8.7)
tg(y +p"
Fyy =Fy1-tga,=837N - sitla promieniowa §limaka (8.8)
gdzie:
tgan o . .
ay = arctan cosy =20.054" - kat zarysu w przekroju osiowym (8.9)
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. Znajac sity miedzyzebne mozna przej$¢ do obliczenia reakcji waléw przektadni. Ozna-
czenia poszczegolnych sit zostaly przedstawione na rys. 8.9.

? Fwyl

% Fwx1
727,

Fwyl, Fwy2

Fwzl,Fwz2

2
v

%‘7 : Fgzl %’/ Z Fgz2
77, 77

Rys. 8.9. Sily wystepujace w przektadni przegubu manipulatora

Znajac sity miedzyzebne z réwnan réwnowagi momentu nalezy obliczy¢ reakcje tozysk

watéw przekladni, ktore beda agregowane z sitami uzyskanymi z wcze$niejszego punktu.

8.5.3. Agregacja obciazen

Suma sit wynikajacych z dziatania przektadni oraz sit zmieniajacych sie w zaleznosci
od rozpatrywanego kierunku obcigzenia definiuje poszczegdlne stany obciazenia. Rozktad
maksymalnych sit w tozyskach két slimakowych w zaleznoSci od kata promieniowego
momentu obrotowego dziatajacego na przegub 3 pokazano na rysunku 8.10.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zdefiniowano 16 stan6éw obcigzenia. W tabeli 8.3
przedstawiono skltadowe sit dziatajace na tozyska §limacznicy przektadni.

Pozostale obcigzenia w przekladni obcigzenia tozysk slimaka byty wspdélna dla wszyst-
kich przypadkéw obcigzenia i wynikaty one z najwiekszych obcigzen podczas dziatania

przektadni przy ruchu w obie strony.
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Rys. 8.10. Sily dzialajace na wybrane powierzchnie przegubu 3, w zalezno$ci od konta poszukiwania
maksymalnego momentu promieniowego.

Tabela 8.3. Sity wywierane na korpus przez tozyska §limacznicy przegubu - 16 przypadkéw obcia-

zenia
kat [°] | Fgx1 [kN] | Fgyl [kN] | Fpx [kN] | Fpy [kN]
.22.5 | 5.759 -12.008 -4.941 11.929
45 12.920 -12.181 -12.102 12.102
67.5 19.084 -7.646 -18.266 7.566
90 20.389 -0.080 -19.571 0
112.5 | 15.961 6.273 -15.144 -6.273
135 11.973 11.156 -11.156 -11.156
157.5 | 5.701 11.788 -4.883 -11.788
180 0.818 9.763 0 -9.763
202.5 | -5.759 11.929 4.941 -11.929
225 -12.920 12.102 12.102 -12.102
247.5 | -19.084 7.566 18.266 -7.566
270 -20.389 0 19.571 0
292.5 | -15.961 -6.352 15.144 6.273
315 -11.973 -11.235 11.156 11.156
337.5 | -5.701 -11.868 4.883 11.788
360 -0.818 -9.842 0 9.763
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8.6. Weryfikacja wytrzymalo$ci wybranego komponentu

Uzyskane przypadki obciazen pozwalajg sprawdzic czy elementy wybrane z biblioteki
komponentéw spelniajg wymagania wytrzymato$ciowe. Przeprowadzono analizy mes
standardowego korpusu wykorzystywanej przektadni. Na rysunku 8.11 pokazane sg na-
prezenia zredukowane, dla stanu obcigzenia odpowiadajgcego katowi @ réwnym 22.5
stopnia. Ilustracja pokazuje, ze standardowy korpus nie ma wystarczajacego wspotczyn-

Rys. 8.11. Naprezenia zredukowane modelu oryginalnej czesci korpusu

nika bezpieczenstwa dla wybranego stanu obcigzenia i konieczne jest przeprowadzenie
optymalizacji korpusu lub wyeliminowanie mozliwosci obcigzenia w takim stopniu. W
tym przypadku przeprowadzenie optymalizacji topologicznej bedzie korzystne, nawet
jesli nie zostanie uzyskana redukcja masy.
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8.7. Minimalizacja masy struktury manipulatora

Sity obliczone w poprzednim etapie zostang wykorzystane do zdefiniowania przypad-
kéw obcigzen w optymalizacji topologicznej elementéw robota. Dalszy proces optyma-
lizacji zostanie zaprezentowany na przykladzie korpusu przegubu manipulatora 3. Dla
wybranego korpusu zdefiniowano przestrzeni optymalizacyjna, w ktérej poszukiwano
rozwigzania problemu oraz przestrzen pasywna, ktora nie podlega modyfikacji podczas

optymalizacji (rys. 8.12)

Rys. 8.13. Warunki brzegowe przy optymali-
zacji korpusu przegubu (czerwone oznacze-
nia - utwierdzenie modelu, z6tte oznaczenia
- sily przylozone do element6w modelu

Rys. 8.12. Przestrzen projektowa (przezro-
czysta) i przestrzen pasywna (szara) korpusu
przegubu manipulatora

Przestrzen projektu (rys. 8.12) zostata skonstruowana tak, aby jej objetos¢ byla jak
najmniejsza, ale nie ograniczata dzialania algorytmu optymalizacyjnego. Przestrzen ta
zostala rowniez odpowiednio wycieta, aby w powstatlym elemencie zapewni¢ miejsce na
elementy przektadni, kable i uktady elektroniczne. Przestrzen pasywna zostata zbudo-
wana z cienko$ciennych prymitywow. Przestrzen ta definiuje interfejsy do mocowania
komponentéw ztacza, do ktérych zostang réwniez zastosowane wigzania i obcigzenia;
Przestrzen pasywna zostata zbudowana w taki sposéb, aby zapewni¢ szczelno$¢ powsta-
tej konstrukcji oraz zagwarantowac¢ mozliwo$¢ poprowadzenia kabli pomiedzy poszcze-
golnymi przedzialami nadwozia. Przestrzen pasywna jest funkcjonalnie pelnoprawnym
modelem korpusu przekladni, jednak nie uwzglednia wymagan wytrzymatosciowych.
Optymalizacja topologiczna ma na celu taka modyfikacje modelu, aby spelniato ono
rOwniez warunki wytrzymatosSciowe. Nalezy zaznaczy¢, ze modele przestrzeni pasywnej
i przestrzeni projektowej sg powigzane z dang przektadnia o danej no$nosci i zgodnie z
przyjeta metodologia definiowane sg na poziomie biblioteki czes$ci. Warunki brzegowe
pokazane sa w przestrzeni pasywnej (rys. 8.13). Czes¢ jest mocowana na lewej powierzchni
(oznaczenia czerwone), a obcigzenia przykladane sg na powierzchnie stykajace si¢ z
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tozyskami i innymi elementami (znaki z6tte). Rysunek przedstawia jeden z przypadkéow
obcigzenia, w ktorym maksymalny moment promieniowy wystepuje pod katem 90 stopni.
Obliczenia zostaty przeprowadzone metodg SIMP w oprogramowaniu nTopology [142].
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia z siatka o nizszej rozdzielczoSci.
Mase zminimalizowano przy wiezach wynikajacych z maksymalnych naprezen. Wyniki
pokazaty, Ze mozliwe jest zmniejszenie masy cze$ci do 25% masy poczatkowej przestrzeni
projektowej. Nastepnie przeprowadzono optymalizacje na siatce o wyzszej rozdzielczoSci.
Aby skroci¢ czas obliczen, zmieniono ustawienia optymalizacji tak, aby zmaksymalizo-
wac sztywno$¢ konstrukcji przy narzuconym warunku redukcji masy wynoszacym 25%
masy przestrzeni projektowej. Materiat korpusu to EN AW-7075. Nie definiowano wiezéw
produkcyjnych. Geometria wynikowa po optymalizacji pokazana jest na rysunku 8.14.

Rys. 8.14. Wynik optymalizacji topologicznej korpusu przegubu manipulatora

Uzyskana geometria (rys. 8.15) zostata przeksztatcona na model implicit, wygtadzona
a nastepnie zsumowana z modelem obszaru pasywnego. Dla tak uzyskanego modelu
wygenerowana zostala siatka, ktéra zostata wykorzystana do weryfikacji wynikéw metoda
MES. Masa uzyskanego modelu wyniosta 343g.

Dla uzyskanego modelu przeprowadzono weryfikacje metoda MES. Na rys. 22 poka-
zany jest wynik weryfikacji dla przypadku obciazenia a = 22.5°.
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@ (b)

(d)

()

Rys. 8.15. Obrébka siatki wynikowej optymalizacji topologicznej. (a) - siatka TO, (b) - wygladzony
model implicit, (c) - model implicit zsumowany z modelem przestrzeni pasywnej, (d) - siatka
wygenerowana z modelu (c)

8.8. Dobdr liczby przypadkéw obciazen

Dla weryfikacji postawionej w opisie metody tezy, ktéra méwi, ze wystarczajgce jest
rozpatrze¢ 4 przypadki obciazenia, wykonano obliczenia dla réznej liczby stanéw obciaze-
nia roznigcych si¢ katem dziatania maksymalnego momentu promieniowego w przegubie
(tabela 8.3). Rozwazano nastepujgce warianty obliczen:

1. 4 stany obcigzenia réznigce sie kierunkiem dziatania sity co 90 stopni,
2. 8 stanow obcigzenia r6znigcych sie kierunkiem dziatania silty co 45 stopni,
3. 16 stan6w obcigzenia zmieniajacych sie w kierunku dziatania sity co 22,5 stopnia,

Podczas optymalizacji minimalizowana byta podatno$¢ konstrukcji i narzucony byt waru-
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g k

Units: MPa

Rys. 8.16. Naprezenia zredukowane modelu wynikowego optymalizacji topologicznej

nek ograniczenia objetosci do 25% objetoSci przestrzeni projektu. Wielko$¢ siatki Imm.
Przestrzen projektu miata 2 276 066 elementéw. Zatozono material EN-AW7075. Nie
narzucano wiezow wykonawczych.

(a) (b) (@

Rys. 8.17. Wyniki optymalizacji dla r6znej liczby przypadkéw obciazen:a-4,b - 8,c- 16

Na rysunku 8.17 , mozna zauwazy¢, wyniki optymalizacji sg zblizone niezaleznie
od liczby uwzglednionych przypadkéw obcigzeniowych. Rysunki 8.18 oraz 8.19 poka-
zujg modele po procesie wygladzenia przygotowania zgodnie z obrang metodg. Analiza
pokazuje, ze objetosci uzyskanych sktadowych pokrywajg sie¢ w 95,5% dla poréwnania
wynikéw 11 2 oraz w 99,6% dla poré6wnania wynikéw 2 i 3. Ponadto rezultat uzyskany
przy rozpatrywaniu 8 cechowal si¢ mniejsza sztywnoS$cig niz rezultat uzyskany dla 4
przypadkéw obciazenia (podatnos$¢ wazona wzrosta o 5%). Dla rozwigzania uzyskanego
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Rys. 8.18. Modele implicit dla r6znej liczny przypadkéw obcigzen:a-4,b -8, c - 16

(a) (b) (©)

Rys. 8.19. Modele implicit zsumowane z modelami przestrzeni pasywnych dla r6znaj liczby przy-
padkéw obcigzen:a-4,b-8,c- 16

przy rozpatrywaniu 16 przypadkoéw obciazenia uzyskano sztywno$¢ mniejszg o 3 procent.
Przeprowadzona analiza MES dla uzyskanych modeli (rys. 8.20) wykazala, ze naprezenia
w cze$ciach sg akceptowalne dla kazdego rozpatrywanego przypadku i bardzo do siebie
zblizone. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze dla tego typu konstrukcji wystarczajgce jest
przyjac przypadki obciazenia odpowiadajace obciazeniu momentem promieniowym co
90°. Nalezy jednak podkresli¢, ze wyniki optymalizacji topologicznej moga sie r6zni¢ w
zaleznosci np. od przestrzeni projektowej i rozmiaru siatki, jest to wiec proces, w ktérym
warto przetestowac wiele rozwiagzan metoda préb i btedéw. Ponadto znalezione rozwiaza-
nia maja charakter lokalnie optymalny. Okazato sie, ze dodanie ograniczen produkcyjnych
pozwolito na uzyskanie lepszego wyniku z punktu widzenia funkcji celu.
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(@) (b)

(©

Rys. 8.20. Naprezenia w korpusie pod wptywem obciazenia a = 45° dla r6znej liczny przypadkéw
obcigzen:a-4,b-8,c- 16

8.9. Optymalizacja komponentéw manipulatora

Zgodnie z opracowang metoda przeprowadzono optymalizacje wybranych kompo-
nentéw manipulatora robota. Optymalizacje wykonano z narzuceniem wiez6w wykonaw-
czych pozwalajacych na rozformowanie elementu. Narzucone ograniczenie zostalo tak
skonfigurowane, zeby wynikowa geometria byta takze mozliwa do wykonania poprzez
obrébke CNC. Optymalizacje wykonano w oprogramowaniu PTC Creo. Na rysunkach 8.21,
8.22, 8.23 przedstawione sg modele komponentéw oryginalnych oraz optymalizowanych
wraz z ich masami.

b
@ (b)

Rys. 8.21. Optymalizacji korpusu przegubu 3 manipulatora z narzuconymi wiezami wykonawczymi
(a) - czeS¢ oryginalna (masa 305g), (b) - cze$¢ optymalizowania przygotowana w systemie CAD
(masa 315g)
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(a)

Rys. 8.22. Optymalizacji korpusu przegubu 2 manipulatora z narzuconymi wiezami wykonawczymi
(a) - cze$¢ oryginalna (masa 430g), (b) - cze$¢ optymalizowania (masa 335g)

Rys. 8.23. Optymalizacji korpusu przegubu 1 - podstawy manipulatora z narzuconymi wiezami
wykonawczymi (a) - cze$¢ oryginalna (masa 939g), (b) - cze$¢ zoptymalizowania (masa 575g)

Korpus przegubu pierwszego, ktérego model jest pokazany na rysunku 8.23b zostata
wykonana technologia CNC na maszynie 3 osiowej (rys. 8.24). Cze$¢ zostala wykonana z
stopu aluminium EN AW2017A (rys. 8.24c).

