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TROJWYMIAROWY ANIMOWANY MODEL RAMIENIA ROBOTA
EDUKACYJNEGO

Streszczenie: Modelem bazowym wykorzystanym pracy byto ramie robota edukacyjnego
do samodzielnego montazu STV-KSR10 firmy Velleman. W programie typu CAD
zamodelowano urzadzenie w przestrzeni tréjwymiarowej i wygenerowano jego animacje.
Badania numeryczne w programie typu CAE zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu
MES, jako metody obliczeniowej dla réznych materiatéw konstrukcyjnych. Urzadzenie
przetestowano pod katem wystepowania naprezen, odksztaicen i przemieszczen, a takze
zbadano wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa.

THREE-DIMENSIONAL MODEL OF ANIMATED ROBOT ARM

Abstract: The base model of this study was educational robot arm STV-KSR10 for self-
assembly, produced by Velleman. In CAD programme modelled device in three
dimensional space and generated its animation. Numerical studies were performed in
CAE by using MES as a calculation method for different materials. The device has been
tested for the presence of stress, strains and displacements and examined the safety
factor.

1. WSTEP

Pod nazwg robot kryje sie kazdy automat wykonujgcy czynnosci realizowane
dotychczas przez cztowieka, uzywany przy monotonnych, ztozonych
z powtarzajacych sie krokdéw pracach, ktére potrafig wykonywac¢ duzo szybciej i bez
popetniania bteddéw. Stosowane sg réwniez do wykonywania zadan, ktére zagrazajg
zyciu lub zdrowiu ludzi. Projektowanie i budowa coraz doskonalszych automatow
przyczynito sie do powstania nowej nauki zwanej robotyka, ktdrej obszarem
zainteresowan sg wszelkie problemy dotyczace mechaniki, sterowania ruchem,
sensoryki, inteligencji maszynowej, projektowania, zastosowan i eksploatacji
manipulatoréw, robotéw i maszyn kroczacych. Roboty mozna sklasyfikowaé ze
wzgledu na ich przeznaczenie. Wyr6zniamy wtedy roboty: przemystowe, ustugowe,
mobilne i edukacyjne [1-3].

Robot edukacyjny posiada te same cechy, ktére majg roboty wykorzystywane
w zaktadach przemystowych. Roéznica polega na tym, ze roboty edukacyjne
zazwyczaj majg nizszg cene i sg bezpieczniejsze w uzyciu, nie nadajg sie jednak do
komercyjnych zastosowan na szerokg skale. Urzadzenia tego rodzaju w praktyczny
sposéb pomagaja w nauce robotyki. Wdrazane sg w program nauczania, ktory
pozwala studentom samodzielnie zaprogramowaé robota, tak aby wykonywat
okreslone czynnosci. Robotami edukacyjnymi sg réwniez ich wirtualne symulacje
wykonane za pomocg komputerowego oprogramowania do tworzenia i symulowania
obiektow trojwymiarowych. Model 3D robota pozwala studentom przeprowadzaé
¢wiczenia bez narazania na uszkodzenie urzadzenia rzeczywistego w razie pomytki
podczas programowania jego ruchow [2].



Artykut Autorski XI Forum ProCAx, Sosnowiec, 2-4 pazdziernika 2012r.

Wszystkie  roboty, poczgwszy  od nieskomplikowanych dwuosiowych
programowanych ogranicznikami manipulatoréw, az po doswiadczalne modele ze
sztuczng inteligencja, moga by¢ przedstawione, jako ukiad sktadajacy sie z:
zespotdw mechanicznych, napedowych, czujnikow, efektoréw (np. chwytakdéw) oraz
sterowania. Mechanizm kinematyczny wraz z dotaczonymi napedami tworzy
jednostke ruchu manipulatora.

Chwytak to oprzyrzadowanie dajace mozliwos¢ chwycenia i transportu przedmiotow
w zautomatyzowanych czynnosciach precyzyjnych. Chwytak moze by¢ wyposazony
w narzedzie (np. lutownica, spawarka), umozliwiajace realizacje okreslonych
czynnosci [4]. Zazwyczaj stosuj sie chwytanie sitowo — ksztattowe, w ktdérym to
koncéwki chwytne swoim  ksztattem  czesSciowo ograniczajg swobode
przemieszczania sie obiektu, a jednoczes$nie wywierajg na ten obiekt odpowiednie
sity umozliwiajgce mu przemieszczanie. Postep w budowie silnikow krokowych
i pradu statego przyczynit sie do rozwoju zastosowan napedu elekirycznego w
chwytakach. Zastosowanie napedu elekirycznego w urzadzeniach chwytajgcych
umozliwia zmniejszenie ich ciezaru, utatwia sterowanie sitg chwyt, likwiduje
koniecznos$¢ doprowadzania przewoddw cisnieniowych do chwytaka [2].

