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Streszczenie: Konstrukcje manipulatoréw robotéw mobilnych do zastosowan specjalnych musza
podlegac optymalizacji w celu osiggniecia wymaganych zdolnosci roboczych przy zachowaniu
niskiej masy. W literaturze dotyczacej optymalizacji konstrukcji manipulatoréw autorzy najczesciej
przyjmujg w swoich obliczeniach najbardziej niekorzystny stan obcigzenia, bgdZ uwzgledniaja kilka
wyroznionych standw obcigzenia wynikajgcych ze statyki lub ruchu dynamicznego obcigzonego
manipulatora. Do przeprowadzenia optymalizacji konstrukcji manipulatora robota teleoperowanego,
ktéry podczas operowania narazony jest na kontakt z przeszkodami w nieustrukturyzowanym
Srodowisku, analiza obcigzen musi by¢ wykonana wieloaspektowo. Wyniki takiej analizy stuzg do
doboru elementéw manipulatora np. napedow, a takze do okreslenia obcigzen dla projektowania
struktury nosnej konstrukcji oraz jej optymalizacji. Wyznaczone obcigzenia mogg zostac
wykorzystane do optymalizacji topologicznej komponentéw manipulatoréw w celu minimalizacji
masy przy zachowaniu wytrzymatosci dostosowanej do warunkéw pracy. Przedstawione sg
wstepne prace nad przygotowaniem metody doboru takich obcigzen.

Stowa kluczowe: optymalizacja manipulatorow, ztozone przypadki obcigzen, roboty pirotechniczne, manipulatory, robotyka

1. Wprowadzenie niz te, ktére maja ludzie. Takze w konstrukcji mechanicznej mani-

pulatoréw mozna zauwazy¢ nowe rozwiazania. Ramiona mani-
Zadania stawiane robotom mobilnym obejmuja dynamiczna
manipulacje i mobilnosé, zaréwno przy pracy na elastycznych
liniach produkcyjnych, wspomagania cztowieka w obszarach
ustugowych, zastosowaniach medycznych, rehabilitacji, opiece
nad osobami starszymi, a takze w ratownictwie i zadaniach
specjalnych (Rys. 1).

Zadania te wymagaja osiggniecie mobilnosci oraz zdolnosci
manipulacyjnych, ktérych nie zapewnialy dotychczasowe sys-
temy robotyczne. Biezace badania obejmuja rozwdj systemow
sterowania, nowe podejécia do planowania $ciezki, koncepcje
interakcji czlowiek-maszyna i nowe czujniki, ktére zapewniaja
robotom mozliwosci sensoryczne czesto bardziej wyrafinowane

Autor korespondujacy:
Tomasz Krakowka, tomasz krakowka@piap.lukasiewicz.gov.pl

Artykul’ recenzowany Rys. 1. Mobilny manipulator do celéw ratowniczych, opracowany
nadestany 10.01.2022 r., przyjety do druku 11.03.2022 r i zbudowany na Uniwersytecie Nauk Stosowanych w Karyntii (CUAS):
' ‘ a — widok robota, b — tarncuch kinematyczny manipulatora [1]

Fig. 1.Mobile manipulator for rescue purposes, developed and built at

Zezweala sig na korzystanie z artykutu na warunkach the University of Applied Sciences in Carinthia (CUAS):
— BY

licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 3.0 a — robot view, b — manipulator kinematic chain [1]
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Rys. 2. Podejmowanie tadunkoéw z przodu i z boku i uktadanie do skrzyni (Eurathlon 2013)
Fig. 2. Picking-up and stacking of load (Eurathlon 2013)

pulatoréw montowane na ruchomych platformach mobilnych
wykazuja wysoki stosunek udzwigu do masy wlasnej, co zostato
osiagnigte w niektoérych najnowszych manipulatorach, takich jak
KUKA LWR IIWA, TM Techman, czy Universal Robots [1].
W robotyce do zadan specjalnych takze widoczny jest postep
w osigganiu najwyzszego wskaznika udzwigu do masy wlasnej.