Komponent zostat zintegrowany z testowym manipulatorem robota PIAP Patrol 8.25,
ktory jest wykorzystywany w celach badawczych i marketingowych. Dzieki temu zreduko-
wano mase manipulatora o 360g. Chociaz redukcja masy tej czesci, ze wzgledu na swoje
polozenie nie poprawia zdolnosci podnoszenia manipulatora, uzyskano korzystniejszy
wspotczynnik masy podnoszonej do masy urzadzenia. Robot podlegat standardowym,
zakladowym testom, podczas ktérych sprawdzane jest osiagniecie wymaganej dla tego
manipulatora mozliwo$¢ podnoszenia ciezarow.
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Rys. 8.24. Wykonanie korpusu przegubu pierwszego - podstawy manipulatora: a - symulacja
obrébki CNC, b - cze§¢ zamontowana na maszynie CNC, ¢ - wykonana czes$¢
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(a)

(b)

Rys. 8.25. Robot PIAP Patrol z zintegrowanym elementem wykonanym wg opracowanej metody: a -
podczas badan terenowych, b - podczas testu udZzwigu na maksymalnym wysiegu
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8.10. Wnioski z implementacji metody projektowania i optymalizacji manipulatoréw

Opracowana metoda zostala zaimplementowana na przykltadzie projektu manipula-
tora do robota PIAP Patrol. Zostaty zdefiniowane wymagane zdolnosci, ktére sg istotne z
punktu widzenia misji EOD. Podczas projektowania wykorzystywane byly komponenty z
biblioteki rozwigzan, ktéra zawierata rodzine przegub6w z napedami w postaci przektadni
Slimakowych oraz elementy faczace. W pierwszym etapie, wedlug zalozonych funkc;ji celu i
wiez6w, dobrane byly dtugosci ramion i wielko$ci stosowanych komponentéw z biblioteki.
W dalszym postepowaniu dla celé6w poréwnawczych przyjeto parametry manipulatora
zgodne z parametrami jednej z wersji manipulatora PIAP Patrol. Przeprowadzono analize
obcigzen i w oparciu o opracowang metode przygotowano przypadki obciazen do opty-
malizacji topologicznej czesci. Przeprowadzona optymalizacja topologiczna elementu
pozwolila na otrzymanie sztywniejszych i bardziej wytrzymatych czesci. Redukcja masy
elementéw wynosita od -10g (-3%) w przypadku przegubu 3, 95g (22%) w przypadku prze-
gubu 2, oraz 38% w przypadku podstawy manipulatora. Zwraca uwage przyrost masy w
przypadku przegubu nr 3, jednak wigze sie on ze znacznym zwiekszeniem wspéiczynnika
bezpieczeristwa dla tej czesci. Jednak poniewaz nie sg ujawnione metody i zalozenia,
ktére byly podstawg do opracowania oryginalnych czesci nie nalezy uzyskanych wynikéw
traktowac jako wiarygodny wskaznik ilo§ciowy.

Na przykladzie korpusu przegubu sprawdzono ilo§¢ koniecznych przypadkéw ob-
cigzenia, ktére nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze
wystarczajgce jest przyjecie przypadkow obcigzenia w ktérych uwzglednia si¢ kat dziatania
momentu promieniowego zmieniajacy sie co 90°.

Nalezy pamietac o jej ograniczeniach optymalizacji topologicznej. Proces optymali-
zacji topologii wymaga okreslenia r6znych parametréw wejSciowych, w tym wiasciwosci
materialéw, warunkéw obcigzenia i warunkow brzegowych. Czynniki te sg niezbedne
do uksztaltowania ostatecznego wyniku projektu. Jednak okreslenie idealnej kombinacji
parametrow wejsciowych jest czesto niejasne i wymaga znacznej wiedzy specjalistycznej i
doswiadczenia w celu doktadnej definicji. Ponadto nawet niewielkie zmiany tych parame-
tréow wejsciowych moga znaczaco wptynac na ostateczny projekt, utrudniajgc uzyskanie
pewnego i niezawodnego rozwigzania. Innym czynnikiem ograniczajacym zastosowanie
metody jest wysoki koszt obliczeniowy metod optymalizacji topologii.

Pomimo tych ograniczen badania pokazuja, zZe zastosowanie proponowanego po-
dejscia pozytywnie wptywa na zdolno$¢ manipulatora do spetnienia rygorystycznych

wymagan uzytkownika.
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Roboty mobilne przeznaczone do zadan specjalnych, takich jak neutralizacja tadun-
kow wybuchowych (EOD), dziatania antyterrorystyczne czy operacje ratownicze, stano-
wig istotny element wspétczesnych systeméw bezpieczenistwa i obrony. Ze wzgledu na
specyfike tych zastosowan, oczekuje sie od nich duzej wszechstronno$ci, odpornosci na
ekstremalne warunki oraz niezawodnosci w pracy w Srodowiskach nieustrukturyzowanych.
Kluczowym podsystemem tych robotow jest manipulator — urzadzenie przeznaczone do
realizacji zadan manualnych, takich jak podnoszenie, przesuwanie, ciecie, otwieranie
drzwi czy obstuga specjalistycznych narzedzi.

Analiza dostepnej literatury wykazata istotne luki w zakresie metod projektowania ma-
nipulatoréw przeznaczonych dla przeno$nych robotéw do zadan specjalnych. Istniejgce
podejscia, opracowane gtéwnie z my$lg o manipulatorach przemystowych, nie uwzgled-
niajg specyficznych ograniczen i wymagan, jakie stawia si¢ urzadzeniom pracujacym w
warunkach operacyjnych typowych dla EOD, dziatan ratowniczych czy antyterrorystycz-
nych. Zaniedbane aspekty to miedzy innymi ztozone warunki eksploatacji, ograniczenia
masowe oraz specyfika recznego sterowania. Ta luka badawcza stanowila podstawe do
sformulowania celu pracy — opracowania metody doboru parametréw projektowych
umozliwiajacej tworzenie lekkich, funkcjonalnych manipulatoréw do zadan specjalnych.

Realizacja celu wymagata przeprowadzenia identyfikacji rzeczywistych przypadkéw
obcigzen wystepujacych podczas pracy manipulatora. W tym celu wykonano badania
z wykorzystaniem manipulatora robota PIAP Patrol, rejestrujac obciagzenia pojawiajace
sie przy maksymalnym udZwigu oraz w trakcie interakcji konicéwki roboczej z otocze-
niem - takich jak podpieranie czy przesuwanie obiektéw. Na podstawie wynikéw badan
opracowano autorskg metode projektowania, ktéra dobierajac parametry manipulatora,
uwzglednia wymagania uzytkownika oraz dostepne komponenty. Metoda ma charakter
iteracyjny i obejmuje trzy etapy: dobdr podstawowych parametréw spetniajacych wyma-
gania uzytkownika z uwzglednieniem masy jako ograniczenia projektowego, identyfikacje
maksymalnych obciazen konstrukcji, a nastepnie redukcje masy komponentéw poprzez
optymalizacje topologiczna.

Dla celéw weryfikacyjnych przedstawiono przyktad implementacji metody dla kom-
ponentéw manipulatora robota PIAP Patrol. Przeprowadzona optymalizacja umozliwita
zwiekszenie wspoélczynnika bezpieczenstwa przegubu tokcia oraz redukcje masy kor-
puséw przegubu ramienia i podstawy odpowiednio o 22% i 38%, co przetozylo sie na
zmniejszenie catkowitej masy manipulatora o 449 g, czyli 3%, przy optymalizacji zaledwie
trzech komponentow.

Podkresli¢ nalezy, ze skuteczna optymalizacja konstrukcji wymaga podejscia syste-
mowego [41]. Strukturalna optymalizacja komponent6éw, bedaca przedmiotem niniejszej
pracy, stanowi tylko jeden z aspektow szerszego procesu projektowania, obejmujgcego

rowniez architekture systemu, kinematyke, napedy czy dob6r materiatow.
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Opracowana metoda dostarcza zestaw narzedzi do doboru parametréw i w ogdlniej-
szym ujeciu projektowania manipulatoréw przenos$nych robotéw do zadan specjalnych.
Do najwazniejszych oryginalnych skladowych metody naleza:

¢ Metoda formutowania funkcji celu i ograniczen optymalizacji na podstawie wy-

maganych zdolnosSci, umozliwiajgca poszukiwanie parametré6w manipulatora z
uwzglednieniem dostepnych komponentow.

e Metoda szacowania obcigzen konstrukcyjnych w warunkach granicznych.

¢ Metoda konstruowania przypadkéw obcigzen uwzgledniajgca zmienno$¢ kierunkéw

sit dziatajacych na manipulator.

e Metoda definiowania przestrzeni pasywnej w procesie optymalizacji topologiczne;j,

gwarantujgca zachowanie funkcjonalno$ci komponentu.

¢ Procedura automatycznego przetwarzania wynikéw optymalizacji topologicznej na

model CAD, bez konieczno$ci recznej obrébki siatki.

Proponowane podej$cie ma charakter adaptacyjny — musi by¢ dostosowywane do
specyfiki danego projektu, zar6wno w kontekscie celé6w optymalizacji (np. minimali-
zacja masy, maksymalizacja udZzwigu), jak i typu analizowanych obciazen (statyczne,
dynamiczne). Kluczowe wskazniki oceny efektywnosci projektu, takie jak udzwig przy
maksymalnym zasiegu czy blisko podstawy robota, sg bezposrednio zalezne od masy
manipulatora.

Modele komponentéw otrzymane w wyniku optymalizacji topologicznej sa wigczane
do biblioteki rozwigzan i wykorzystywane w kolejnych iteracjach projektowych, umoz-
liwiajac oceny wptywu redukcji masy na podstawowe parametry robocze manipulatora.
Metodologia jest uniwersalna i moze by¢ zastosowana réwniez do innych komponentéw
taricucha kinematycznego manipulatora.

Na podstawie przeprowadzonych badan, analiz oraz implementacji zaproponowa-
nej metody doboru parametréw robotéw i projektowania manipulatoréw przenos$nych

robotow do zadan specjalnych sformutowano nastepujace wnioski:

e Opracowana metoda systematyzuje proces projektowania manipulatoréw, umozli-
wiajac efektywne dostosowanie konstrukeji do ztozonych wymagan operacyjnych.

¢ Metoda moze znaczgco poprawic parametry robocze i niezawodno$¢ manipulato-
row, zwiekszajac tym samym skuteczno$¢ dziatania mobilnych robotéw do zadan
specjalnych. Zwiekszenie ich efektywnoSci przektada si¢ bezposrednio na poprawe
bezpieczeristwa operacyjnego.

¢ [teracyjny charakter metody wpisuje sie w ewolucyjny proces projektowania syste-
mow robotycznych, pozwalajac na sukcesywne doskonalenie rozwigzan.

e Uwzglednienie rzeczywistych scenariuszy eksploatacyjnych (np. przecigganie, pod-
pieranie, uderzenia) zwieksza trafno$¢ analiz projektowych.

e Metoda pozwala uzyska¢ modele komponentéw zgodne z przyjetym celem optyma-

lizacji, np. minimalizacji masy lub zwiekszenia sztywnoSci.
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¢ Modele wynikowe cechujg sie bardziej rownomiernym rozkltadem wspoétczynnika
bezpieczeristwa w calej objetosci komponentu.

e Komponenty zoptymalizowane metodq topologiczng lepiej odpowiadaja funkcji
konstrukcyjnej niz modele projektowane klasycznie.

e Masa zoptymalizowanych komponentéw moze by¢ nizsza przy zachowaniu wyma-
gan wytrzymato$ciowych.

e Lepsze dopasowanie obcigzert umozliwia stosowanie nizszych wspétczynnikéw

bezpieczenistwa, co sprzyja dalszej redukcji masy.

e Uwzglednienie obcigzen wynikajgcych z zablokowania ruchu koncéwki roboczej
pozwala identyfikowaé najbardziej krytyczne przypadki eksploatacyjne.

¢ Projektowanie z uwzglednieniem takich przypadkow skutkuje komponentami bar-
dziej odpornymi na przeciazenia z nieprzewidywalnych kierunkéw.

¢ Konstrukcja dostosowana do rzeczywistych warunkéw pracy zmniejsza ryzyko uszko-
dzen przy kontakcie z otoczeniem.

¢ Integracja wynikéw optymalizacji z biblioteka komponentéw umozliwia ich po-
nowne wykorzystanie w przysztych projektach, skracajac czas projektowania.

e Metoda pozwala wykry¢ potencjalne stabe punkty konstrukcyjne na etapie cyfrowym,
ograniczajgc koszty prototypowania.

e Wyniki optymalizacji topologicznej sg silnie zalezne od parametréw wejSciowych
(siatki, warunkéw brzegowych, przypadkéw obciazenia, funkcji celu).

e Proces optymalizacji ma charakter iteracyjny i eksperymentalny, czesto oparty na
metodzie préb i bledow.

e Skuteczne stosowanie metody wymaga doswiadczenia inzynierskiego i umiejetnego
przygotowania przestrzeni projektowe;j.