Sterowanie stanowi jeden z podstawowych uktaddéw robotéw. Musi zapewniac
wspotprace wszystkich jego zespotdw konstrukcyjnych, takich jak uktad napedowy,
sensoryczny oraz efektor. Dzieki niemu wykonywane sg obliczenia i podejmowane
decyzje w zaleznosci od danej sytuaciji.

Modelowanie ramienia robota przeprowadzono w programie Solid Edge (SE),
bedacym kompleksowym, hybrydowym systemem 2D/3D CAD realizujgcym
komputerowe wspomaganie w projektowaniu. Duza funkcjonalnos¢ aplikacji SE
umozliwia tworzenie tréjwymiarowych cyfrowych modeli maszyn i urzadzen, a takze
wykonywanie analiz kolizji, symulowanie ruchow czesci oraz przygotowywanie
kompletnej dokumentacji projektowej [5].

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) wykorzystana do obliczern numerycznych
podczas badania rozktadu naprezen, odksztatcenh i przemieszczen w ramieniu robota
edukacyjnego to metoda przyblizona do rozwigzywania réwnan rdzniczkowych.
Opiera sie ona na podziale (dyskretyzacji) modelu na elementy skonczone,
potaczone ze sobg weztami, dla ktdérych szukane jest rozwigzanie poprzez
zastosowanie okreslonych funkcji matematycznych [6].

2. CZESC PRAKTYCZNA

Modelem bazowym byto ruchome ramie robota edukacyjnego do samodzielnego
montazu STV-KSR10 firmy Velleman (Rys. 1.). Posiada on pie¢ silnikdw w pieciu
osiach obrotu. Dwa umieszczone w podstawie umozliwiajg obrét oraz podnoszenie
catego ramienia robota, kolejne dwa zainstalowane w przegubach pozwalajg na ruch
Jokcia” oraz ,nadgarstka”. Ostatni z nich znajduje sie w wielofunkcyjnym chwytaku.
Dzieki takiemu rozwigzaniu otrzymujemy piec stopni swobody.
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a) — b)
Rys. 1. Ramie robota edukacyjnego STV-KRS10: a) zasieg pracy [7], b) zdjecie

modelu

Czesci potrzebne do stworzenia i pdzniejszego zaanimowania ramienia robota
edukacyjnego zamodelowano w programie Solid Edge ST4. Na rysunkach 2 i 3
pokazane zostaty wybrane elementy robota w zestawieniu z ich rzeczywistymi
odpowiednikami.

a) b)
Rys. 2. Czes$¢ obudowy przektadni, osi i silnika: a) fotografia, b) wykonany model 3D

Rys. 3.Czesci mechanizmu chwytaka: a) fotografia, b) wykonane modele 3D

Nadanie ruchu zrealizowane zostato poprzez zdefiniowanie napedu (silnika) oraz
zastosowanie relacji przektadni. W przypadku robota STV-KRS10 role jednostki
napedowej petnita 0§ napedowa ze slimacznicg (Rys. 4a.). Majac odpowiednio
umieszczony i zdefiniowany silnik pozostaje jedynie nadanie relacji pomiedzy
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zebatkami mechanizmu (Rys. 4b.). Stosujac opisane relacje dla pozostatych czesci,
ztozony zostat gotowy zespdt ramienia robota edukacyjnego, ktérego rendering
zaprezentowano na rysunku 5. Po zdefiniowaniu kazdego z pieciu silnikéw ramienia
robota i okresleniu relacji z mechanizmem zebatym wykonano animacje ruchu
gotowego modelu.
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Rys. 4. Nadawanie ruchu: a) definiowanie silnika obrotowego, b) ztozenie
mechanizmu napedowego

Rys. 5. Rendering robota: a) ztozone elementy chwytaka, b) ztozenie czesci ramienia
w kompletny zespot

3. WARUNKI BADAN

Badanie naprezen wystepujacych w ramieniu robota edukacyjnego rozpoczeto

od zaimportowania bryty z aplikacji SE do programu Inventor. Kolejnym etapem
w procesie wprowadzania warunkéw analizy byto okreslenie materiatu, z ktérego
zbudowane sg poszczegoblne elementy ztozenia. Materiat mozna wybrac¢ z bogatej
bazy znajdujacej sie w programie, badz zdefiniowaé wiasny uzupetniajac jego
wtadciwosci charakterystyczne.
Zdefiniowano warunki brzegowe poprzez dodanie wigzan oraz obcigzen w celu
odzwierciedlenia warunkéw rzeczywistych podczas pracy robota. Wskazano state
wigzanie dla podstawy ramienia, jako jego utwierdzenie do podtoza. Do symulacji
warunkow wystepujacych podczas pracy ramienia niezbedne byto nadanie
parametréw obcigzenia odpowiednim obszarom, na ktére dziatata sita. W przypadku
analizowanego modelu powierzchnig poddang obcigzeniu byta umieszczona
w chwytaku szescienna bryta symulujgca podnoszony przez robota obiek.