Roboty mobilne do zadan specjalnych stosowane w woj-
sku, policji, strazy granicznej, strazy pozarnej i innych stuz-
bach wykorzystywane sa w sytuacjach, w ktorych ze wzgledu
na zachowanie bezpieczenstwa, konieczne jest zdalne prze-
prowadzenie czynnosci takich jak np. detekcja, przenoszenie
i neutralizacja tadunkéw niebezpiecznych, detekcja zagro-
zen CBRN, prowadzenie rozpoznania i obserwacji, dziatania
poszukiwawcze i ratownicze, rozminowanie, wsparcie strazy
pozarnej (Rys. 2, Rys. 3).

Kazde z wymienionych zadai wiaze sie z specyficznymi wyma-
ganiami dla platformy i jej wyposazenia. Podstawowym wypo-
sazeniem robota, ktére czesto jest zespolone z platforma jezdna,
jest manipulator. Oprécz podstawowej funkcji manipulatora,
ktéra jest podnoszenie i przenoszenie obiektéw, manipulatory
sa wykorzystywane do takich zadan jak: otwieranie drzwi np.
w budynkach i w samochodach, przesuwanie obiektow, ktére
sa na drodze robota, rycie i kopanie w ziemi w celu znalezienia
putapek lub przewodéw, przecinanie przewodéw, przeswietlanie
obiektéw promieniami RT'G, neutralizacja za pomoca wyrzut-
nika pirotechnicznego lub strzelby, pobieranie prébek i pomiary
czujnikami CBRN, a takze balansowanie i podpieranie plat-
formy mobilnej podczas pokonywania przeszkéd lub przywra-
canie pozycji pracy po wywroceniu robota.

Podstawowym sposobem osiagniecia wyzszego stosunku
udzwigu do masy urzadzania jest przeprowadzenie redukcji
masy konstrukcji. Do przeprowadzenia tej operacji konieczna
jest identyfikacja obciazen, jakim podlegaé¢ bedzie konstruk-
cja i zdefiniowanie krytycznych stanéw obciazen, ktore beda
wzigte pod uwage podczas obliczen. Przy optymalizacji kon-
strukeji wyrdznia sie takie metody jak: optymalizacja wymiaru,
optymalizacja ksztaltu i optymalizacja topologiczna [2]. Pod-
czas redukcji wagi konstrukeji najlepsze rezultaty redukcji masy
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mozna osiagnaé przez kombinacje optymalizacji parametrycznej
i topologicznej [3, 4].

Optymalizacje parametryczna konstrukeji mozna rozpatry-
wac jako dobér optymalnych parametréw opisujacych geometrie
konstrukeji. Moga to by¢ np. parametr grubosci cianki wielkosé
lub liczba otworéw. Coraz czesciej stosowang metoda optyma-
lizacji cze$ci maszyn jest optymalizacja topologiczna. Podczas
dzialania algorytmu optymalizowane jest rozmieszczenie mate-
rialu czesci dla zadanego obciazenia. Po zdefiniowaniu warun-
kéw brzegowych — obszaru dzialania optymalizacji, obszaréw
niepodlegajacych modyfikacji, wiezéw i obciazen nastepuje pro-
ces optymalizacji wg przyjetego kryterium. Algorytm w swojej
podstawowej wersji [2] minimalizuje podatnosci elementéw siatki
przy zatozonej redukcji objetosci. Czesé jest optymalizowana dla
przyjetego stanu obciazenia. W przypadku konstrukeji manipu-
latoréw obciazenia cztonéw manipulatora sa zmienne zaréwno
pod wzgledem wartosci, jak i kierunku, co nalezy uwzglednié
w obliczeniach.

2. Dobor obcigzen na podstawie
przyktadow z literatury

W literaturze mozna znalezé przykltady doboru obciazen do
przeprowadzenia optymalizacji, najczeéciej na przykladach
manipulatoréw przemyslowych. W [5] autorzy wykonuja
optymalizacje topologiczna ramienia manipulatora przemy-
stowego z uwzglednieniem zmiennosci kierunku obciazen pod-
czas obrotu ramienia. Autorzy zalozyli, ze ramie jest obcigzone
na koricu sitg pionowa. Wykonana optymalizacja uwzglednia
obciazenia podczas obrotu ramienia od kata 0° do 170°, co 10°.