Zebrane wnioski jednoznacznie wskazujg na wysoka uzyteczno$¢ opracowanej me-
tody w kontekscie projektowania manipulatoréw do zadan specjalnych. Jej zastosowa-
nie nie tylko pozwala na lepsze dopasowanie konstrukcji do specyficznych warunkéw
eksploatacyjnych, ale takze znaczaco zwigksza efektywnos¢ i niezawodno$¢ rozwigzan.
Systematyczne podejscie, uwzgledniajgce zar6wno ograniczenia masowe, jak i rzeczywiste
scenariusze obciazen, stanowi solidng podstawe do dalszego rozwoju narzedzi projekto-
wych oraz standaryzacji metod w dziedzinie robotyki mobilne;j.

Metodologia ta jest szczegblnie przydatna dla producentéw robotéw posiadajacych
katalog gotowych modutéw i komponentéw — umozliwia ich efektywne wykorzystanie przy
jednoczesnym dostosowaniu do konkretnych potrzeb aplikacyjnych. Dzigki zastosowaniu
optymalizacji topologicznej mozliwa jest redukcja jednego z najistotniejszych parametréw
— masy manipulatora. W efekcie, opracowana metoda nie tylko porzadkuje proces pro-
jektowania manipulatorow, ale takze tworzy fundament dla dalszych prac rozwojowych i
budowy spéjnych standardéw oceny efektywnosci konstrukcji manipulatoréw w robotyce

mobilnej.
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tora:

W pracy mozna wydzieli¢ nastepujace elementy bedace oryginalnym dorobkiem au-

Przeprowadzenie analizy wymaganych zdolnosci robotéw do zadan specjalnych, i
zadan manipulatoréw;

Przeprowadzenie badan identyfikujacych obcigzenia wysteujace podczas wykony-
wania zadan manipulatorem;

Opracowanie metody formutowania funkcji celu i ograniczen optymalizacji na pod-
stawie wymaganych zdolno$ci, ktéra pozwala na poszukiwanie podstawowych para-
metréw manipulatora. Metoda uwzglednia wymagane zdolnosci oraz dostepne do
wykorzystania komponenty;

Opracowanie metody szacowania obcigzen w konstrukcji, ktére pozwalajg uwzgled-
ni¢ najgorsze mozliwe do uzyskania warianty obcigzenia podczas blokady koncéwki
roboczej manipulatora;

Opracowanie metody konstruowania przypadkéw obciazen, ktéra uwzglednia zmien-
no$¢ kierunkoéw obcigzenia podczas pracy manipulatora;

Opracowanie metody przygotowania przestrzeni pasywnej procesu optymalizacji
topologicznej, ktéra pozwala na uzyskanie wymaganej funkcjonalnosci czesci;
Opracowanie procedury przetwarzania geometrii wynikowej optymalizacji topolo-
gicznej, ktéra pozwala na uzyskanie modelu CAD bez manualnej obrébki siatki.

Powyzsze punkty stanowig zbidr oryginalnych osiggnie¢ autora, ktére razem tworza

kompleksowg i sp6jng metodologie projektowania manipulatoréw przeno$nych robotéw

do zadan specjalnych. Opracowane metody obejmuja zaréwno etap analizy funkcjonalnej

i identyfikacji obcigzen, jak i nowatorskie podej$cia do formutowania funkcji celu, defi-

niowania przypadkéw obcigzen oraz integracji wynikow optymalizacji topologicznej z

procesem projektowym. Cato$¢ stanowi istotny wktad w rozw6j narzedzi wspomagaja-

cych projektowanie robotéw mobilnych, uwzgledniajacych ich specyficzne wymagania

eksploatacyjne i konstrukcyjne.

140



Bibliografia

(1]

(2]

3]

(4]

[5]

6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Centaur | Teledyne FLIR, Accessed: 2025-01-12. adr.: https://www.flir.com/
products/centaur.

PackBot 525 Man-transportable, Multi-Mission Robot | Teledyne FLIR, Accessed:
2025-01-12. adr.: https://www.flir.com/products/packbot-525.

SUGV 310 | Teledyne FLIR, Accessed: 2025-01-12. adr.: https://www.flir.com/
products/sugv-310.

SPUR next generation backpackable robot, Accessed: 2025-01-12. adr.: https://
www.qinetiq.com/en/capabilities/robotics-and-autonomous-systems/
robotic-products/spur-next-generation-backpackable-robot.

Bomb Disposal Robot - QinetiQ, Accessed: 2025-01-12. adr.: https://www.qginetiq.
com/en/ capabilities / robotics - and - autonomous - systems / robotic -
products/talon-medium-sized-tactical-robot.

telemax Unmanned Ground Vehicle (UGV) | telemax EVO PLUS | telemax EVO PRO
& HYBRID, Accessed: 2025-01-12. adr.: https://www.avinc. com/ugv/telemax-
evo.

MTGR - Micro Tactical Ground Robot for EOD and Military Operations, Accessed:
2025-01-12. adr.: https://robo-team.com/products/mtgr/.

TIGR - Transportable Interoperable Ground Robot | Roboteam, Accessed: 2025-01-12.
adr.: https://robo-team.com/products/tigr/.

Cameleon E / UGV / Unmanned Ground Vehicle | Eca Group, Accessed: 2025-01-12.
adr.:https://www.ecagroup.com/en/solutions/cameleon-e-ugv-unmanned-
ground-vehicle.

Mini-CALIBER® - ICOR Technology - Tactical & Security Robotics Products, Acces-
sed: 2025-01-12. adr.: https://icortechnology.com/robots/mini-caliber/.
CALIBER T5 - ICOR Technology - Tactical & Security Robotics Products, Accessed:
2025-01-12. adr.: https://icortechnology.com/robots/caliber-t5/.

The Avenger LT Unmanned Ground Vehicle | ICP NewTech, Accessed: 2025-01-12.
adr.: https://icpnewtech. com/products/avenger-1t-unmanned- ground -
vehicle.

T4 Robotic System | L3Harris Fast. Forward. Accessed: 2025-01-12. adr.: https:
//www.1l3harris.com/all-capabilities/t4-robotic-system.

PackBot 510 | Teledyne FLIR, Accessed: 2025-01-12. adr.: https://www.flir.com/
products/packbot.

Home - HDT Robotics, Accessed: 2025-02-01. adr.: https://www.hdtrobotics.
com/.

J. EZRA, V. D. T. W, L. W. TRAVIS i C. B. MITCHELL, Modular rotational electric
actuator, Patent EP2532927B1, 2014.

N. Aage, E. Andreassen, B. S. Lazarov i O. Sigmund, “Giga-voxel computational
morphogenesis for structural design”, Nature 2017 550:7674, t. 550, s. 84-86, 7674

141


https://www.flir.com/products/centaur
https://www.flir.com/products/centaur
https://www.flir.com/products/packbot-525
https://www.flir.com/products/sugv-310
https://www.flir.com/products/sugv-310
https://www.qinetiq.com/en/capabilities/robotics-and-autonomous-systems/robotic-products/spur-next-generation-backpackable-robot
https://www.qinetiq.com/en/capabilities/robotics-and-autonomous-systems/robotic-products/spur-next-generation-backpackable-robot
https://www.qinetiq.com/en/capabilities/robotics-and-autonomous-systems/robotic-products/spur-next-generation-backpackable-robot
https://www.qinetiq.com/en/capabilities/robotics-and-autonomous-systems/robotic-products/talon-medium-sized-tactical-robot
https://www.qinetiq.com/en/capabilities/robotics-and-autonomous-systems/robotic-products/talon-medium-sized-tactical-robot
https://www.qinetiq.com/en/capabilities/robotics-and-autonomous-systems/robotic-products/talon-medium-sized-tactical-robot
https://www.avinc.com/ugv/telemax-evo
https://www.avinc.com/ugv/telemax-evo
https://robo-team.com/products/mtgr/
https://robo-team.com/products/tigr/
https://www.ecagroup.com/en/solutions/cameleon-e-ugv-unmanned-ground-vehicle
https://www.ecagroup.com/en/solutions/cameleon-e-ugv-unmanned-ground-vehicle
https://icortechnology.com/robots/mini-caliber/
https://icortechnology.com/robots/caliber-t5/
https://icpnewtech.com/products/avenger-lt-unmanned-ground-vehicle
https://icpnewtech.com/products/avenger-lt-unmanned-ground-vehicle
https://www.l3harris.com/all-capabilities/t4-robotic-system
https://www.l3harris.com/all-capabilities/t4-robotic-system
https://www.flir.com/products/packbot
https://www.flir.com/products/packbot
https://www.hdtrobotics.com/
https://www.hdtrobotics.com/

9. Bibliografia

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]
(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

142

paz. 2017, 1SSN: 1476-4687. DOI: 10 . 1038 /nature23911. adr.: https: //www .
nature.com/articles/nature23911.

D.J. Munk, D. J. Auld, G. P. Steven i G. A. Vio, “On the benefits of applying topology
optimization to structural design of aircraft components”, Structural and Multidi-
sciplinary Optimization, t. 60, 3 2019, 1SSN: 16151488. DO1: 10.1007/s00158-019-
02250-6.

V. Dhinakaran, A. R. Kumar, R. Ramgopal, S. Kannan, B. Stalin i T. Jagadeesha, “To-
pology Optimization of Steering Knuckle”, Lecture Notes in Mechanical Engineering,
t. 23, 5. 197-206, 2021, 1SSN: 21954364. DOI: 10.1007/978-981-15-4739-3_17.
M. Mrzyglod i M. Michalik, “Optymalizacja topologiczna z ograniczeniem na-
prezeniowym konstrukcji pojazdu”, Pomiary Automatyka Kontrola, t. R. 54, nr 7,
s.429-432, 2008, 1SSN: 0032-4110.

E Wang i G. Yang, “Topological Design of a Mortar Base Plate under Impact Loads”,
Shock and Vibration, t. 2021, 2021, 1SSN: 10709622. DOI: 10.1155/2021/8845019.
Unmanned Ground Vehicle (UGV) Interoperability Profile (IOP), 2011.

M. A. Hinton, M. J. Zeher, M. V. Kozlowski i M. S. Johannes, “Advanced explosive
ordnance disposal robotic system (AEODRS): A common architecture revolution”,
Johns Hopkins APL Technical Digest (Applied Physics Laboratory), t. 30, s. 256-266,
32011, 1SSN: 02705214.

D. Lisle, “Making safe: The dirty history of a bomb disposal robot”, Security Dialo-
gue, 2020, 1SSN: 14603640. DOI: 10.1177/0967010619887849.

E Li, S. Hou, C. Bui B. Qu, “Rescue Robots for the Urban Earthquake Environment”,
Disaster Medicine and Public Health Preparedness, t. 17, nr. 6, e181, czer. 2023, ISSN:
1935-7893. DOI: 10.1017/DMP . 2022.98. adr.: https://www.cambridge . org/
core/journals/disaster-medicine-and-public-health-preparedness/
article/abs/rescue-robots-for-the-urban-earthquake-environment/
AE4E401BOD089C78EDBODB635768D93A.

G. J. M. Kruijff, E Pirri, M. Gianni i in., “Rescue robots at earthquake-hit Mirandola,
Italy: A field report”, 2012 IEEE International Symposium on Safety, Security, and
Rescue Robotics, SSRR 2012, 2012. DOI: 10.1109/SSRR.2012.6523866.

M. Chiou, G. T. Epsimos, G. Nikolaou i in., “Robot-Assisted Nuclear Disaster Re-
sponse: Report and Insights from a Field Exercise”, IEEE International Conference
on Intelligent Robots and Systems, t. 2022-October, s. 4545-4552, lip. 2022, 1SSN:
21530866. DOI: 10.1109/IR0S47612.2022.9981881. arXiv: 2207 . 00648. adr.:
https://arxiv.org/abs/2207.00648v1.

Fukushima Robot Operator Writes Tell-All Blog - IEEE Spectrum, Accessed: 2025-02-01.
adr.:https://spectrum.ieee.org/fukushima-robot-operator-diaries.

C. Tan, S. Liew, M. Alkahari i in., “Fire fighting mobile robot : state of the art
and recent development”, Australian Journal of Basic and Applied Sciences, t. 7,
nr. 10, s. 220-230, 2013, 1SSN: 1991-8178. adr.: https://research.tue.nl/en/


https://doi.org/10.1038/nature23911
https://www.nature.com/articles/nature23911
https://www.nature.com/articles/nature23911
https://doi.org/10.1007/s00158-019-02250-6
https://doi.org/10.1007/s00158-019-02250-6
https://doi.org/10.1007/978-981-15-4739-3_17
https://doi.org/10.1155/2021/8845019
https://doi.org/10.1177/0967010619887849
https://doi.org/10.1017/DMP.2022.98
https://www.cambridge.org/core/journals/disaster-medicine-and-public-health-preparedness/article/abs/rescue-robots-for-the-urban-earthquake-environment/AE4E401B0D089C78EDB0DB635768D93A
https://www.cambridge.org/core/journals/disaster-medicine-and-public-health-preparedness/article/abs/rescue-robots-for-the-urban-earthquake-environment/AE4E401B0D089C78EDB0DB635768D93A
https://www.cambridge.org/core/journals/disaster-medicine-and-public-health-preparedness/article/abs/rescue-robots-for-the-urban-earthquake-environment/AE4E401B0D089C78EDB0DB635768D93A
https://www.cambridge.org/core/journals/disaster-medicine-and-public-health-preparedness/article/abs/rescue-robots-for-the-urban-earthquake-environment/AE4E401B0D089C78EDB0DB635768D93A
https://doi.org/10.1109/SSRR.2012.6523866
https://doi.org/10.1109/IROS47612.2022.9981881
https://arxiv.org/abs/2207.00648
https://arxiv.org/abs/2207.00648v1
https://spectrum.ieee.org/fukushima-robot-operator-diaries
https://research.tue.nl/en/publications/fire-fighting-mobile-robot-state-of-the-art-and-recent-developmen
https://research.tue.nl/en/publications/fire-fighting-mobile-robot-state-of-the-art-and-recent-developmen

9. Bibliografia

publications/fire-fighting-mobile-robot-state-of-the-art-and-
recent-developmen.