Przed przystgpieniem do symulacji konieczne byto wygenerowanie siatki
elementéw skonczonych. W programie Inventor udostepnione sg zaawansowane
polecenia pozwalajgce zoptymalizowac¢ siatke, przez co uzytkownik moze
kontrolowa¢ jakos¢ oraz wydajnos¢ otrzymanego rozwigzania. Im wieksze
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zageszczenie siatki tym otrzymany wynik jest doktadniejszy, aczkolwiek obliczenia
zajmujg wiecej czasu.

Natozono na model i odpowiednio zageszczono siatke elementéw
skonczonych, w ktorej weztach program wykonat obliczenia zgodnie z hipotezg
Hubera-Mises’a. Wygenerowana siatka sktadata sie z 246773 weztéw oraz 131523
elementow skonczonych i zostata zageszczona w miejscach styku krawedzi
badanych powierzchni (Rys. 6).
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Rys. 6. Model ramienia robota z natozong siatkg 131523 elementdéw skonczonych

Analize naprezen przeprowadzono dla dwoch tworzyw konstrukcyjnych.
Sposréd bogatej biblioteki materiatbw w celach poréwnawczych zostaty wybrane:
polipropylen oraz aluminium 6061. W obu przypadkach model obcigzono tg samg sitg
i zadano mu identyczne warunki brzegowe. W analizie zostaty zestawione wyniki
takich wartosci jak: naprezenie zredukowane, odksztatcenie oraz wspotczynnik
bezpieczenstwa.

4. WYNIKI

Zobrazowane na rysunku 7 wyniki naprezenia zredukowanego von Mises’a
ukazane sg za pomocg naniesionych kolorowych map w celu wyréznienia naprezen
wystepujacych w zadanych warunkach. Kolory widoczne na modelu odpowiadajg
zakresowi wartosci naprezen wystepujacych w danych punktach. Wyniki wyswietlane
na czerwono reprezentujg maksymalne naprezenie, natomiast niebieskie obrazujg
miejsca wystepowania matych wartosci naprezen, ktérych wartos¢ jest bliska lub
rowna zeru.

Type: Von Mses Stess

Type: Von Mses Stress

t: MPa
2012:06-11, 00:58:07

e 20120611, 01:08:49

Rys. 7. Naprezenie zredukowane von Misesa: A) polipropylen (max 414,9 MPa),
B) aluminium (max 436,2 MPa)
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W wyniku dziatajgcego obcigzenia ramie ulegto wyraznemu odksztatceniu.
Dzieki przeprowadzeniu symulacji analizy naprezen mozliwe byto okreslenie miejsc,
w ktérych wystepuja najwieksze naprezenia. Wiedzac jakie elementy narazone sg
najbardziej na uszkodzenia mozna dokona¢ ich modyfikacji jeszcze przed
wykonaniem rzeczywistego modelu redukujac koszty i mozliwos¢ wystapienia awarii.

Poréwnujac wyniki analizy naprezenia zredukowanego dla polipropylenu
i aluminium 6061 stwierdzono, iz mniejsze naprezenia wystepujg w tworzywie
sztucznym jakim jest polipropylen (414,9 MPa). Zastosowanie aluminium jako
materiatu konstrukcyjnego spowodowato zwiekszenie maksymalnego naprezenia
zredukowanego (436,2 MPa). Wieksze naprezenie wystepujgce w modelu
wykonanym z aluminium spowodowane mogag by¢é mniejszg plastycznoscig metalu
od materiatdw polimerowych, przez co naprezenia wewnetrzne kumulujg sie
w wiekszym stopniu niz w tworzywie sztucznym.

Kolejng badang wielkoscig byto przemieszczenie (zmiana potozenia ciata).
Wyrézniany jest stan ciata nieodksztatconego o znanym potozeniu wszystkich
punktow oraz stan po odksztatceniu ciata. Przemieszczenie jest wiec polem
wektorowym, o przyporzadkowanym kazdemu punktowi ciata wektorze
przemieszczenia [8].