W [6] optymalizacji topologicznej podlegaly komponenty
manipulatora. W obliczeniach uwzgledniono obciazenia wyni-
kajace ze zmiennej konfiguracji ramion, z rozdzielczoscia 10°,
oraz obcigzen wynikajacych z maksymalnych przyspieszen
i opdznient napedéw manipulatora. W [7] wykonana jest opty-
malizacja topologiczna komponentéw egzoszkieletu konczyny
gornej przy uzyciu dwéch metod. Autorzy wykonali optymali-

Rys. 3. Otwieranie drzwi i zakrecanie
zaworu (Eurathlon 2013)

Fig. 3. Opening the door and closing
the valve (Eurathlon 2013)
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zacje dla pojedynczej konfiguracji, dla ktérej naprezenia kon-
strukeji sa najwicksze. Przyjeto, ze ramiona sa wyprostowane
poziomo oraz jako obciazenia przyjeto maksymalne przyspie-
szania osiagalne przez przeguby ramienia. W pracy [8] autorzy
przedstawili proces projektowania manipulatora o strukturze
rownoleglej, przeznaczonego do paletyzacji. Do przyjecia obcia-
zen dla optymalizacji topologicznej wykonali analize obciazen
w poszczegblnych przegubach manipulatora dla pelnego zakresu
ruchu czlonéw przy dla zalozonego przenoszonego ciezaru. Auto-
rzy przyjeli do optymalizacji jeden, wybrany stan obciazenia.
W pracy [9] autorzy przedstawili metode optymalizacji lekkiego
manipulatora antropomorficznego. Do identyfikacji obciazent
ramienia zostaly przeanalizowane typowe konfiguracje i warunki
obciazenia. Do optymalizacji komponentéw zostaly wykorzy-
stane rézne obcigzenia. Kazdy przypadek obciazenia byl podzie-
lony na obciazenie zginajace, $cinajace i rozciagajace. W pracy
[4] autorzy przedstawili spos6b optymalizacji manipulatora prze-
znaczonego do malowania natryskowego, przy wykorzystaniu
optymalizacji topologicznej oraz parametrycznej. W oblicze-
niach zostaly wykorzystane przypadki obciazen ktére genero-
waly najwieksze ugiecie efektora dla 30 losowo wygenerowanych
konfiguracji manipulatora. Ugiecia byly obliczane metoda MES
korzystajac z modelu przed optymalizacja. Problematyka spo-
sobu uwzglednienia wielu przypadkéw obciazenia jest opisywana
m.in. w pracach [2, 10-12].

Przyktady doboru obciazen do optymalizacji struktury nosnej
manipulatora, ktére mozna znalezé¢ w literaturze nie odzwier-
ciedlaja rzeczywistych obciazen, ktére wystepuja w przypadku
manipulatoréw robotéw mobilnych a w szczegdlnosci robotow
mobilnych do zadan specjalnych.

3. Podziat obcigzen ze wzgledu na zadania

Do przeprowadzenia efektywnej optymalizacji topologicznej
wazne jest odpowiednie zdefiniowanie obciazenn. W praktyce
podczas zdalnego sterowania teleoperowanymi robotami mobil-
nymi wystepuja nie tylko obciazenia zwiazane z przenoszeniem
ladunkéw czy uzywaniem koricéwki roboczej [1], ale tez inne
obciazenia, ktére nalezy uwzgledni¢ w zalozeniach. Manipula-
tor robota mobilnego do zadan specjalnych w czasie eksploata-
cji podlega ztozonym obciazeniom. Ponizej wymienione beda
zadania, podczas ktérych konstrukcja podlega najwiekszym
obciazeniom.