[30] Robotics in Firefighting - SFPE, Accessed: 2025-02-01. adr.: https://www.sfpe.
org/publications/fpemagazine/fpeextra/etarchives3/fpeetissuel00.

[31] THERMITE | Howe & Howe Technologies, Accessed: 2025-02-01. adr.: https://www.
howeandhowe.com/civil/thermite.

[32] Firefighting robots and firefighting solutions - Shark Robotics, Accessed: 2025-02-01.
adr.: https://www . shark - robotics . com/applications/firefighting -
robots.

[33] C. W. Gardner, R. Wentworth, P. J. Treado, P. Batavia i G. Gilbert, “Remote che-
mical biological and explosive agent detection using a robot-based Raman de-
tector”, Unmanned Systems Technology X, t. 6962, s. 286-295, kw. 2008, ISSN:
0277786X. DOI1: 10.1117/12.781692. adr.: https://www.spiedigitallibrary.
org/conference-proceedings-of -spie/6962/69620T /Remote- chemical -
biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/
12.781692 . full%20https://www.spiedigitallibrary. org/conference-
proceedings-of - spie/6962/69620T/Remote - chemical-biological-and-
explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.short.

[34] MAARS weaponized robot, Accessed: 2025-02-01. adr.: https://www.qginetiq.
com/en-us/markets/defence/land/maars-weaponized-robot.

[35] Army Testing Robot Dogs Armed with Artificial Intelligence-Enabled Rifles in Middle
East | Military.com, Accessed: 2025-02-01. adr.: https://www.military. com/
daily-news/2024/10/01/army-has-sent-armed-robot-dog-middle-east-
testing.html.

[36] Call to Industry: Procurement for participation in the first EU Defence Innovation
Operational Experimentation Campaign on Autonomous Systems for Cross-domain
Logistics, Accessed: 2025-02-01. adr.: https: //eda . europa . eu/news - and -
events/news/2024/07/16/call-to-industry-procurement-for-participation-
in-the-first-eu-defence-innovation-operational - experimentation-
campaign-on-autonomous-systems-for-cross-domain-logistics.

[37] Studium wykonalnosci projektu Programu Strategicznego na rzecz bezpieczeristwa
i obronnosci panstwa pt.: ,Rodzina bezzatogowych platform lqdowych (BPL) do
zastosowan w systemach bezpieczeristwa i obronnosci paristwa", 2012.

[38] D. Constantin, A. Tigau, D. Toma i D. Dogaru, “Human Capabilities Projection:
Haptic Device for EOD Robot Control”, Journal of Military Technology, t. 2, s. 11-16,
czer. 2019. DOI: 10.32754/JMT.2019.1.02.

[39] P. M. Wensing, A. Wang, S. Seok, D. Otten, J. Lang i S. Kim, “Proprioceptive actuator
design in the MIT cheetah: Impact mitigation and high-bandwidth physical inte-
raction for dynamic legged robots”, IEEE Transactions on Robotics, t. 33, s. 509-522,
3 czer. 2017, 1SSN: 15523098. DOI: 10.1109/TR0.2016.2640183.

143


https://research.tue.nl/en/publications/fire-fighting-mobile-robot-state-of-the-art-and-recent-developmen
https://research.tue.nl/en/publications/fire-fighting-mobile-robot-state-of-the-art-and-recent-developmen
https://research.tue.nl/en/publications/fire-fighting-mobile-robot-state-of-the-art-and-recent-developmen
https://research.tue.nl/en/publications/fire-fighting-mobile-robot-state-of-the-art-and-recent-developmen
https://www.sfpe.org/publications/fpemagazine/fpeextra/etarchives3/fpeetissue100
https://www.sfpe.org/publications/fpemagazine/fpeextra/etarchives3/fpeetissue100
https://www.howeandhowe.com/civil/thermite
https://www.howeandhowe.com/civil/thermite
https://www.shark-robotics.com/applications/firefighting-robots
https://www.shark-robotics.com/applications/firefighting-robots
https://doi.org/10.1117/12.781692
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.full%20https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.full%20https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.full%20https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.full%20https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.full%20https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.full%20https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620T/Remote-chemical-biological-and-explosive-agent-detection-using-a-robot/10.1117/12.781692.short
https://www.qinetiq.com/en-us/markets/defence/land/maars-weaponized-robot
https://www.qinetiq.com/en-us/markets/defence/land/maars-weaponized-robot
https://www.military.com/daily-news/2024/10/01/army-has-sent-armed-robot-dog-middle-east-testing.html
https://www.military.com/daily-news/2024/10/01/army-has-sent-armed-robot-dog-middle-east-testing.html
https://www.military.com/daily-news/2024/10/01/army-has-sent-armed-robot-dog-middle-east-testing.html
https://eda.europa.eu/news-and-events/news/2024/07/16/call-to-industry-procurement-for-participation-in-the-first-eu-defence-innovation-operational-experimentation-campaign-on-autonomous-systems-for-cross-domain-logistics
https://eda.europa.eu/news-and-events/news/2024/07/16/call-to-industry-procurement-for-participation-in-the-first-eu-defence-innovation-operational-experimentation-campaign-on-autonomous-systems-for-cross-domain-logistics
https://eda.europa.eu/news-and-events/news/2024/07/16/call-to-industry-procurement-for-participation-in-the-first-eu-defence-innovation-operational-experimentation-campaign-on-autonomous-systems-for-cross-domain-logistics
https://eda.europa.eu/news-and-events/news/2024/07/16/call-to-industry-procurement-for-participation-in-the-first-eu-defence-innovation-operational-experimentation-campaign-on-autonomous-systems-for-cross-domain-logistics
https://doi.org/10.32754/JMT.2019.1.02
https://doi.org/10.1109/TRO.2016.2640183

9. Bibliografia

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

144

projektowanie, Encyklopedia PWN (online), https://encyklopedia.pwn.pl/
haslo/projektowanie ; 3962534 . html, Accessed: 2024-01-15. adr.: https://
encyklopedia.pwn.pl/haslo/projektowanie;3962534.html.

M. Ostwald, Podstawy optymalizacji konstrukcji w projektowaniu systemowym.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2016, 1SBN: 978-83-7775-414-6.

Systems Engineering Handbook v. 3.2.2. International Council on Systems Engine-
ering, 2011. adr.: https://www.incose.org/publications/se-handbook-v5.
V. Crespi, A. Galstyan i K. Lerman, “Top-down vs bottom-up methodologies in
multi-agent system design”, Autonomous Robots, t. 24, s. 303-313, 3 kw. 2008,
ISSN: 09295593. poI: 10 . 1007 /510514 - 007 - 9080 - 5 /METRICS. adr.: https :
//1link.springer.com/article/10.1007/s10514-007-9080-5.

J. W. Z. Osinski, Teoria konstrukcji maszyn. PWN, 1982, 1SBN: 8601790132937.

C. Cempel, Teoria i inZynieria systemow zasady i zastosowania myslenia systemo-
wego. Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji - PIB, 2006.

R. G. ( G. Budynas, J. K. Nisbett, K. Tangchaichit, K. Tangchaichit i J. E. Shigley,
“Shigley’s mechanical engineering design”, s. 1095,

M. Nowak i P. P. Wydawnictwo, Projektowanie konstrukcji o wysokiej sztywnosci z
zastosowaniem optymalizacji strukturalnej. Wydawnictwo Politechniki Poznan-
skiej, 2017, ISBN: 978-83-7775-460-3. adr.: https://books.google.pl/books?
id=FS6ptAEACAAJ.

optymalizacja, Encyklopedia PWN (online), https://encyklopedia.pwn.pl/
haslo/optymalizacja ;3951487 .html, Accessed: 2024-01-15. adr.: https://
encyklopedia.pwn.pl/haslo/optymalizacja;3951487 .html.

E A. PotraiS.]J. Wright, “Interior-point methods”, Journal of Computational and
Applied Mathematics, t. 124, s. 281-302, 1-2 grud. 2000, 1SSN: 0377-0427. DOI:
10.1016/50377-0427(00) 00433-7.

K. Deb, S. Agrawal, A. Pratap i T. Meyarivan, “A fast elitist non-dominated sorting
genetic algorithm for multi-objective optimization: NSGA-II", Lecture Notes in
Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and
Lecture Notes in Bioinformatics), t. 1917, s. 849-858, 2000, I1SSN: 16113349. DOTI:
10.1007/3-540-45356-3_83/COVER. adr.: https://link. springer . com/
chapter/10.1007/3-540-45356-3_83.

T. Lewiniski, T. Sokét i C. Graczykowski, Michell Structures. Springer International
Publishing, 2019, 1SBN: 978-3-030-06988-9.

A. Michell, “The limit of economy of material in frame structures”, Philos Mag, t. 8,
s. 589-597, 6 list. 1904, 1SSN: 1941-5982. DOI: 10.1080/14786440409463229.

0. Sigmund, N. Aage i E. Andreassen, “On the (non-)optimality of Michell struc-
tures”, Structural and Multidisciplinary Optimization, t. 54, s. 361-373, 2 sierp.
2016, 1SSN: 16151488. pOI: 10 . 1007 /S00158 - 016 - 1420 - 7/ TABLES / 4. adr.:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-016-1420-7.


https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/projektowanie;3962534.html
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/projektowanie;3962534.html
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/projektowanie;3962534.html
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/projektowanie;3962534.html
https://www.incose.org/publications/se-handbook-v5
https://doi.org/10.1007/S10514-007-9080-5/METRICS
https://link.springer.com/article/10.1007/s10514-007-9080-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s10514-007-9080-5
https://books.google.pl/books?id=FS6ptAEACAAJ
https://books.google.pl/books?id=FS6ptAEACAAJ
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/optymalizacja;3951487.html
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/optymalizacja;3951487.html
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/optymalizacja;3951487.html
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/optymalizacja;3951487.html
https://doi.org/10.1016/S0377-0427(00)00433-7
https://doi.org/10.1007/3-540-45356-3_83/COVER
https://link.springer.com/chapter/10.1007/3-540-45356-3_83
https://link.springer.com/chapter/10.1007/3-540-45356-3_83
https://doi.org/10.1080/14786440409463229
https://doi.org/10.1007/S00158-016-1420-7/TABLES/4
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-016-1420-7

9. Bibliografia

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

M. P. Bendsee i O. Sigmund, Typology Optimization, Theory, methods, and applica-
tions, 2nd. 2004, s. 381, ISBN: 978-3-642-07698-5. adr.: https://link.springer.
com/book/10.1007/978-3-662-05086-6#toc.

O. Sigmund i K. Maute, “Topology optimization approaches: A comparative review”,
Structural and Multidisciplinary Optimization, t. 48, s. 1031-1055, 6 grud. 2013,
ISSN: 1615147X. DOI: 10.1007/S00158-013-0978-6/FIGURES/2. adr.: https:
//link.springer.com/article/10.1007/s00158-013-0978-6.

T. Tang, L. Wang, M. Zhu i in., “Topology Optimization: A Review for Structural

Designs Under Statics Problems”, Materials 2024, Vol. 17, Page 5970, t. 17, s. 5970,
23 grud. 2024, 1SSN: 1996-1944. DOI: 10.3390/MA17235970. adr.: https://www.
mdpi . com/1996-1944/17/23/5970/htm%20https://www.mdpi . com/ 1996 -
1944/17/23/5970.

M. P. Bendsoe i N. Kikuchi, “Generating optimal topologies in structural design

using a homogenization method”, Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, t.71,s.197-224, 2 1988, I1SSN: 00457825. D01: 10.1016/0045-7825(88)
90086-2.

M. P. Bendsoe, “Optimal shape design as a material distribution problem”, Struc-
tural Optimization, t. 1, s. 193-202, 4 grud. 1989, 1SSN: 09344373. DOI: 10. 1007/
bf01650949.

R. Wildman i A. Gaynor, “Topology optimization for robotics applications”, w 2019.
DOI1: 10.1016/b978-0-08-102260-3.00011-1.

M. Zhou i G. I. Rozvany, “The COC algorithm, Part II: Topological, geometrical and

generalized shape optimization”, Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, t. 89, s. 309-336, 1-3 sierp. 1991, 1SSN: 0045-7825. DOI: 10.1016/0045-
7825(91)90046-9.

O. Sigmund, “A 99 line topology optimization code written in matlab”, Structural
and Multidisciplinary Optimization, t. 21, s. 120-127, 2 kw. 2001, 1SSN: 1615147X.
DOI: 10.1007/S001580050176 /METRICS. adr.: https://1link. springer. com/
article/10.1007/s001580050176.

K. Svanberg, “The method of moving asymptotes—a new method for structural

optimization”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, t. 24,
nr. 2, s. 359-373, 1987, 1SSN: 10970207. DOI: 10.1002/nme . 1620240207

S. Osher i J. A. Sethian, “Fronts propagating with curvature-dependent speed:
Algorithms based on Hamilton-Jacobi formulations”, Journal of Computational
Physics, t. 79, s. 12-49, 1 list. 1988, 1SSN: 0021-9991. DOI: 10.1016/0021-9991(88)

90002-2.