Graficzng ilustracje wynikéw przemieszczenia ramienia przedstawia rysunek
8. Wyniki analizy odzwierciedlajg zdeformowany ksztatt modelu. Mapy topograficzne
wskazujg miejsca wystepowania odksztatcen. Symulacja wykazata, ze w modelu
wykonanym z polipropylenu wystepuje znacznie wieksze przemieszczenie (101 mm)
w stosunku do aluminium (2 mm). Otrzymane wyniki wynikaja z wtasciwosci
badanych materiatéw. Polimery sg bardziej podatne na odksztatcenia plastyczne od
materiatow metalowych.

Type: Dsplacement

i
2012-06-11, 010004
101,5 Max:

VVVVV

A)
Rys. 8. Przemieszczenie: a) polipropylen (max 101,5 mm), b) aluminium (max 2,0
mm)

Ostatnig badang wielkoscig byt wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory informuje o ile
razy naprezenie dopuszczalne jest mniejsze od granicy wytrzymatosci (w przypadku
materiatow kruchych) badz od granicy plastycznosci (w przypadku materiatdw
plastycznych) [8].

Aby projekt byt zaakceptowany wspétczynnik bezpieczenstwa powinien byé
wiekszy od 1, poniewaz ponizej tego poziomu wystepujg trwate odksztatcenia. Gdy
jest on réwny 1 woéwczas oznacza to, iz materiat znajduje sie w obszarze
plastycznosci [9].
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Na rysunku 9 zostaty przedstawione graficznie wyniki analizy dla
wspotczynnika bezpieczehnstwa badanego modelu ramienia robota. Obszary dla
ktorych wynik znajdowat sie ponizej wartosci 1 wykazujg strefy modelu, ktére
najprawdopodobniej nie wytrzymajg zadanego obcigzenia. Analizujgc otrzymane
wyniki stwierdzono wyrazne zwiekszenie wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
przy zastosowaniu aluminium, jako materiatu konstrukcyjnego w stosunku do
polipropylenu. Zadana sita obcigzajagca model byta zbyt duza, aby ktorykolwiek
z badanych materiatbw mogt spetnia¢ dopuszczalne wymogi wspétczynnika
bezpieczenstwa, gdyz zaréwno dla aluminium jak i dla polipropylenu minimalny
wspotczynnik bezpieczenstwa byt mniejszy od 1.

Wykonana analiza MES pokazata, iz wybrane obcigzenie dla tej konstrukcji
i badanych materiatbw nie spetnia wymogéw bezpieczenstwa, a model
najprawdopodobniej ulegnie zniszczeniu lub zdeformowaniu. Dzieki zastosowaniu
modelu wirtualnego mozliwa byta symulacja, ktéra w warunkach rzeczywistych
mogtaby zakonczy¢ sie uszkodzeniem ramienia robota. Przyjete w analizie
obcigzenie przekraczato wartos¢ obcigzen dopuszczalnych ujetych w instrukcji
uzytkowania robota.

Type: Safety Factor Ly:e_s‘afay Factor
Lit: ul >

201206511, 011211

2012-06-18, 18:05:59 15 Max
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a) - b)

Rys. 9. Wspotczynnik bezpieczenstwa: A) polipropylen (min 0,07), B) aluminium (min
0,63)

5. WNIOSKI

Wykonano tréjwymiarowy model ramienia robota edukacyjnego, odwzorowano
jego kinematyke w programie Solid Edge oraz przeprowadzono analizy MES
w aplikacji Inventor. Zamodelowane ramie robota umozliwia poznanie zasady
dziatania manipulatora oraz jego przyktadowych ruchéw bez koniecznosci posiadania
rzeczywistego obiektu. W przysziosci moze by¢é wykorzystywane, jako pomoc
naukowa dla studentéw chcacych zgtebi¢ wiedze z zakresu: mechatroniki robotyki,
mechaniki i wytrzymato$ci materialdbw poprzez programowanie jego ruchow oraz
analize naprezen, odksztatcen i przemieszczen.

Symulacja analizy naprezen data odpowiedz czy dana konstrukcja oraz
materiat beda spetnia¢ odpowiednie wymogi. Uwidocznita miejsca modelu najbardziej
narazone na wystepowanie i pietrzenie sie naprezen, a takze wystepowanie
najwiekszych odksztatcen i przemieszczen. Dzieki temu jeszcze w fazie
projektowania mozna wprowadzi¢ zmiany konstrukcyjne, aby zredukowaé lub
catkowicie wyeliminowaé problem.
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