3.1. Przenoszenie obiektow

Podczas normalnej pracy manipulatoréw robotéw do zadan
specjalnych mozna zalozy¢, ze obciazenia sa quasi-statyczne
i wynikaja z podnoszenia i przesuwania obiektéw chwytakiem
lub narzedziem roboczym (Rys. 4). Czesto dla robotéw do
zadan specjalnych okresla sie maksymalna mase, ktéra robot
moze unie$¢ na manipulatorze wyprostowanym poziomo oraz
maksymalng mase, ktéra robot moze unies¢ blisko platformy

Rys. 4. Podejmowanie
niebezpiecznego tadunku

i wyjmowanie walizaki z szafki
na dworcu (Eurathlon 2013)
Fig. 4. Picking up a dangerous
load and taking a suitcase

out of a locker at a station
(Eurathlon 2013)
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mobilnej. Sa to parametry, ktére sa podstawa doboru i opty-
malizacji uktadéw napedowych oraz struktury nosnej mani-
pulatora. Jednakze czesto obiekty, ktére operator chciatby
podja¢ moga przekracza¢ mozliwosci udzwigu manipulatora
lub statecznoé¢ robota. Znaczne obciazenia moga takze wyni-
kaé¢ z wykorzystywania dodatkowych akcesoriéw robota.

3.2. Przesuwanie obiektow manipulatorem
Zdarzaja sie sytuacje, kiedy konieczne jest przesuniecie ciezkiego
obiektu stojacego np. na ziemi. W takiej sytuacji obiekt jest
popychany lub ciagniety np. koncéwka robocza manipulatora.
Obiekt moze by¢ przesuwany poprzez odpowiedni ruch przegu-
béw manipulatora, ale tez przez ruch platformy mobilnej. Obcia-
zenia, ktore wystepuja w takiej sytuacji moga by¢ znaczace i ich
kierunek jest inny niz w przypadku 3.1. Przykladami ruchéw
i obciazen, ktore nalezy wzia¢ pod uwage sa np. przesuwanie
obiektéw po gruncie chwytakiem przez obrét pierwszej — pio-
nowej osi lub obrét platformy w miejscu, ciagniecie chwyta-
kiem obiektu przez wykorzystanie uktadu napedowego platformy
robota, co ma miejsce np. podczas przeciggania samochodu,
napér koncéwka robocza, np. podczas przebijania opony lub
wybijania szyby samochodowej.

3.3. Kopanie i rycie w ziemi

Roboty sa wykorzystywane m.in. do detekcji i wydobywania
obiektéw zakopanych w gruncie (Rys. 5). W takim przypadku
wykorzystywany jest zaréwno ruch manipulatora, jak i plat-
formy mobilnej. Obcigzenia moga by¢ podobnie zdefiniowane
i poréwnywane z obciazaniami z punktu 3.2.

s e = &~
Rys. 5. Wycigganie zakopanego przedmiotu (Eurathlon 2013)
Fig. 5. Extracting a buried Item (Eurathlon 2013)
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3.4. Obciazania wynikajace z wykorzystania
koncowek roboczych

Na manipulatorach moga by¢ mocowane i uzywane akcesoria
do neutralizacji tadunkéw wybuchowych takie jak wyrzutniki
pirotechniczne lub strzelby gladkolufowe (Rys. 6). Podczas
wystrzaléw generowane sa znaczne sity w krétkim czasie
[13, 14]. Konstrukcja musi byé odporna na tego typu obcia-
zenia.

Podczas wykonywania niektorych dziatan, jako koncéwki robo-
cze, wykorzystane sa takze nozyce elektrohydrauliczne. Narze-
dzie stuzy m.in. do ciecia lub rozpierania elementéw karoserii
pojazdéw. W zaleznosci od uzytego modelu generowane sa sily
tnace rzedu np. 700 kN [15]. Podczas operowania takim narze-
dziem robotem trudno jest optymalnie dobraé¢ kat przylozenia
ostrzy i podczas wykonywania ciecia narzedzie ma tendencje do
ukladania sie w pozycji, w ktérej ruch napotyka na mniejszy
op6r. Manipulator musi dostosowaé sie do wymuszonej konicoéwka
roboczg pozycji. Czesciowo efekt jest redukowany poprzez wyko-
rzystanie uchwytéw z elementami podatnymi.

3.5. Podnoszeniei podpieranie platformy
mobilnej

Czesto wymagane jest, zeby robot mogt sam sie podnie$¢ po

przewrotce. Przy uzyciu manipulatora operator moze przywro-

ci¢ platforme mobilna do pozycji pracy.

