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ANALIZA MO ZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
PRZYROSTOWEGO KSZTALTOWANIA WYROBOW

DO WYKONANIA PROTOTYPU ROBOTA MOBILNEGO CAMELEON
W pracy opisano koncepcje i projekt konstrukcji robota o zmiennej konfiguracji
Cameleon. Przedstawiono wyniki symulacji ruchu robota w programie MD Adams.
Zaprezentowano wyniki statycznych prob rozciggania dla prébek wykonanych
z wybranych materiatbw majgcych zastosowanie w technologiach przyrostowego
wytwarzania wyrobow. Na podstawie wynikbw laboratoryjnych badan
materiatowych oraz wyznaczonych sit i momentéw sit dziatajgcych na konstrukcije
robota przeprowadzono w programie Ansys analize wytrzymatoSciowg dla
wybranych elementéw konstrukcji robota pod kgtem mozliwosci wytworzenia ich
z zastosowaniem technologii przyrostowych.

ANALYSIS OF APPLICABILITY OF ADDITIVE MANUFACTURING

TECHNOLOGY TO PROTOTYPING OF THE MOBILE ROBOT CAMEL EON
The paper describes conception and design of the reconfigurable robot
Cameleon. Results of simulation of robot's motion in MD Adams software
environment are presented. Also included are results of static tensile tests of
samples made of selected materials commonly used with additive
manufacturing technologies. Based on the material properties and construction
loads obtained from previously described research, strength analysis for chosen
robot's parts was carried out in Ansys software to evaluate the possibility of
producing those parts using additive manufacturing technology.

1. WPROWADZENIE

Technologie przyrostowego ksztattowania wyrobéw ze wzgledu na swoje zalety, takie jak
m.in. szybkos¢ wytwarzania i fatwos¢ oszacowania jego kosztow cieszy sie coraz wiekszg
popularnoscig. Technologie te stajg sie alternatywg dla tradycyjnych technologii produkcji, np.
obrébki skrawaniem, odlewania, itp. Wybor technologii zalezy m.in. od ksztaltu elementéw.
W przypadku prostych ksztattéw tradycyjne technologie mogg by¢ szybsze i tansze.
Natomiast w przypadku, gdy elementy majg bardziej skomplikowane ksztalty tansze moze
by¢ zastosowanie technologii przyrostowego wytwarzania. Niektore elementy ze wzgledu na
ksztalt mogg by¢ wykonane tylko metodami wydruku 3D. W celu efektywnego wykorzystania
tych metod niezbedne jest prowadzenie prac badawczych z zakresu inzynierii materiatowej
polegajgcych przede wszystkim na wyznaczeniu charakterystyk materiatowych. Wyniki takich
badan mogg by¢ podstawg do dalszych analiz wytrzymatosciowych czesci maszyn
przeznaczonych do ich wytworzenia w postaci wydrukow 3D. Niniejsza praca opisuje
metodyke analizy mozliwosci zastosowania technologii przyrostowego ksztaltowania
wyrobow na przyktadzie modelu robota mobilnego Cameleon.
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2. ROBOT MOBILNY O ZMIENNEJ KONFIGURACJI CAMELEON

Cameleon jest robotem o zmiennej konfiguracji, co oznacza, ze moze by¢ dostosowywany
do zaplanowanego zadania. Robot sktada sie z modutdéw, do ktorych nalezy tzw. ,modut
rodzica” oraz tzw. ,moduly dzieci”, ktérymi sg elementy wykonawcze lub czujniki. Robot
skiada sie z nastepujgcych modutdow: korpus (R), wieza (T), manipulator (M), pedipulator (P),
modut hybrydowy koto-stopa (H) i chwytak (G). Modele CAD tych modutéw, pokazane na Rys.
1, opracowano w programie Autodesk Inventor.