G. Allaire, E Jouve i A. M. Toader, “Structural optimization using sensitivity analysis

and a level-set method”, Journal of Computational Physics, t. 194, s. 363-393, 1 lut.
2004, 1SSN: 0021-9991. DOI: 10.1016/J.JCP.2003.09.032.

J. D. Deaton i R. V. Grandhi, “A survey of structural and multidisciplinary conti-
nuum topology optimization”, Structural and Multidisciplinary Optimization, t. 49,

145


https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-05086-6#toc
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-05086-6#toc
https://doi.org/10.1007/S00158-013-0978-6/FIGURES/2
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-013-0978-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-013-0978-6
https://doi.org/10.3390/MA17235970
https://www.mdpi.com/1996-1944/17/23/5970/htm%20https://www.mdpi.com/1996-1944/17/23/5970
https://www.mdpi.com/1996-1944/17/23/5970/htm%20https://www.mdpi.com/1996-1944/17/23/5970
https://www.mdpi.com/1996-1944/17/23/5970/htm%20https://www.mdpi.com/1996-1944/17/23/5970
https://doi.org/10.1016/0045-7825(88)90086-2
https://doi.org/10.1016/0045-7825(88)90086-2
https://doi.org/10.1007/bf01650949
https://doi.org/10.1007/bf01650949
https://doi.org/10.1016/b978-0-08-102260-3.00011-1
https://doi.org/10.1016/0045-7825(91)90046-9
https://doi.org/10.1016/0045-7825(91)90046-9
https://doi.org/10.1007/S001580050176/METRICS
https://link.springer.com/article/10.1007/s001580050176
https://link.springer.com/article/10.1007/s001580050176
https://doi.org/10.1002/nme.1620240207
https://doi.org/10.1016/0021-9991(88)90002-2
https://doi.org/10.1016/0021-9991(88)90002-2
https://doi.org/10.1016/J.JCP.2003.09.032

9. Bibliografia

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

146

s. 1-38, 1 sty. 2014, 1SSN: 1615147X. DOI: 10.1007/S00158-013-0956 - Z. adr.:
https://dl.acm.org/doi/10.1007/s00158-013-0956-z.

S. C. Subedi, C. S. Verma i K. Suresh, “A review of methods for the geometric
post-processing of topology optimized models”, Journal of Computing and In-
formation Science in Engineering, t. 20, 6 2020, 1SSN: 15309827. DO1: 10.1115/1.
4047429.

J. C. Cuilliére, V. Francois i A. Nana, “Automatic construction of structural CAD
models from 3D topology optimization”, CAD Solutions LLC, t. 15, s. 107-121, 1
sty. 2017, 1SSN: 16864360. DOI: 10.1080/16864360.2017.1353726. adr.: https:
//www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/16864360.2017.1353726.

J. Polak i M. Nowak, “From Structural Optimization Results to Parametric CAD
Modeling—Automated, Skeletonization-Based Truss Recognition”, Applied Scien-
ces 2023, Vol. 13, Page 5670, t. 13, s. 5670, 9 maj 2023, 1SSN: 2076-3417. DOI: 10.
3390/APP13095670. adr.: https://www.mdpi.com/2076-3417/13/9/5670/
htm),20https://www.mdpi.com/2076-3417/13/9/5670.

M. Marinov, M. Amagliani, T. Barback i in., “Generative Design Conversion to
Editable and Watertight Boundary Representation”, CAD Computer Aided Design,
t. 115, s. 194-205, paz. 2019, 1SSN: 00104485. DO1: 10.1016/J.CAD.2019.05.016.
S. Larsen i C. G. Jensen, “Converting topology optimization results into parametric
CAD models”, Computer-Aided Design and Applications, t. 6, s. 407-418, 3 2009,
ISSN: 16864360. DOT: 10.3722/CADAPS.2009.407-418.

J. DenavitiR. S. Hartenberg, “A Kinematic Notation for Lower-Pair Mechanisms
Based on Matrices”, Journal of Applied Mechanics, t. 22, nr. 2, s. 215-221, czer.
1955, 1SSN: 0021-8936. DOI: 10.1115/1.4011045. adr.: https://dx.doi.org/10.
1115/1.4011045.

R. Vijaykumar, K. J. Waldron i M. J. Tsai, “Geometric Optimization of Serial Chain
Manipulator Structures for Working Volume and Dexterity”, The International
Journal of Robotics Research, t. 5, nr. 2, s. 91-103, czer. 1986, ISSN: 02783649. DOI:
https://doi.org/10.1177/027836498600500210. adr.: https://journals.
sagepub.com/doi/abs/10.1177/027836498600500210.

S. H. Zargarbashi, W. Khan i J. Angeles, “The Jacobian condition number as a
dexterity index in 6R machining robots”, Robotics and Computer-Integrated Ma-
nufacturing, t. 28, nr. 6, s. 694-699, 2012, 1SSN: 07365845. DO1: 10.1016/j .rcim.
2012.04.004. adr.: http://dx.doi.org/10.1016/j.rcim.2012.04.004.

J. P. Merlet, “Jacobian, Manipulability, Condition Number, and Accuracy of Parallel
Robots”, Journal of Mechanical Design, t. 128, nr. 1, s. 199-206, sty. 2006, ISSN:
1050-0472. DOI: 10.1115/1.2121740. adr.: https://dx.doi.org/10.1115/1.
2121740.

C. Gosselin i J. Angeles, “A Global Performance Index for the Kinematic Opti-
mization of Robotic Manipulators”, Journal of Mechanical Design, t. 113, nr. 3,


https://doi.org/10.1007/S00158-013-0956-Z
https://dl.acm.org/doi/10.1007/s00158-013-0956-z
https://doi.org/10.1115/1.4047429
https://doi.org/10.1115/1.4047429
https://doi.org/10.1080/16864360.2017.1353726
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/16864360.2017.1353726
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/16864360.2017.1353726
https://doi.org/10.3390/APP13095670
https://doi.org/10.3390/APP13095670
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/9/5670/htm%20https://www.mdpi.com/2076-3417/13/9/5670
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/9/5670/htm%20https://www.mdpi.com/2076-3417/13/9/5670
https://doi.org/10.1016/J.CAD.2019.05.016
https://doi.org/10.3722/CADAPS.2009.407-418
https://doi.org/10.1115/1.4011045
https://dx.doi.org/10.1115/1.4011045
https://dx.doi.org/10.1115/1.4011045
https://doi.org/https://doi.org/10.1177/027836498600500210
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/027836498600500210
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/027836498600500210
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2012.04.004
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2012.04.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.rcim.2012.04.004
https://doi.org/10.1115/1.2121740
https://dx.doi.org/10.1115/1.2121740
https://dx.doi.org/10.1115/1.2121740

9. Bibliografia

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

[81]

[82]

(83]

(84]

[85]

[86]

[87]

S. 220-226, wrz. 1991, 1SSN: 1050-0472. DOI1: 10.1115/1.2912772. adr.: https:
//dx.doi.org/10.1115/1.2912772.

T. Yoshikawa, “Manipulability of Robotic Mechanisms”, The International Journal
of Robotics Research, t. 4, nr. 2, s. 3-9, czer. 1985, 1ISSN: 02783649. DOI: 10.1177/
027836498500400201.

S. Pateli T. Sobh, “Task based synthesis of serial manipulators”, Journal of Advanced
Research, t. 6, nr. 3, s. 479-492, maj 2015, 1SSN: 2090-1232. DOI: 10.1016/J. JARE.
2014.12.006.

S. Kucuk i Z. Bingul, “Comparative study of performance indices for fundamental
robot manipulators”, Robotics and Autonomous Systems, t. 54, nr. 7, s. 567-573,
2006, 1SSN: 09218890. DOI: 10.1016/j .robot.2006.04.002.

S. Singh i E. Singla, “Realization of task-based designs involving DH parameters:
amodular approach”, Intelligent Service Robotics, t. 9, nr. 3, s. 289-296, lip. 2016,
ISSN: 18612784. DOI: 10.1007/511370-015-0186-X.

E. Galan-Uribe i L. Morales-Velazquez, “Kinematic Optimization of 6DOF Serial
Robot Arms by Bio-Inspired Algorithms”, IEEE Access, t. 10, 2022, 1SSN: 21693536.
DOI: 10.1109/ACCESS. 2022 .3214850.

S. Hwang, H. Kim, Y. Choi, K. Shin i C. Han, “Design optimization method for 7 DOF
robot manipulator using performance indices”, International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing, t. 18, s. 293-299, 3 mar. 2017, 1SSN: 20054602. DOT:
10.1007/s12541-017-0037-0.

H. Lim, S. Hwang, K. Shin i C. Han, “The application of the Grey-based Taguchi
method to optimize the global performances of the robot manipulator”, 2010. DOTI:
10.1109/IR0S.2010.5652917.

M. Mashali, M. Addeif i M. Embarak, “SCARA ROBOT LINKS LENGTH OPTIMI-
ZATION BY USING MATLAB AND VERIFICATION WITH SIMMECHANICS AND
SOLIDWORKS?”, International Journal of Advances in Signal and Image Sciences,
t. 6, s. 8, 2 grud. 2020. DOI: 10.29284/ijasis.6.2.2020.8-19.

Z.].Du, Y. Q. Xiao i W. Dong, “Method for optimizing manipulator’s geometrical
parameters and selecting reducers”, Journal of Central South University, t. 20,
s. 1235-1244, 5 maj 2013, 1SSN: 21622388. DOI: 10.1007/s11771-013-1607-7.
M. Hu, H. Wang i X. Pan, “Multi-objective global optimum design of collaborative
robots”, Structural and Multidisciplinary Optimization, t. 62, s. 1547-1561, 3 maj
2020, 1SSN: 16151488. DOI: 10. 1007 /S00158 - 020- 02563 - X/ TABLES /7. adr.:
https://link.springer.com/article/10.1007/s001568-020-02563-x.

H. Yin, S. Huang, M. He i J. Li, “A unified design for lightweight robotic arms
based on unified description of structure and drive trains”, International Journal of
Advanced Robotic Systems, t. 14, s. 1-14, 4 lip. 2017, 1SSN: 17298814. DO1: 10.1177/
1729881417716383.

C. Lanni, S. E Saramago i M. Ceccarelli, “Optimal design of 3R manipulators by
using classical techniques and simulated annealin”, Journal of the Brazilian Society

147


https://doi.org/10.1115/1.2912772
https://dx.doi.org/10.1115/1.2912772
https://dx.doi.org/10.1115/1.2912772
https://doi.org/10.1177/027836498500400201
https://doi.org/10.1177/027836498500400201
https://doi.org/10.1016/J.JARE.2014.12.006
https://doi.org/10.1016/J.JARE.2014.12.006
https://doi.org/10.1016/j.robot.2006.04.002
https://doi.org/10.1007/S11370-015-0186-X
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3214850
https://doi.org/10.1007/s12541-017-0037-0
https://doi.org/10.1109/IROS.2010.5652917
https://doi.org/10.29284/ijasis.6.2.2020.8-19
https://doi.org/10.1007/s11771-013-1607-7
https://doi.org/10.1007/S00158-020-02563-X/TABLES/7
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-020-02563-x
https://doi.org/10.1177/1729881417716383
https://doi.org/10.1177/1729881417716383

9. Bibliografia

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

148

of Mechanical Sciences, t. 24, s. 293-301, 4 2002, 1SSN: 0100-7386. DOI: 10.1590/
S0100 - 73862002000400007. adr.: https : //www . scielo.br/j/ jbsms/a/
GKLGS3sp9H8Bt jwgbb6txKL/71lang=en.

Q. Xu, Q. Zhan i X. Tian, “Link Lengths Optimization Based on Multiple Perfor-
mance Indexes of Anthropomorphic Manipulators”, IEEE Access, t. 9, s. 20 089—
20099, 2021, 1SSN: 21693536. DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3054834.

P Yao, K. Zhou, Y. Lin i Y. Tang, “Light-weight topological optimization for upper
arm of an industrialwelding robot”, Metals, t. 9, 9 2019, 1SSN: 20754701. DOI: 10.
3390/met9091020.

S. A. Kouritem, M. I. Abouheaf, N. Nahas i M. Hassan, “A multi-objective opti-
mization design of industrial robot arms”, Alexandria Engineering Journal, t. 61,
s. 12847-12867, 12 2022, 1SSN: 11100168. DOI1: 10.1016/j . aej.2022.06.052.
adr.: https://doi.org/10.1016/j.aej.2022.06.052.

X. Wang, D. Zhang, C. Zhao, P. Zhang, Y. Zhang i Y. Cai, “Optimal design of ligh-
tweight serial robots by integrating topology optimization and parametric system
optimization”, Mechanism and Machine Theory, t. 132, s. 48-65, October 2019,
ISSN: 0094114X. DOI: 10.1016/j . mechmachtheory.2018.10.015. adr.: https:
//doi.org/10.1016/j .mechmachtheory.2018.10.015.

E. Tyflopoulos i M. Steinert, “Topology and Parametric Optimization-Based Design
Processes for Lightweight Structures”, Applied Sciences 2020, Vol. 10, Page 4496,
t. 10, s. 4496, 13 czer. 2020, 1SSN: 2076-3417. DOI: 10.3390/APP10134496. adr.:
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/13/4496/htm),20https://www.mdpi.
com/2076-3417/10/13/4496.