Rys. 7. Podpieranie sie ramieniem (Eurathlon
2013) i podnoszenie robota manipulatorem
(kLukasiewicz—- PIAP)

Fig. 7. Leaning on the arm (Eurathlon 2013) and
lifting the robot with a manipulator
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Rys. 6. Robot PIAP — Patrol wyposazony

w strzelbe oraz dziatko pirotechniczne

Fig. 6. PIAP Robot — Patrol equipped with a shotgun
and a disrupter

Manipulator moze takze by¢ wykorzystany do podparcia plat-
formy w trakcie pokonywania przeszkod terenowych (Rys. 7).
Roboty Lukasiewicz — PIAP wyposazone sa w dodatkowe koto
umieszczone w osi nadgarstka. Nalezy takze uwzglednié¢, ze prze-
wrbconego robota najszybciej i najlatwiej jest podnie$¢ podcho-
dzac do niego i przywracajac do pozycji roboczej chwytajac za
elementy konstrukcji np. ramie manipulatora.

3.6. Obcigzenia dynamiczne

Platformy mobilne robotéw podczas pracy poruszaja sie po
przeszkodach terenowych, kraweznikach, schodach itp. Biorac
pod uwage, ze platformy moga si¢ poruszaé¢ z predkos$ciami
10 km/h lub wigcej, wymuszony ruch manipulatora moze
powodowaé obciazenia, ktore nalezy uwzgledni¢ w konstruk-
cji. Zdarza sie takze, ze wymagana jest odpornosé urzadzania
na upadek z zadanej wysokosci. Platformy mobilne czesto maja
bardzo prosty uklad zawieszenia, pozbawiony elementéw spre-
zystych lub tlumiacych. Podczas poruszania si¢ takich plat-
form mobilnych moze takze dochodzi¢ do drganin manipulatora
wynikajacych z wystepéw na biezniku opon lub segmentéw
gasienicy platformy mobilnej.

3.7. Kolizje manipulatora
Praca robota w nieznanym i dynamicznym srodowisku powo-
duje, ze podczas teleoperacji robota dochodzi do wywrotek
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i kolizji z przeszkodami. Kolizja moze by¢ z obiektem statycz-
nym lub przemieszczajacym sie, co moze potegowac jej skutki.
Jest to zwykle powodowane ograniczong swiadomoscia sytu-
acyjna operatora.

4. Wptyw zadan i obcigzen na konstrukcje
manipulatora

Manipulatory robotéw mobilnych znacznie réznia sie pod
wzgledem wymagan i parametréw od robotéow przemysto-
wych. Parametry takie jak dokladno$¢ i powtarzalnosé, ktore
sa powiazane z sztywno$cig konstrukcji maja mate znaczenie
i nie sg dla tych konstrukeji okreslane [16]. Jest to zwigzane
z sposobem sterowania manipulatoréow, ktére sa teleoperowane
i sprzezenie zwrotne jest realizowane przez operatora na pod-
stawie obrazu z kamer robota.

W przypadku robotéw przemystowych podstawowym kryte-
rium optymalizacyjnym dla elementéw konstrukeji jest minima-
lizacja odksztalcent konicowki roboczej podcezas pracy. Sztywnosé
takiej konstrukeji i wspotezynniki bezpieczenstwa elementéw sa
duze. W przypadku robotéw mobilnych do zadan specjalnych,
zwlaszcza przenosnych jednym z wazniejszych czynnikow jest
stosunek udzwigu do masy. W takim przypadku wspétezynniki
bezpieczenstwa sa nizsze i obciazenie, ktére nie zostato na eta-
pie projektowania uwzglednione moze uszkodzi¢ konstrukcje.

W celu zapewnienia odpornosci manipulatora na przeciazenia
czesto w przegubach manipulatoréw stosowane sa sprzegla prze-
ciazeniowe, zabezpieczajace napedy przed przekroczeniem dopusz-
czalnego obciazenia. Niestosowanie sprzegiel przeciazeniowych
jest mozliwe, jesli wytrzymaltos¢ manipulatora jest odpowiednia
w stosunku do masy platformy mobilnej. Oczywiscie stosowanie
sprzegiet nie zabezpiecza konstrukcji w przypadku skltadowych
momentéw, ktére nie dzialaja w osiach przegubdéw. W takich
przypadkach najczesciej obciazenia sg ograniczane stabilnoscia
platformy mobilnej lub przyczepnoscia platformy do podloza.