Najwazniejszym modutem jest korpus (modut ,rodzica”), ktory ma wymiary 0,32 m x 0,32 m x
0,06 m. Na obwodzie korpusu znajduje sie dwanascie zigcz interfejsu, a kolejne dwa
znajdujg sie w jego gornej i dolnej czesci. Umieszczone na korpusie ztgcza interfejsu stuzg
do mocowania modutéw: elementéw wykonawczych, kamer wizyjnych i czujnikéw.

Masy poszczegollnych modutébw wynoszg w przyblizeniu: korpus (bez akumulatora)
1,083 [kg], modut wiezy 0,656 [kg], manipulator 1,104 [kg], chwytak 0,5 [kg], pedipulator
0,968 [kg], modut hybrydowy koto-stopa 0,496 [kg]. Masa catkowita robota wynosi 7,9 [kg].
Przyktadowe konfiguracje robota mozliwe do uzyskania po potgczeniu wybranych jego
modutdéw pokazano na Rys. 2. Nie wyczerpujg one oczywiscie mozliwosci robota, ktére
mogg zaleze¢ od pomystowosci i potrzeb uzytkownika.

Rys. 1. Modele CAD wybranych modutéw robota: a — korpus, b — wieza,
¢ — pedipulator z modutem hybrydowym koto-stopa, d — manipulator, e — chwytak

Rys. 2. Przyktadowe konfiguracje robota Cameleon: a — robot trzykotowy z modutem
wizyjnym, b — robot z czterema nogami zakornczonymi kotami, wiezg i dwoma
manipulatorami, ¢ — robot czteronozny z dwoma manipulatorami
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Konstrukcja mechaniczna modutéw robota zostata szerzej omowiona w publikacji [4],
natomiast publikacje [1] poswiecono problemom planowania optymalnego procesu
wytwarzania modutéw robota w technologii FDM, tj. manipulowania parametrami wydruku.
Niniejsza publikacja koncentruje sie natomiast na analizie mozliwosci wytworzenia
konkretnych elementéw robota przy uzyciu wytypowanych w toku prac badawczych
technologii przyrostowego ksztaltowania wyrobow, potencjalnie nadajgcych sie do
wykorzystania w produkcji ruchomych czesci maszyn. Podstawg tej analizy sg badania
symulacyjne ruchu robota oraz wyniki statycznych prob rozciggania probek wybranych
materiatdw przeznaczonych na wydruki 3D, poniewaz stanowig one podstawe do wykonania
kompleksowych analiz wytrzymato$ciowych z zastosowaniem srodowiska Ansys.

3. SYMULACJA RUCHU ROBOTA W PROGRAMIE MD ADAMS

Program MD Adams umozliwia analize ruchu ztozonych ukiadéw mechanicznych, przede
wszystkim tych, ktérych analiza metodami analitycznymi jest trudna i bardzo
pracochtonna. Wyniki symulacji ruchu pozwalajg m.in. na wstepny dobor napedow i
wyznaczenie warunkéw brzegowych do wykonania symulacji wytrzymatosciowych.
Znajomos¢ sit i momentow sit dziatajacych na konstrukcje jest kluczowa w trakcie procesu
projektowania. [6]

Na Rys. 3 zilustrowano poklatkowo przyktadowg symulacje ruchu przeprowadzong w
programie MD Adams polegajgcg na wspinaniu sie robota po schodach. Symulacja ta
m.in. ze wzgledu na duze i zmienne obcigzenie robota jest dobrg podstawg do dalszej
analizy wytrzymatosciowej wybranych elementéw konstrukcji.