S. Chamran i D. Xuan Bien, “Investigation of Driving Torques at the Joints of
Industrial Robot Arms based on the Topology Optimization Technique”, Journal
of Applied and Computational Mechanics, t. 9, nr. 3, s. 820-833, lip. 2023, 1SSN:
2383-4536. DOI: 10.22055/JACM.2023.42381.3920. adr.: https://jacm-1scu-
lac-1ir-1000007qr0083.han.wat.edu.pl/article_18028.html.

M. Kumaran i V. Senthilkumar, “Generative Design and Topology Optimization of
Analysis and Repair Work of Industrial Robot Arm Manufactured Using Additive
Manufacturing Technology”, IOP Conference Series: Materials Science and Engi-
neering, t. 1012, nr. 1, 2021, 1SSN: 1757-8981. DOI: 10.1088/1757-899x/1012/1/
012036.

A. Albers i]. Ottnad, “System based topology optimization as development tools
for lightweight components in humanoid robots”, 2008 8th IEEE-RAS International
Conference on Humanoid Robots, Humanoids 2008, s. 674-680, 2008. DO1: 10. 1109/
ICHR.2008.4756024.

Z. Paska, J. Rojicek, P. Ferfecki, M. Fusek, D. Heczko i V. Krys, “Methodology of
arm design for mobile robot manipulator using topological optimization”, MM
Science Journal, t. 2020, nr. June, s. 3918-3925, czer. 2020, 1SSN: 18050476. DOTI:
10.17973/MMSJ.2020_06_2020008.


https://doi.org/10.1590/S0100-73862002000400007
https://doi.org/10.1590/S0100-73862002000400007
https://www.scielo.br/j/jbsms/a/GkLGS3sp9H8Btjwqbb6txKL/?lang=en
https://www.scielo.br/j/jbsms/a/GkLGS3sp9H8Btjwqbb6txKL/?lang=en
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3054834
https://doi.org/10.3390/met9091020
https://doi.org/10.3390/met9091020
https://doi.org/10.1016/j.aej.2022.06.052
https://doi.org/10.1016/j.aej.2022.06.052
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2018.10.015
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2018.10.015
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2018.10.015
https://doi.org/10.3390/APP10134496
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/13/4496/htm%20https://www.mdpi.com/2076-3417/10/13/4496
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/13/4496/htm%20https://www.mdpi.com/2076-3417/10/13/4496
https://doi.org/10.22055/JACM.2023.42381.3920
https://jacm-1scu-1ac-1ir-1000007qr0083.han.wat.edu.pl/article_18028.html
https://jacm-1scu-1ac-1ir-1000007qr0083.han.wat.edu.pl/article_18028.html
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1012/1/012036
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1012/1/012036
https://doi.org/10.1109/ICHR.2008.4756024
https://doi.org/10.1109/ICHR.2008.4756024
https://doi.org/10.17973/MMSJ.2020_06_2020008

9. Bibliografia

[97] G. L. Srinivas i A. Javed, “Topology optimization of industrial manipulator-link
considering dynamic loading”, Materials Today: Proceedings, t. 18, s. 3717-3725,
2019, 1SSN: 22147853. DOI: 10.1016/j .matpr.2019.07.306. adr.: https://doi.
org/10.1016/j .matpr.2019.07.306.

[98] G.L.SrinivasiA.Javed, “Topology optimization of rigid-links for industrial manipu-
lator considering dynamic loading conditions”, Mechanism and Machine Theory,
t. 153, s. 103979, list. 2020, 1SSN: 0094114X. DOI: 10.1016/ j . mechmachtheory.
2020.103979.

[99] G. L. Srinivas i A. Javed, “Topology optimization of KUKA KR16 industrial robot
using equivalent static load method”, 2021 IEEE International 10T, Electronics
and Mechatronics Conference, IEMTRONICS 2021 - Proceedings, kw. 2021. DOTI:
10.1109/IEMTRONICS52119.2021.9422633.

[100] L.Sha,A.Lin, Q.XiiS.Kuang, “Atopology optimization method for robot light-weight
design under multi-working conditions and its application on upper-limb powered
exoskeleton”, 2020. DO1: 10.1109/ATIEA51086.2020.00011.

(101] D.Zhang, Y.Xu, Z. Hou, J. Yao i Y. Zhao, “Optimal design and kinematics analysis
of 5-DOF hybrid serial-parallel manipulator”, Nongye Gongcheng Xuebao/Tran-
sactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, t. 32, 24 2016, ISSN:
10026819. DOI: 10.11975/j .1issn.1002-6819.2016.24.0009.

[102] H.Wu, M. Yin, Z. Zhao i Z. Xu, “Topology optimization method and lightweight
design of anthropomorphic manipulator”, t. 1453, 2020. DOI: 10 . 1088 /1742 -
6596/1453/1/012068.

[103] B.Liu, L. Sha, K. Huang, W. Zhang i H. Yang, “A topology optimization method for
collaborative robot lightweight design based on orthogonal experiment and its
applications”, International Journal of Advanced Robotic Systems, t. 19, 1 sty. 2022,
ISSN: 17298814. DOI: 10.1177/17298814211056143/ASSET/IMAGES/LARGE/10.
1177 _17298814211056143 -FIG12 . JPEG. adr.: https:// journals . sagepub .
com/doi/full/10.1177/17298814211056143.

[104] C.C. Kessens, J. B. Rice, D. C. Smith, S. J. Biggs i R. Garcia, “Utilizing compliance
to manipulate doors with unmodeled constraints”, IEEE/RS] 2010 International
Conference on Intelligent Robots and Systems, IROS 2010 - Conference Proceedings,
s. 483-489, 2010. DOI: 10.1109/IR0S.2010.5650927.

[105] E. Schoenfeld, L. Parrington i S. von Muehlen, “Door breaching robotic mani-
pulator”, https://doi.org/10.1117/12.778135, t. 6962, s. 276-285, kw. 2008, ISSN:
0277786X. DOI: 10.1117/12.778135. adr.: https://www.spiedigitallibrary.
org/conference - proceedings - of - spie/6962/69620S/Door - breaching-
robotic-manipulator/10.1117/12.778135.full.

[106] M. CehiT. Josey, “Recoil Measurement of Improvised Explosive Device. Disrup-
tors Lightweight AB Precision Ltd. — Pigstick and Hotrod”, 2016, Scientific Report
DRDC-RDDC-2016-R223. adr.: https://cradpdf . drdc-rddc. gc.ca/PDFS/
unc262/p805077_Alb.pdf.

149


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.306
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.306
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.306
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2020.103979
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2020.103979
https://doi.org/10.1109/IEMTRONICS52119.2021.9422633
https://doi.org/10.1109/AIEA51086.2020.00011
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2016.24.009
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1453/1/012068
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1453/1/012068
https://doi.org/10.1177/17298814211056143/ASSET/IMAGES/LARGE/10.1177_17298814211056143-FIG12.JPEG
https://doi.org/10.1177/17298814211056143/ASSET/IMAGES/LARGE/10.1177_17298814211056143-FIG12.JPEG
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/17298814211056143
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/17298814211056143
https://doi.org/10.1109/IROS.2010.5650927
https://doi.org/10.1117/12.778135
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620S/Door-breaching-robotic-manipulator/10.1117/12.778135.full
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620S/Door-breaching-robotic-manipulator/10.1117/12.778135.full
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/6962/69620S/Door-breaching-robotic-manipulator/10.1117/12.778135.full
https://cradpdf.drdc-rddc.gc.ca/PDFS/unc262/p805077_A1b.pdf
https://cradpdf.drdc-rddc.gc.ca/PDFS/unc262/p805077_A1b.pdf

9. Bibliografia

(107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

150

B. A. PARATE, S. CHANDEL i H. SHEKHAR, “Estimation of Recoil Energy of Water-Jet
Disruptor”, Problems of Mechatronics Armament Aviation Safety Engineering, t. 11,
s. 31-42, 2 czer. 2020, 1SSN: 2081-5891. DOI: 10.5604/01.3001.0014.1991.

M. Tosa i K. Berns, “Stability Prediction of an UGV with Manipulator on Uneven Ter-
rain”, Mechanisms and Machine Science, t. 67, s. 256-263, czer. 2018, ISSN: 22110992.
DOI: 10.1007/978-3-030-00232-9_26. adr.: https://1link. springer.com/
chapter/10.1007/978-3-030-00232-9_26.

A. S. Jacoff, H.-M. Huang, E. R. Messina, A. M. Virts i A. ]. Downs, Comprehensive
Standard Test Suites for the Performance Evaluation of Mobile Robots, 2011. adr.:
https://www.nist.gov/publications/comprehensive - standard- test -
suites-performance-evaluation-mobile-robots.

A.Jacoff, R. Sheh, A.-M. Virts i in., Using Competitions to Advance the Development
of Standard Test Methods for Response Robots, 2012. adr.: https://www.nist .
gov/publications/using-competitions-advance-development-standard-
test-methods-response-robots.

J. Adam, Guide for Evaluating, Purchasing, and Training with Response Robots
Using DHS-NIST-ASTM International Standard Test Methods, 2016. adr.: https:
//www.nist.gov/document/dhsnistastmrobottestmethods-2pdf.

K. S. A.J. Ann Virts, Counter-Improvised Explosive Device Training Using Standard
Test Methods for Response Robots. adr.: https : //www . nist . gov/document /
C-led-training - using - standard - test - methods - response - robots -
v2015pdf.

M. Sereinig, W. Werth i L. M. Faller, “A review of the challenges in mobile manipula-
tion: systems design and RoboCup challenges: Recent developments with a special
focus on the RoboCup”, Elektrotechnik und Informationstechnik, t. 137, s. 297-308,
6 paz. 2020, 1SsSN: 0932383X. DOI: 10.1007/S00502-020-00823-8/FIGURES/14.
adr.: https://link.springer.com/article/10.1007/s00502-020-00823-8.
DARPA Subterranean (SubT) Challenge, Accessed: 2025-02-01. adr.: https://www.
darpa.mil/research/programs/darpa-subterranean-challenge.

ELROB - The European Land-Robot Trial | ELROB.org, Accessed: 2025-02-01. adr.:
https://elrob.org/.

A. E Winfield, M. P. Franco, B. Brueggemann i in., “euRathlon 2015: A Multi-domain
Multi-robot Grand Challenge for Search and Rescue Robots”, Lecture Notes in
Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and
Lecture Notes in Bioinformatics), t. 9716, s. 351-363, 2016, ISSN: 1611-3349. DOI:
10.1007/978-3-319-40379-3_36. adr.: https://1link. springer . com/
chapter/10.1007/978-3-319-40379-3_36.

K. W. Buffinton, “Kane’s Method in Robotics”, w CRC Press, 2005, Num Pages: 31,
ISBN: 978-1-315-22035-2.

E S. Wong i D. C. Wynn, “M-ARM: An automated systematic approach for gene-
rating new variant design options from an existing product family”, Research in


https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.1991
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00232-9_26
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-00232-9_26
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-00232-9_26
https://www.nist.gov/publications/comprehensive-standard-test-suites-performance-evaluation-mobile-robots
https://www.nist.gov/publications/comprehensive-standard-test-suites-performance-evaluation-mobile-robots
https://www.nist.gov/publications/using-competitions-advance-development-standard-test-methods-response-robots
https://www.nist.gov/publications/using-competitions-advance-development-standard-test-methods-response-robots
https://www.nist.gov/publications/using-competitions-advance-development-standard-test-methods-response-robots
https://www.nist.gov/document/dhsnistastmrobottestmethods-2pdf
https://www.nist.gov/document/dhsnistastmrobottestmethods-2pdf
https://www.nist.gov/document/c-ied-training-using-standard-test-methods-response-robots-v2015pdf
https://www.nist.gov/document/c-ied-training-using-standard-test-methods-response-robots-v2015pdf
https://www.nist.gov/document/c-ied-training-using-standard-test-methods-response-robots-v2015pdf
https://doi.org/10.1007/S00502-020-00823-8/FIGURES/14
https://link.springer.com/article/10.1007/s00502-020-00823-8
https://www.darpa.mil/research/programs/darpa-subterranean-challenge
https://www.darpa.mil/research/programs/darpa-subterranean-challenge
https://elrob.org/
https://doi.org/10.1007/978-3-319-40379-3_36
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-40379-3_36
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-40379-3_36

9. Bibliografia

[119]

[120]

[121]

[122]

(123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

(130]

Engineering Design, t. 35, s. 389-408, 4 paz. 2024, 1SSN: 14356066. DO1: 10.1007/
S00163-024-00439-5/FIGURES/13. adr.: https://1link. springer . com/
article/10.1007/s00163-024-00439-5.

A. Bartnicki, J. M. Lopatka, T. Muszynski i J. Wrona, “Concept of IED/EOD Opera-
tions (CONOPs) for engineer mission support robot team”, Journal of KONES, t. 22,
s. 269-273, 3 2015, 1SSN: 1231-4005. DOI: 10.5604/12314005.1181703.

V. Moulianitis, N. Aspragathos, A. Synodinos i C. Valsamos, “Task-based optimal
design of serial metamorphic manipulators .”, 2014.

J. M. Hollerbach, “OPTIMUM KINEMATIC DESIGN FOR A SEVEN DEGREE OF
FREEDOM MANIPULATOR.”, s. 215-222, 1985.

Z.Jiang, Y. Ma, X. Cao i in., “FC-EODR: Immersive Humanoid Dual-Arm Dexterous
Explosive Ordnance Disposal Robot”, Biomimetics, t. 8, nr. 1, s. 67, mar. 2023, ISSN:

23137673. DOI: 10.3390/BIOMIMETICS8010067 /S1. adr.: https://www.mdpi .

com/2313-7673/8/1/67/htm%20https://www.mdpi.com/2313-7673/8/1/67.