Nalezy okresli¢, jakie kombinacje wymienionych obciazen sa
mozliwe do zrealizowania i na tej podstawie wytypowaé kluczowe
stany obciazen. Nalezy takze wzia¢ pod uwage, ze przygotowa-
nie konstrukeji do niektérych hipotetycznie mozliwych obciazen
moze by¢ nieuzasadnione i kosztowne. Takie obciazenie moze
wystapi¢ podczas kolizji wyprostowanego w bok manipulatora
z przeszkoda, podczas kiedy platforma jedzie z pelna predko-
Scia. Zabezpieczenia konstrukeji na taka ewentualnos¢ moze by¢
kosztowne i skomplikowane. W takich przypadkach zagrozenie
moze by¢ wyeliminowane odpowiednim szkoleniem i np. progra-
mowg redukcja predkosci robota w konfiguracji z roztozonym
ramieniem itp. Analiza ryzyka pozwolilaby na opracowanie kon-
strukeji, ktora nie byla by przewymiarowana.
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5. Przyktad obcigzenia

Przykladem zadania, ktére nalezy uwzgledni¢ przy optyma-
lizacji konstrukcji jest przesuwanie stojacej na gruncie prze-
szkody chwytakiem. W takim przypadku chwytak napiera np.
z boku na obiekt przez obrét manipulatora w pierwszej — pio-
nowej osi. W celu ilustracji zostala przeprowadzona symula-
cja, podczas ktérej manipulator robota dziala maksymalnym
momentem osiagalnym dla danej osi, a chwytak zapiera sie
o niewidoczna przeszkode. Wykorzystany tu zostal modul do
symulacji dynamiki uktadéw wielocztonowych w oprogramo-
waniu Creo [17, 18].

Na Rys. 8 pokazany jest robot, ktérego jedna o§ wywiera staty
moment M 70 Nm. Obrét manipulatora jest ograniczony przez
zdefiniowany kontakt koncéwki chwytaka z niewidoczng plasz-
czyzna. Chwytak dzialajac na ramieniu 300 mm od osi obrotu
wywiera na plaszczyzne site F. Podczas symulacji, chwytak jest
podnoszony pionowo od poziomu gruntu. Zachowywana jest
pionowa orientacja chwytaka.

Rys. 8. Moment wymuszajacy obrét manipulatora i sita reakcji
przeszkody

Fig. 8. The moment that forces the manipulator to rotate and the force of
reaction to an obstacle

Na wykresie (Rys. 9) pokazane sa momenty dzialajace promie-
niowo dla przegub6éw ramienia i przedramienia podczas ruchu
chwytaka do géry. Mozna zauwazy¢, ze moment promieniowy
przedramienia w najniekorzystniejszym momencie osiagga okoto
260 Nm, co jest warto$cia poréwnywalng z zakltadana mozli-
woscia obciazania momentem przegubu w kierunku osiowym.
Symulacja zostala przerwana, gdy robot zaczal si¢ przewracac.

Rys. 9. Wykres momentu
promieniowego w ramieniu

i przedramieniu robota podczas
napierania chwytakiem na
$ciane

Fig. 9. Diagram of the radial
moment in the arm and forearm

of the robot while pressing the
gripper against the wall
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Mozna zauwazy¢, ze przy tak zdefiniowanym obciazeniu,
moment skrecajacy gorne rami¢ bylby wickszy dla chwytaka
obréconego o 90° wzgledem przedramienia, przy napieraniu
w punkcie blizszym osi obrotu podstawy manipulatora, np. na
element podstawy manipulatora. Pokazuje to, jak wazne dla
bezpieczenstwa konstrukeji jest wsparcie operatora robota np.
za pomoca wizualizacji konfiguracji manipulatora lub systemu
zapobiegajacemu kolizji konicéwki roboczej z elementami robota.