Robot wspina sie po schodach przestawiajgc pojedynczo kolejne nogi, przy czym najpierw
przenoszone sg nogi znajdujgce sie z przodu a nastepnie z tylu. Pomiedzy fazami
przestawieh nog przednich i tylnych nastepuje przemieszczanie korpusu. W zwigzku z tym
pojedyncza sekwencja przenoszenia nég i ruchu korpusu sklada sie z pieciu faz.
Przemieszczenie korpusu nastepuje takze w ostatniej fazie ruchu, po ktérej robot ma
konfiguracje zblizong do tej, jakg miat przed rozpoczeciem sekwencji wspinania sie po
schodach. Stabilnos¢ postury jest zapewniona przede wszystkim poprzez odpowiedni rozktad
masy robota w trakcie jego ruchu, w szczegoélnosci poprzez realizacje odpowiednich ruchéw
manipulatorami kompensujgcych przemieszczenia srodka masy robota.

Rys. 3. Poklatkowa symulacja wspinania sie robota po schodach
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W wyniku symulacji wyznaczono sity i momenty sit dzialajgce na poszczegoélne elementy
konstrukcji robota, ktore bedg stanowity warunki brzegowe do analiz wytrzymatosciowych, i
niezbedne do ruchu momenty napedowe. Przyktadowe uzyskane wyniki pokazano na Rys. 4.

Problematyka symulacji ruchu robota w programie MD Adams zostata szerzej oméwiona w
artykule [3]. Animacje ruchu robota mozna z kolei znalez¢ pod adresem [5].

a 0.7
— rr[m]
== rpra[m]
rr2a[M] o5

z[m]

0.3

0.8 1.0 12 1.4
b 50.0
- HMZLZ [O]

00 -
== Op12[] . . i } =
Or22[7  s00{% VY P ST -

1 1
-100.0{ % ,-¢
1

-150.0

t[s]
20006 10.0 200 300 400 500 600

c 200.0
— Ou1 [

== 0p13[°] 1500
0P2.3 [0]

100.0

0'%.0 10.0

d 90.0

— Fp24c [N]

— - Froay[N] 600
FF’2.42 [N]

=}
153
<
=}
o2}
o
o

— [re2a| [NM]
= = ltp2a| [NM]
[zp25| [NM]

f 10.0

— |2 [NM] 4 4
== [omeal [Nm]

6.0 {4 w__

4.0

20

k: b
0'%.0 10.0 20.0

30.

Rys. 4. Wybrane wyniki symulacji wspinania sie robota po schodach: tory ruchu punktow R
(Srodek geometryczny korpusu), P1.4 i P2.4 (kostki ndg 1 i 2) (a), katy w parach
kinematycznych manipulatora i nég (b, c), sktadowe sit reakcji w punkcie P2.4, tj. kostce
nogi nr 2 (d), momenty napedowe (e, f)
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4. STATYCZNE PROBY ROZCIAGANIA MATERIALOW

Na potrzeby badah zostaly wykonane w PIAP probki materialtdbw z zastosowaniem
technologii FDM przy uzyciu centrum wytwdrczego Fortus 400mc firmy Stratasys (Rys. 5a).
Maszyna skfada sie z czterech modutdw, ktorymi sa:
» komora z suwnicg (l), na ktorej zamontowana jest glowica z dyszami rozprowadzajgcymi
materiat,
* komora robocza ze stotem modelowym (ll), na ktorym budowany jest model poprzez
przyrostowe naktadanie materiatu,
» komora z kasetami materiatowymi (111),
» panel sterowania (IV).
Na potrzeby badan wykonano takze prébki z zastosowaniem technologii SLS i PolyJet.
Badanie probek polegatlo na osiowym ich rozcigganiu narastajgcg sitg, az do chwili
zerwania. Przygotowanie prébek i przeprowadzenie badan, jak réwniez interpretacja
wynikéw byly realizowane zgodnie z normami PN-EN ISO 527 i PN-EN 10002-1. [2]
Badania wykonano przy uzyciu typowej maszyny wytrzymatosciowe] (tzw. zrywarki) o
napedzie hydraulicznym (Rys. 5b).
Na poczgtku wykonano badania dla probek wykonanych w technologii FDM, z materiatow
PC i ULTEM 9085. Po przeprowadzeniu badahn na pierwszej serii probek (Rys. 6a)
zaobserwowano wystepowanie efektu karbu na kazdej z probek. Okazato sie, ze efekt ten
powstat w wyniku wydruku, podczas ktorego maszyna drukujgca zaczynata naktadanie
warstw ptynnego materiatu doktadnie w tym samym miejscu, przez co ptyn nawarstwit sie
tworzgc karb. Podejrzewajgc, ze obecnos$¢ karbu ma wplyw na wytrzymato$s¢ materiatu,
postanowiono przeprowadzi¢ ponowne badanie, gdzie wyeliminowano karb poprzez
zmodyfikowanie procesu wytwarzania — gtowica dla kazdej warstwy naktadanego
materiatu rozpoczynata proces w innym miejscu. W ten sposob zostaly wydrukowane
dodatkowe prébki z materiatu ULTEM 9085.