Z.Sun, H. Yang, Y. Ma i in., “BIT-DMR: A Humanoid Dual-Arm Mobile Robot for
Complex Rescue Operations”, IEEE Robotics and Automation Letters, t. 7, nr. 2,
s. 802-809, kw. 2022, 1SSN: 23773766. DOI: 10.1109/LRA.2021.3131379.

A. S. Inc., The Chaos Robotic Platform. https://asirobots.com/platforms/chaos/,
Accessed: 2024-05-26.

D. V. Gealy, S. McKinley, B. Yiiin., “Quasi-Direct Drive for Low-Cost Compliant
Robotic Manipulation”, kw. 2019. adr.: http://arxiv.org/abs/1904.03815.

V. Goldfarb, E. Trubachev, T. Pushkareva i T. Savelyeva, “Comparative investigation
of worm and spiroid gears with cylindrical worms”, Mechanisms and Machine
Science, t. 73, s. 925-935, 2019, 1SSN: 22110992. DOI1: 10.1007/978-3-030-20131-
9_92/COVER. adr.: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-
030-20131-9_92.

L. Petrovi¢, M. Mateji¢ i M. Blagojevi¢, “Comparative Analysis of Power Trans-
mission Gearboxes with High Gear Ratios”, Machine Design, t. 10, s. 57-62, 2

czer. 2018. DOI: 10.24867/MD. 10.2018.2.57-62. adr.: https://journals.

indexcopernicus.com/publication/2127502/Luka-Petrovic-Comparative
Analysis-of.

J. W. Sensinger i J. H. Lipsey, “Cycloid vs. harmonic drives for use in high ratio,
single stage robotic transmissions”, Proceedings - IEEE International Conference
on Robotics and Automation, s. 4130-4135, 2012, 1SSN: 10504729. DOI: 10.1109/
ICRA.2012.62247309.

P. L. Garcia, S. Crispel, E. Saerens, T. Verstraten i D. Lefeber, “Compact Gearboxes
for Modern Robotics: A Review”, Frontiers in Robotics and Al t. 7, s. 562 214, sierp.
2020, ISSN: 22969144. DOI: 10.3389/FROBT . 2020.00103/BIBTEX.

P L. Garcia, S. Crispel, T. Verstraten, E. Saerens, B. Vanderborght i D. Lefeber, Wol-
from planetary gear trains for lightweight, human-centered robotics, wrz. 2019. adr.:

151


https://doi.org/10.1007/S00163-024-00439-5/FIGURES/13
https://doi.org/10.1007/S00163-024-00439-5/FIGURES/13
https://link.springer.com/article/10.1007/s00163-024-00439-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s00163-024-00439-5
https://doi.org/10.5604/12314005.1181703
https://doi.org/10.3390/BIOMIMETICS8010067/S1
https://www.mdpi.com/2313-7673/8/1/67/htm%20https://www.mdpi.com/2313-7673/8/1/67
https://www.mdpi.com/2313-7673/8/1/67/htm%20https://www.mdpi.com/2313-7673/8/1/67
https://doi.org/10.1109/LRA.2021.3131379
http://arxiv.org/abs/1904.03815
https://doi.org/10.1007/978-3-030-20131-9_92/COVER
https://doi.org/10.1007/978-3-030-20131-9_92/COVER
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-20131-9_92
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-20131-9_92
https://doi.org/10.24867/MD.10.2018.2.57-62
https://journals.indexcopernicus.com/publication/2127502/Luka-Petrovic-Comparative-Analysis-of
https://journals.indexcopernicus.com/publication/2127502/Luka-Petrovic-Comparative-Analysis-of
https://journals.indexcopernicus.com/publication/2127502/Luka-Petrovic-Comparative-Analysis-of
https://doi.org/10.1109/ICRA.2012.6224739
https://doi.org/10.1109/ICRA.2012.6224739
https://doi.org/10.3389/FROBT.2020.00103/BIBTEX

9. Bibliografia

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

152

https://researchportal.vub.be/en/publications/wolfrom-planetary-
gear-trains-for-lightweight-human-centered-robo.

T. Krakéwka, A. Typiak i M. Cader, “Selection of Manipulator Configuration for
a Portable Robot for Special Tasks”, Journal of Automation, Mobile Robotics and
Intelligent Systems, t. 2022, s. 21-30, 1 2022, 1SSN: 1897-8649. DOI: 10 . 14313/
JAMRIS/1-2022/3. adr.: https ://www . jamris . org/index . php/ JAMRIS/
article/view/718.

T. Krakowka i A. Typiak, “Selection of Loads in the Design and Optimization of
Manipulators of Portable Mobile Robots for Special Applications”, Pomiary Auto-
matyka Robotyka, t. 26, 1 2022, 1SSN: 14279126. DOI: 10.14313/par_243/61.

M. Langelaar, “Topology optimization for multi-axis machining”, Computer Me-
thods in Applied Mechanics and Engineering, t. 351, 2019, 1SSN: 00457825. DOTI:
10.1016/j.cma.2019.03.037.

J.LiuiY. S. Ma, “3D level-set topology optimization: a machining feature-based
approach”, Structural and Multidisciplinary Optimization, t. 52, s. 563-582, 3 wrz.
2015, 1SSN: 16151488. DO1: 10.1007/S00158-015-1263-7.

N. Morris, A. Butscher i E Iorio, “A subtractive manufacturing constraint for level
set topology optimization”, Structural and Multidisciplinary Optimization, t. 61,
s. 1573-1588, 4 2020, 1SSN: 16151488. DOI: 10.1007/s00158-019-02436-7y.

K. Hu, S. Jin i C. C. Wang, “Support slimming for single material based additive
manufacturing”, Computer-Aided Design, t. 65, s. 1-10, sierp. 2015, ISSN: 0010-4485.
DOI: 10.1016/J.CAD.2015.03.001.

K. K. Yang, J. H. Zhu, C. Wang, D. S. Jia, L. L. Song i W. H. Zhang, “Experimental
validation of 3D printed material behaviors and their influence on the structural
topology design”, Computational Mechanics, t. 61, s. 581-598, 5 maj 2018, 1SSN:
01787675. DO1: 10.1007/S00466-018-1537-1.

Y. Luo, O. Sigmund, Q. LiiS. Liu, “Additive manufacturing oriented topology opti-
mization of structures with self-supported enclosed voids”, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, t. 372, s. 113 385, grud. 2020, 1SSN: 0045-7825.
DOI: 10.1016/J.CMA.2020.113385.

M. P. Bendsee, A. R. Diaz, R. Lipton i J. E. Taylor, “Optimal design of material
properties and material distribution for multiple loading conditions”, Int ] Numer
Meth Engng, t. 38, s. 1149, 7 1995, 1SSN: 10970207. DOI: 10.1002/nme . 1620380705.
How are the loads distributed for bearing force? —nTop Support, Accessed: 2025-02-01.
adr.: https://support.ntop.com/hc/en-us/articles/4409902451091-How-
are-the-loads-distributed-for-bearing-force.

L. KuSmierz i G. Poniewaz, “Podstawy konstrukcji maszyn : projektowanie napedéw
mechanicznych”, s. 87, 2011. adr.: https://pub. pollub. pl/publication/
7903/.

Next-gen topology optimization software | nTop | nTop, https://www.ntop.com/
software/capabilities/topology-optimization/, Accessed: 2024-01-15.


https://researchportal.vub.be/en/publications/wolfrom-planetary-gear-trains-for-lightweight-human-centered-robo
https://researchportal.vub.be/en/publications/wolfrom-planetary-gear-trains-for-lightweight-human-centered-robo
https://doi.org/10.14313/JAMRIS/1-2022/3
https://doi.org/10.14313/JAMRIS/1-2022/3
https://www.jamris.org/index.php/JAMRIS/article/view/718
https://www.jamris.org/index.php/JAMRIS/article/view/718
https://doi.org/10.14313/par_243/61
https://doi.org/10.1016/j.cma.2019.03.037
https://doi.org/10.1007/S00158-015-1263-7
https://doi.org/10.1007/s00158-019-02436-y
https://doi.org/10.1016/J.CAD.2015.03.001
https://doi.org/10.1007/S00466-018-1537-1
https://doi.org/10.1016/J.CMA.2020.113385
https://doi.org/10.1002/nme.1620380705
https://support.ntop.com/hc/en-us/articles/4409902451091-How-are-the-loads-distributed-for-bearing-force
https://support.ntop.com/hc/en-us/articles/4409902451091-How-are-the-loads-distributed-for-bearing-force
https://pub.pollub.pl/publication/7903/
https://pub.pollub.pl/publication/7903/
https://www.ntop.com/software/capabilities/topology-optimization/
https://www.ntop.com/software/capabilities/topology-optimization/

Spis rysunkow

2.1 WartoS$ci wskaznika W) dla wybranych robotéw. . . .. ... ... ... ... .. 15
2.2 RobotPackbot510[14] . ... ... ... .. .. 16
2.3 Wartosci wskaznika W> dla wybranych robotéw. . . . . ... ... ... ... .. 17

2.4 Robot L3Harris T4 wyposazony w podpory zwiekszajace stateczno$¢ robota
podczas operowania manipulatorem [13] . . . . ... ... ... ... ...... 18

3.1 Rodzaje manipulatoréw: a- robot przemystowy Kuka KR16 , b - robot
wspotpracujacy Universal Robots UR5e, ¢ - manipulator robota

pirotechnicznego z rodziny platform przenos$nych Lukasiewicz PIAP . . . . . . 22
3.2 Model V - model cyklu zycia produktu, na podstawie [42] . . . . .. ... .... 24
3.3 Fazy projektu (opracowanie na podstawie [46]) . . . . . . ... ... ... .... 26
3.4 Schematlogiczny algorytmu optymalizacji NSGAII . . ... .. ......... 34

3.5 Rodzaje optymalizacji strukturalnej [54]: a-optymalizacja wymiaréw,
b-optymalizacja ksztaltu, c-optymalizacja topologiczna . ... ... ... ... 36
3.6 Przykitad zastosowania optymalizacji topologicznej do podpory robota
przenosnego [59] . . . ... 37
3.7 Algorytm optymalizacji topologicznej metoda SIMP, (opracowanie w oparciu o

[B1]) . o e e e 38
3.8 Poszczegolne kroki przeksztalcenia wynikowej geometrii w model CAD [69] . 42
3.9 Manipulator o 6 stopniach swobody o parametrach dostosowanych do

realizacji zadan w serwerowni. [79] . . . . . .. ... L Lo L oL 45
3.10 Parametry komponentéw ramion optymalizowanego manipulatora [86]. . .. 46

3.11 Ramie manipulatora: a - konstrukcja oryginalna, b-konstrukcja po
optymalizacji [89]. . . . . . . . . . e 47
3.12 Optymalizacja komponentéw manipulatora: a- model do analizy MBS, b-
struktura ramienia po optymalizacji topologicznej ([95]) . .. ... ... .. .. 49
3.13 Przyklad zastosowania optmalizacji topologicznej do ramienia manipulatora:
a - oryginalny komponent ramienia manipulatora (211g), b - nowy komponent
ramienia, po optymalizacji topologicznej (139g) ([96]) . . ... ... ...... 50
3.14 Optymalizacja ramienia manipulatora: a-przestrzen robocza optymalizacji
topologicznej, b-wyniki optymalizacji topologicznej [97] . . . . .. .. ... .. 51
3.15 Wyniki optymalizacji topologicznej komponentu manipulatora

przeprowadzone dla trzech przypadkéw obcigzen: a- obcigzen rozciagajacych,

b- obciazen zginajacych, c- obciazen $cinajacych [102]. . . . . . .. .. ... .. 52
3.16 Model manipulatora wspoétpracujacego o 7 stopniach swobody z zaznaczonym

optymalizowanym komponentem podstawy [103]. . .. ... ... ....... 52
3.17 Optymalizowane komponenty manipulatora [103]. . . . ... ... ... .... 53