6. Podsumowanie

Podczas przygotowywania zatozen do projektowania i optymaliza-
¢ji manipulatoréw robotéw mobilnych istotna jest analiza obcia-
zen wystepujacych nie tylko podczas nominalnej zaktadanej pracy
urzadzenia. Nalezy przewidzie¢ rézne, niestandardowe kombinacje
obciazen, np. operator robota moze takze podejmowaé ciezkie
tadunki, przekraczajac mozliwosci statyczne platformy mobilnej,
dzieki mozliwosci podparcia przegubéw robota na gruncie do skré-
cenia ramienia dzialania sity od podnoszonego ciezaru. Konieczne
jest rozwazenie wszelkich mozliwych stanéw obciazenia podczas
pracy. Jak pokazal zaprezentowany przyktad, takie obciazenia
nie moga by¢ pominiete.

Dobér obciazen do projektowania i optymalizacji mozna potrak-
towaé jako poszukiwanie maksymalnych wartosci sit w kazdym
z przegubbéw w calej przestrzeni mozliwych konfiguracji i obciazen.
Jest to proces wielokryterialnej optymalizacji, w ktérym poszuki-
wane sa zmienne w postaci parametréw opisujacych konfiguracje
i obcigzenia zewnetrzne, dla ktérych sity w kluczowych miejscach
konstrukeji, jak np. w przegubach manipulatoréw sa najwigksze.

W cytowanej literaturze autorzy wykonuja optymalizacje topo-
logiczna elementéw konstrukeji manipulatoréw przykladajac
obciazenia prostopadte do osi obrotu przegubu, pod zmiennymi
katami z rozdzielczoscia 10°. Nalezy rozwazy¢ sposéb uwzgled-
nienia w optymalizacji bardziej ztozonej zmiennosci obciazen pod
wzgledem kierunkow i wartosci.

W pracy zostaly przedstawione najwazniejsze zadania i czyn-
niki, ktére nalezy wzia¢ pod uwage podczas definiowania obciazen
pod katem przeprowadzenia optymalizacji konstrukeji manipu-
latoréw robotéw do zadan specjalnych. Okreélone zostaly cha-
rakterystyczne cechy konstrukeji manipulatoréw, wynikajace
z wymienionych zadan. Na przykladzie obciazenia, ktére wyste-
puje dla typowego zadania, wskazano na istotno$¢ dokladnej
analizy obciazen przy definiowaniu zadania optymalizacji. Zasy-
gnalizowana zostala mozliwo$¢ zdefiniowania procesu poszuki-
wania najniekorzystniejszych stanéw obciazenia przegubdéw jako
zadania optymalizacyjnego.

Na podstawie przeprowadzonej wstepnej analizie obciazen
manipulatora przewiduje sie okreslenie algorytmu doboru obcia-
zen do przeprowadzenia optymalizacji topologicznej komponentéw
manipulatora robota mobilnego do zadan specjalnych.

Opracowana metoda pozwoli na przeprowadzenie optymali-
zacji topologicznej konstrukeji, ktéra bedzie uwzgledniata stany
obciazen spotykane podczas eksploatacji robota. Zagadnienie jest
szczegodlnie istotne dla badaczy i konstruktoréw opracowujacych
manipulatory robotéw mobilnych a takze metoda moze zostaé
zaadaptowana do optymalizacji innych konstrukcji, w ktérych
wystepuje wiele zlozonych stanéw obciazenia.
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Andrzej Typiak, Tomasz Krakowka

Selection of Loads in the Design and Optimization of Manipulators
of Portable Mobile Robots for Special Applications

Abstract: The construction of mobile robot manipulators for special applications must be optimized
to achieve the required working capacity while maintaining a low mass. In the literature on the
optimization of manipulator structures, the authors most often take into account the most unfavorable
load case in their calculations or take into account several distinguished load cases resulting

from the static or dynamic of the loaded manipulator. To optimize the design of a teleoperated

robot manipulator, which during operation is exposed to contact with obstacles in an unstructured
environment, the load analysis must be carried out in many aspects. The results of such analysis

are used to select manipulator elements, e.g. drives, and to determine the loads for the design of the
load-bearing structure and its optimization. The determined loads can be used to perform topological
optimization of components of manipulators to minimize the mass while maintaining strength adapted
to the operating conditions. Preliminary work on the preparation of a method for selecting such loads

is presented.

Keywords: optimization of manipulators, multiple load cases, eod robots, manipulators, robotics
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