aFi’" T b
\

Rys. 5. Maszyna Fortus 400mc firmy Stratasys znajdujgca sie w PIAP (a,
maszyna wytrzymatosciowa (zrywarka) bedgca na wyposazeniu Wydziatu Mechanicznego
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej (b)
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Rys. 6. Prébki z karbem wykonane z materiatu ULTEM 9085 po zerwaniu (a),
wykres o(g) i prosta aproksymujgca — probka z karbem wykonana z materiatu ULTEM 9085
— modut Younga E = 492,32 [MPa] (b)

Na podstawie wykonanych badan na wszystkich prébkach opracowano wykresy o(e), tj.
naprezen umownych od odksztalcen umownych. Nastepnie wyznaczono modut Younga
aproksymujgc otrzymane przebiegi w wybranym przedziale przy pomocy prostych (Rys. 6b).
Wybrane wykresy o(g) otrzymane w wyniku badan pokazano na Rys. 7, natomiast w Tab. 1
pokazano otrzymane wyniki w postaci zbiorczej.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze materiat ULTEM 9085
charakteryzuje sie najlepszymi wiasciwo$ciami mechanicznymi spos$réd badanych

materiatow, a doktadnie najwyzszg wartoscig wytrzymatosci na rozcigganie Rp,.
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Rys. 7. Wykres o(¢) dla probek z karbem wykonanych z materiatu PC (a)
i dla probek bez karbu wykonanych z materiatu ULTEM 9085 (b)
Sita zrywajaca Granica plastycznosci
Modut Younga E [MPa] o KN] R, [MPa]
Materiat | Technologia max m
Dane |Dla probek |Dla prébek |Dla probek | Dla prébek | Dla probek | Dla prébek
katalogowe| z karbem | bez karbu | z karbem | bez karbu | z karbem | bez karbu
PC FDM 446 407.49 - 2.08 - 52.03 -
ULTEM 9085 FDM 500 488.42 499.23 2.23 2.47 55.78 61.77
PA 2200 SLS 416 - 342.47 - 2.00 - 50.18
FC 720 PolyJet 520 - 334.98 - 2.06 - 51.54

Tab. 1. Zbiorcze wyniki badan probek materiatow
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5. ANALIZAWYTRZYMALO SCIOWA ELEMENTOW ROBOTA

W celu przeprowadzenia analiz wytrzymatosciowych wybranych elementéw konstrukcji
robota na bazie wyznaczonych statych materialowych zastosowano program AnNsys.
Ansys (and. Analisis Nonlinear System) jest multidyscyplinarnym srodowiskiem
symulacyjnym stuzgcym do prowadzenia symulacji komputerowych na bazie Metody
Elementow Skonczonych. Ansys ma zastosowanie w rozwigzywaniu zagadnien z zakresu
statyki liniowej i nieliniowej, poprzez termodynamike, az po dynamike explicite i analizy
sprzezone (potgczenie zagadnien roznych dziedzin fizyki). W ramach opisywanych prac
Ansys byt wykorzystywany do przeprowadzenia symulacji wytrzymatosciowych z zakresu
statyki liniowej oraz prostych optymalizacji ksztattu konstrukciji. [7]

Przed przystgpieniem do analiz wytrzymatosciowych w programie Ansys zdefiniowano dla
poszczegodlnych elementéw robota:

 stale materiatowe (m. in. modut Younga E) wyznaczone w wyniku badan probek,

» warunki brzegowe, tj. dziatajgce sity i momenty sit.

