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STRESZCZENIE

Praca przybliza analizy strukturalne z wykorzystaniem algorytmu metody elementéw skonczonych, ktora a priori
daje prawidtowe wyniki dla uktadow o skomplikowanej geometrii, dla ktorej trudno jest uzyska¢ rozwigzanie
analityczne lub dla ktérej przeprowadzenie testow fizycznych jest utrudnione. Eksperymenty numeryczne zostaty
przeprowadzone dla narzedzia robota kardiochirurgicznego Robin Heart 1, ktory zostat przetestowany podczas
operacji na zwierzetach. W artykule pokazano wyniki analizy deformacji, cz¢stotliwosci drgan wiasnych oraz
optymalizacje wektorowa majaca na celu okreslenie ekstremum w oparciu o algorytm genetyczny. Wykorzystano
réwniez metode powierzchni odpowiedzi, globalny front Pareto i metode elementéw skonczonych. Zaprezento-
wany model optymalizacji wielokryteralnej umozliwia uzyskiwanie struktury o minimalnej masie i maksymalnej
sztywnosci oraz odstrajanie uktadu od czgstotliwosci bliskich rezonansowym. Przy minimalnym wzroscie masy,
co skutkuje minimalizacja amplitudy drgan podczas ruchu narzedzia. Celem pracy jest wyjasnienie zjawiska
rezonansu dla wyznaczonych czgstotliwosci drgan wilasnych narzedzia do serwisowania sztucznego narzadu
1 wektorow wiasnych, ktore przedstawiaja ksztalty deformacji przy pojawieniu si¢ tego negatywnego zjawiska.

Stowa kluczowe: narzedzie robota medycznego, zjawisko rezonansu, optymalizacja wektorowa, powierzchnia
odpowiedzi, metoda elementow skonczonych

ABSTRACT

The work explains structural analysis using algorithm of finite element method, which gives a priori correct results
for systems with complicate geometry for which it is difficult to obtain analytical solution or when conducting
physical tests is hampered. Numerical experiments were performed for endoscopic tool of cardiosurgical robot
Robin Heart 1, which was tested during the operating experiment on animals. The article shows the results of the
analysis of deformation, natural frequency of vibrations, and vectorial optimization aiming at calculations of
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extremum on the basis of genetic algorithm. Response surface method, global Pareto front, and finite element
method were also used. The presented model of vectorial optimization allows to obtain the structure with minimal
mass and maximal stiffness and tuning away from frequency that are close to resonant frequency. At minimum
mass increase which results in minimizing the amplitude of vibration during movement of the tool. The aim of the
work is also to explain of the phenomenon of resonance for the designated vibration natural frequencies of the tool
for servicing an artificial organ and eigenvectors which show shapes of deformation as a result of this negative
phenomenon.

Keywords: medical robot tool, phenomenon of resonance, vectorial optimization, responce surface, finite
element method

1. Wstep

Roboty medyczne sg obecnie wykorzystywane do wykonywania operacji na ludzkim organizmie
w spos6b minimalnie inwazyjny, to znaczy taki, ktory nie powoduje nadmiernego urazu tkanek
zdrowych, natomiast zoperowane zostaja tkanki patologicznie znajdujace si¢ wewnatrz ciala cztowieka
[1, 2]. Omawiane operacje sa wykonywane przez niewielkie porty dostgpowe, ktorych $rednica jest
z reguty mniejsza od 1 cm. Stosowane konstrukcje robotow medycznych posiadajac strukture otwarta
lub zamknigta, co ma swoje konsekwencje jezeli rozwaza si¢ ich kinetyke oraz ksztalt przestrzeni
roboczej [3, 4]. Najczesciej stosowanym klinicznie robotem medycznym na $wiecie jest Da Vinci.
Chociaz uzywano rowniez z powodzeniem robota Zeus takze w Polskich szpitalach do operacji tkanki
miekkie;j.

W Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu realizowany jest projekt Robin Heart budowy robota
do operacji kardiochirurgicznych [5]. Do tej pory przeprowadzono rowniez spektakularng operacje na
zwierzetach, przy uzyciu robota Robin Heart 1, z pozytywnym skutkiem przy udziale oséb opinio-
tworczych w polskiej kardiochirurgii [6].