3.18 Modele komponentéw manipulatora wspétpracujgcego po optymalizacji
topologicznej [103]. . . . . . . . .. 53

153



3.19 Wynikowe modele komponentéw manipulatora dostosowane do metody
produkcji [103]. . . . . . . e e e
4.1 Podzial zagadnieni przedstawionych wrozprawie . ... .............
5.1 Robot PIAP Gryf podczas wystrzeau z dziatka bezodrzutowego . . ... .. ..
5.2 Podparcie robota na kole zamontowanym na przegubie chwytaka ... .. ..
5.3 Wybrane konfiguracje manipulatora podczas realizacji zadan: a - inspekcja
podwozia samochodowego, b - podnoszenie obiektu na maksymalnym
wysiegu horyzontalnym, c - transport robota, d - podnoszenie fadunku o
maksymalnej masie, e - inspekcja przepustu drogowego, f - podejmowanie
obiektu umieszczonego na wysokosci odpowiadajgcej maksymalnemu
wysiegowi pionowemu manipulatora. . . . ... ... .. L L L.,
6.1 Przebieg wspotrzednych konfiguracyjnych podczas realizacji zadania 1. . . . .
6.2 Przebieg momentéw osiowych w przegubach manipulatora podczas realizacji
zadanial. . . . . ...
6.3 Przebieg wspotrzednych konfiguracyjnych podczas realizacji zadania 2. . . . .
6.4 Przebieg momentow osiowych w przegubach podczas realizacji zadania 2. . .
6.5 Robot PIAP Patrol realizujgcy ruch przesuwania obiektu po podtodze . . . . .
6.6 Sily wymuszenia i reakcji, naniesione w model Robota PIAP Patrol. . . . . . ..
6.7 Przebieg momentéw promieniowych w przegubach ramienia i przedramienia,
podczasrealizacjizadania. . . . ... ... ... .. ...
7.1 Schemat logiczny algorytmu optymalizacji struktur mechanicznych
manipulatoréw lekkich robotéw do zadan specjalnych . .. ... ... .....
7.2 Robot o 5 stopniach swobody manipulatora . . ... ... ............
7.3 Robot podczas podnoszenia przedmiotu na bliskim wysiegu. . . . . . ... ..
7.4 Robot podczas podnoszenia przedmiotu na maksymalnym wysiegu . . . . . .
7.5 Konfiguracja manipulatora podczas sprawdzania podwozia samochodu. . . .
7.6 Konfiguracja manipulatora podczas podejmowania obiektu znajdujacego sie
nazadanejwysokoScCi.. . . . . . .. L
7.7 Konfiguracja manipulatora podczas podejmowania obiktu znajdujacego sie za
przeszkoda. . . . . ... e e e e e
7.8 Przykladowe elementy biblioteki komponentéw - rodzina przegubéw
manipulatora o réznejno$noSciimasie . . ... ... ... ... L.
7.9 Struktury kinematyczne manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych (a) -
2DOF RR, (b) - 3DOF RRR. (c) - 4DOF RRRR, (d) - 5DOF RRRRR, (e) - 6DOF
RRRPRR, (f) - 7DOF RRPRRRR, (g) - 7/DOFRRRRRRR . ... ... ... .....
7.10 Struktura kinematyczne manipulatora dwuramiennego . . . ... ... .. ..
7.11 Sity podnoszenia osiggane przez manipulator przy maksymalnym wysiegu
w zaleznos$ci od dlugo$ci ramienia i przedramienia, dla dwéch r6znych

konfiguracji manipulatora . . . ... ... ... Lo Lo Lo o

154



7.12 Maksymalne sily podnoszenia osiggane przez manipulator w zaleznosci od
dtugosci ramienia i przedramienia, dla dwé6ch konfiguracji manipulatora . . . 92

7.13 Wyznaczanie obcigzenia przegubu 3 momentem promieniowym w kierunku @ 93
7.14 Wyznaczanie obcigzenia przegubu 3 momentem promieniowym w kierunku @ 94
7.15 Elementy procesu przygotowania optymalizacji topologicznej . . . . . . . . .. 99
7.16 Przestrzen projektu oraz przestrzen pasywna przygotowana do optymalizacji
KOTPUSU . . . . o e e e 103
7.17 TO bez wigz6w wykonawczych. Masa wynikowa 401g. Czas obliczen 42g 7min 103

7.18 TO z narzuconym minimalnym promieniem krzywizny 3mm. Masa wynikowa
372g.Czasobliczen42g1lmin. . . . . . .. ... ... . 103

7.19 TO z wiezem rozformowania. Masa wynikowa 381g. Czas obliczert 81g 2min . 104

7.20 TO z wiezem rozformowania i minimalnym promieniem krzywizny 3mm.

Masa wynikowa 480g. Czas obliczenn 27g28min . . . . . .. ... .. ... .... 104
7.21 Schemat procesu przygotowania modelu uzyskanego po optymalizacji

topologicznej do dalszejobrobki . . . .. ... Lo Lo oo oL 105
7.22 Model teStOWy . . . . . o i e e e e e e e 107
7.23 Siatka i warunki brzegowe modelu testowego . . . . . . ... ... L L. 107

7.24 Rozklad sit w obcigzeniu tozyskowym, modelowane w oprogramowaniu
Ntopology [140] . . . . . . . i e e 107
7.25 Uwzgledniane przypadki obcigzenia dla modelu testowego: a - 4 przypadki

obciazenia, co 90 stopni, b - 4 przypadki obciazenia, co 90 stopni, obrécone o

45 stopni, ¢ - Osiem przypadkéw obcigzenia, co45stopni . . . .. ... .. .. 108
7.26 Wyniki pierwszego etapu optymalizacji dla trzech konfiguracji obcigzen. . . . 108
7.27 Wyniki drugiego etapu optymalizacji dla trzech konfiguracji obcigzen. . . . . . 109

7.28 Wyniki optymalizacji po wygladzaniu powierzchnie, dla trzech konfiguracji
obcigzen. . . . . . ... e 109
8.1 Oznaczenia parametr6w manipulatora 5 DOF zainstalowanego na robocie
PIAPPatrol . . ... ... ... .. e 110
8.2 Zalezno$¢ pomiedzy przenoszonym momentem a masg modutlu napedowego 112
8.3 WartoSci trzech funkcji przystosowania dla ostatniej generacji parametrow
manipulatora, pokazane odpowiednio na osiach X i Y wykresu, oraz warto$¢
trzecia, zakodowana kolorem: a - f1—-f2—f3,b- f2—-f3—-f1,c- f1-f3—-f2115
8.4 WartoSci trzech funkcji przystosowania dla ostatniej generacji parametrow
manipulatora, pokazane, odpowiednio na osiach Xi Y oraz zakodowane

kolorem maksymalne momenty w przegubach manipulatora: a -

fl_fz_Mmaxg,bfz_fs_Mmaxs ......................... ].16
8.5 WartoSci funkcji przystosowania dla ostatniej generacji parametréw
manipulatora. Wykres f1—f2—=Mpax2 « o o v o oo i 117



8.6 Maksymalne momenty promieniowe w przegubie 3 w zaleznosci od kata
pomiaru a oraz odpowiadajace im konfiguracje wspotrzednych wewnetrznych:
a - kierunek obrotu pierwszej osi dodatni, b - kierunek obrotu pierwszej osi
WEIMINY. © . v v v v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 120

8.7 Maksymalne momenty promieniowe w przegubie 3 w zaleznosci od kata
POMUATU G . . . o o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 121

8.8 Konfiguracje manipulatora, dla ktérych momenty promieniowe dzialajace w

wybranych kierunkach, w przegubie 3, sq najwieksze. . . . . .. ... ... ... 121
8.9 Sily wystepujace w przektadni przegubu manipulatora . . . ... ... ... .. 124
8.10 Sity dzialajace na wybrane powierzchnie przegubu 3, w zaleznosci od konta

poszukiwania maksymalnego momentu promieniowego. . ... ... .. ... 125
8.11 Naprezenia zredukowane modelu oryginalnej cze$ci korpusu . . . .. ... .. 126

8.12 Przestrzen projektowa (przezroczysta) i przestrzen pasywna (szara) korpusu
przegubu manipulatora. . . . ... ..o Lo Lo 127
8.13 Warunki brzegowe przy optymalizacji korpusu przegubu (czerwone
oznaczenia - utwierdzenie modelu, z6tte oznaczenia - sity przytozone do
elementbwmodelu . . ... ... L Lo 127

8.14 Wynik optymalizacji topologicznej korpusu przegubu manipulatora . . . . . . 128
8.15 Obroébka siatki wynikowej optymalizacji topologicznej. (a) - siatka TO, (b)
- wygladzony model implicit, (c) - model implicit zsumowany z modelem
przestrzeni pasywnej, (d) - siatka wygenerowanazmodelu(c) . . . .. ... .. 129
8.16 Naprezenia zredukowane modelu wynikowego optymalizacji topologicznej. . 130
8.17 Wyniki optymalizacji dla r6znej liczby przypadkéw obcigzen:a-4,b-8,c-16 130
8.18 Modele implicit dla r6znej liczny przypadkéw obcigzen:a-4,b-8,c-16 . .. 131
8.19 Modele implicit zsumowane z modelami przestrzeni pasywnych dla r6znaj
liczby przypadkéw obcigzen:a-4,b-8,c-16 .. ... ... ... ... ..... 131
8.20 Naprezenia w korpusie pod wplywem obcigzenia a = 45° dla r6znej liczny
przypadkéw obcigzen:a-4,b-8,c-16 . ... ... ... ... ... 132
8.21 Optymalizacji korpusu przegubu 3 manipulatora z narzuconymi wiezami
wykonawczymi (a) - cze$¢ oryginalna (masa 305g), (b) - cze$¢ optymalizowania
przygotowana w systemie CAD (masa315g) . . . . ... ... .. ......... 132
8.22 Optymalizacji korpusu przegubu 2 manipulatora z narzuconymi wiezami
wykonawczymi (a) - cze$¢ oryginalna (masa 430g), (b) - cze$¢ optymalizowania
(Masa3358) . . . . . . e e e e e e e e e 133
8.23 Optymalizacji korpusu przegubu 1 - podstawy manipulatora z narzuconymi
wiezami wykonawczymi (a) - cze$¢ oryginalna (masa 939g), (b) - czes¢
zoptymalizowania (masa575g) . . . ... ... ... .. .. e 133

156



8.24 Wykonanie korpusu przegubu pierwszego - podstawy manipulatora: a -
symulacja obrébki CNC, b - cze$§¢ zamontowana na maszynie CNC, c -
wykonanaczeSC . . . ... 134

8.25 Robot PIAP Patrol z zintegrowanym elementem wykonanym wg opracowanej
metody: a - podczas badan terenowych, b - podczas testu udZzwigu na
maksymalnym wysiegu . . . . . ... e 135

Spis tabel

2.1 Parametry wybranych robotéw o masie do 103kg, wyposazonych w manipulatory 14
6.1 Podstawowe parametry manipulatora . . ... ... ... ... ... ....... 68
7.1 Tabela kompatybilno$ci wiezéw produkcyjnych w oprogramowaniu

nTopology: A - Symetria, B - Obszar pasywny, C - Odpowiedz, D - Wyciagniecie,

E - Minimalny wymiar cechy, F - Nawis, G - Powt6rzenie wzoru, H -

Wyciagniecie powierzchni, [ - Przemapowanie, J - Maksymalny wymiar cechy,

K - Rozformowanie, L - Obrébkacnc . . .. .. ... ... .. . . ... ..... 102
8.1 Tabela parametrow przektadni dostepnych w bibliotece. . . . .. ... ... .. 112
8.2 Wybrane rozwigzania z frontuPareto . . . . . ... ... ..o Lo L. 118

8.3 Sily wywierane na korpus przez fozyska §limacznicy przegubu - 16 przypadkéw
obcigzenia . . . .. . ... e 125

157



	Wykaz skrótów
	Wykaz symboli
	Wstęp
	Określenie istotnych parametrów manipulatorów robotów przenośnych
	Analiza zagadnienia w obszarze projektowania i metod optymalizacji manipulatorów robotów przenośnych
	Zadania i budowa manipulatorów przenośnych robotów do zadań specjalnych
	Projektowanie systemowe w aspekcie robotów do zadań specjalnych
	Zastosowanie metod optymalizacyjne w projektowaniu robotów
	Podstawowe metody optymalizacji
	Optymalizacja nieliniowa z ograniczeniami
	Optymalizacja wielokryterialna

	Optymalizacja strukturalna
	Metody optymalizacji topologicznej
	Metody gęstościowe
	Metoda zbiorów poziomicowych
	Metody implementacji geometrii wynikowej optymalizacji topologicznej

	Metody projektowania i optymalizacji manipulatorów
	Wnioski z przeprowadzonej analizy zagadnienia

	Cel i zakres pracy
	Określenie kluczowych parametrów manipulatorów robotów przenośnych, istotnych dla osiągnięcia wymaganych zdolności roboczych
	Kluczowe parametry manipulatorów istotne dla osiągnięcia wymaganych zdolności
	Podsumowanie

	Badania identyfikacyjne obciążeń podczas wykonywania zadań manipulatorem robota przenośnego
	Metodyka badawcza
	Wyznaczanie obciążeń występujących podczas pracy manipulatora
	Podnoszenie obiektów na maksymalnym wysięgu manipulatora
	Podnoszenie obiektów o maksymalnej dopuszczalnej masie
	Przesuwanie obiektów leżących na gruncie

	Wnioski z badań identyfikacyjnych

	Opracowanie doboru parametrów manipulatorów w aspekcie zwiększenia ich zdolności roboczych
	Wymagania dla manipulatorów przenośnych robotów do zadań specjalnych
	Parametryzacja zdolności roboczych robota

	Biblioteka rozwiązań konstrukcyjnych dostępnych w projekcie
	Projekt koncepcyjny manipulatora
	Dobór podstawowych parametrów manipulatora
	Wyznaczenie krytycznych zestawów obciążeń manipulatora
	Weryfikacja wyselekcjonowanych komponentów dla wyznaczonych, przypadków obciążeń
	Optymalizacja topologiczna komponentów manipulatora
	Projektowanie ukierunkowane na wytwarzanie
	Dostosowanie rezultatów optymalizacji topologicznej do implementacji
	Badanie wpływu ilość uwzględnianych przypadków obciążeń na wynik optymalizacji topologicznej

	Implementacja opracowanej metody projektowania i optymalizacji manipulatorów
	Wymagania określone dla robota z projektowanym manipulatorem
	Biblioteka rozwiązań dostępnych w projekcie
	Projekt koncepcyjny manipulatora
	Dobór podstawowych parametrów manipulatora
	Wyznaczenie przypadków obciążeń
	Obciążenie składową momentu, działającą w kierunku promieniowym przegubu
	Obciążenie składową momentu, działającą w kierunku osiowym przegubu
	Agregacja obciążeń

	Weryfikacja wytrzymałości wybranego komponentu
	Minimalizacja masy struktury manipulatora
	Dobór liczby przypadków obciążeń
	Optymalizacja komponentów manipulatora
	Wnioski z implementacji metody projektowania i optymalizacji manipulatorów

	Podsumowanie i wnioski końcowe
	Bibliografia
	Spis rysunków
	Spis tabel