W ramach niniejszej pracy prezentuje sie wyniki analiz wytrzymatosciowych dla dwoéch
wybranych elementéw konstrukcji robota (jedne z najbardziej obcigzonych). Warunki
brzegowe do symulacji zilustrowano na Rys. 8. W symulacjach tych wprowadzono
parametry materialowe otrzymane w wyniku badan dla probek z materiatu ULTEM 9085.

a

Fo, =—F,, =[1,0246 0 -12,663 Fg, = —Fg, =[-225,01 5,1314 0]
R,/2=[3,6545 2,8541 59,245 Ry /2=[-1,0582 0,43561 37,301]

Rys. 8. Warunki brzegowe do analiz wytrzymatosciowych dla dwoch wybranych
elementow konstrukcji robota (wartosci podano w [N])

Na Rys. 9a-b pokazane sg uzyskane w wyniku symulacji deformacje obu elementéw, a na
Rys. 9c-d odksztalcenia wzgledne. Maksymalna deformacja dla pierwszej czesci wynosi
ok. 1 [mm], a dla drugiej ok. 0,5 [mm]. Z kolei na Rys. 9e-f widoczny jest rozktad naprezen
dziatajgcych na te elementy. Maksymalne wartosci naprezen dla obu czesci wynoszg
odpowiednio: 6 [MPa] i 17 [MPa]. W zwigzku z tym wspotczynniki bezpieczenstwa dla tych
czesdci dla analizowanego ruchu robota, zaktadajgc wykonanie ich z materialtu ULTEM
9085 wynoszg odpowiednio 10 i 3,7.

Ze wzgledu na to, ze w wyniku badan symulacyjnych ruchu robota w programie MD
Adams [3] okazato sie, ze niektére napedy robota sg w analizowanym ruchu po schodach
zbyt obcigzone, dlatego konieczna jest redukcja masy catej konstrukcji. W tym celu
wykonano analize topologiczng dla poszczegolnych elementéw konstrukcji robota, tj.
wyznaczono miejsca, w ktérych mozna odjgé materiat. Przyktad takiej analizy pokazano na
Rys. 10.
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6. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH BADA N

W ramach pracy zostata przeprowadzona analiza mozliwosci zastosowania materiatdw
wykorzystywanych w wybranych technologiach przyrostowego wytwarzania do budowy
prototypu robota Cameleon. W celu wykonania szczegétowych analiz wytrzymatosciowych
przeprowadzono symulacje ruchu modelu robota (z uwzglednieniem zagadnien kinematyki
oraz dynamiki), co pozwolilto na wyznaczenie warunkéw brzegowych. Roéwnolegle
wykonywano badania wytrzymatosciowe probek, w celu wyznaczenia wymaganych do
analiz wytrzymatosciowych parametrow materiatowych.

W efekcie analiz wytrzymatosciowych okazalo sie, ze najbardziej obcigzone elementy
konstrukcji nie zostang zniszczone podczas normalnej pracy robota. Zauwazono réwniez,
ze ze wzgledu na wystepowanie przecigzenia w napedach nalezy zmodyfikowaé synteze
ruchu i mozliwie zmniejszyé mase wybranych elementow konstrukcji. W tym celu podjeto
juz probe wykonania analizy topologicznej ksztattu konstrukcji i wyznaczono miejsca, w
ktérych mozna odjg¢ materiat.
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