Oprdécz wykorzystania robotow medycznych do operowania tkanki zmienionej chorobowo, mozna
przytoczy¢ uzycie tych urzadzen do serwisowania sztucznych narzadow [4, 7]. Na rysunku 1 pokazano
robota kardiochirurgicznego Robin Heart 1 przeznaczonego do wykonywania operacji w Kkardio-
chirurgii.

Rys. 1. Robot medyczny Robin Heart wraz instrumentarium uzywanym w kardiochirurgii
podczas warsztatow chirurgicznych w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi

Robot Robin Heart posiada konfiguracje, ktorej gtownym elementem jest mechanizm statopunk-
towy. Oznacza to, ze operacja odbywa si¢ w przestrzeni roboczej majacej ksztatt niepetnej potsfery po
przej$ciu narzedzia przez port dostepowy z trokarem [4].

Robot Robin Heart jest wyposazony w narzedzie, ktore posiada mozliwosci w wykonywaniu ruchu
jakie posiada ludzki nadgarstek. Dzigki temu jest w petni funkcjonalne. Przy jego zastosowaniu mozna
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W pewny sposob zoperowac serce cztowieka.

Rysunek 2 ilustruje model narzedzia robota Robin Heart 1 przeznaczony do serwisowania
sztucznego narzadu. Jest to jedno z waznych zadan jakie realizuje robot medyczny wykazujac si¢ wtedy
pewna autonomig. Takie narzedzie moze stuzy¢ na przyktad do naprawy sztucznego serca lub innego
organu i z tego wzglgdu ma specjalistyczne zakonczenie.

Rys.2 Narzedzie robota Robin Heart 1 przeznaczone do wykorzystania podczas serwisowania sztucznego narzadu

Poprzednie nasze prace przedstawiaty analizy deformacji mechanizmu stalopunktowego robota
Robin Heart 1 z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Wykorzystano
réwniez metod¢ powierzchni odpowiedzi i algorytm genetyczny do uzyskania optymalnej geometrii
pojedynczych ogniw z uwzglednieniem reakcji w ztgczach oraz sit bezwtadnosci [8]. Przyjeto wtedy
kryteria, ktorymi byly masy, wspolczynnik bezpieczenstwa oraz przemieszczenie. Badano tez zakresy
w jakich robot moglby teoretycznie ulec zjawisku wyboczenia [9]. Model optymalizacji jedno-
kryterialnej z wykorzystaniem metaheurystycznej metody symulowanego wyzarzanie Monte Carlo
pokazano w pracy [4]. Do tworzenia powierzchni odpowiedzi, w tych pracach, wykorzystano
aproksymacj¢ metoda regresji kwadratowej [8Error! Bookmark not defined.].

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie modelu optymalizacji wektorowej dla kryteriow ktorymi sa:
czestotliwo$¢ drgan wiasnych oraz masa. Czgstotliwo$¢ drgan wlasnych dla robota daje informacje
0 wartosciach, przy ktorych wymuszenie harmoniczne bedzie powodowato znaczny wzrost amplitudy
drgania i utratg trajektorii efektora (dochodzi wtedy do rezonansu). Kryterium masy natomiast powinno
by¢ zawsze minimalne ze wzgledu na sity bezwtadno$ci w ruchu postgpowym i obrotowym. Majg one
szczegOlne znaczenie w przypadku mechanizméw statopunktowych stosowanych w konstrukcji Robin
Heart. Dowiedziono tego w pracy [4].

Whynikiem przeprowadzonego eksperymentu numerycznego bedzie pozytywny wzrost wartoSci
pierwszej czestosci drgan wiasnych przy zachowaniu optymalnej masy.

W pracach [14, 15, 16, 17, 18] przedstawiono analizy majace na celu wyznaczenie czgstotliwosci
drgan wiasnych struktur robotdéw o otwartym tancuchu kinematycznym i tancuchu zamknigtym oraz
okreslenie ich sztywnos$ci. Zastosowanie metody elementow skonczonych do wyznaczenia
czestotliwos$ci drgan wlasnych pokazano w pracy [19]. Stwierdzono czy konstrukcja jest bezpieczna dla
zadanych warunkéw brzegowych. Wykorzystanie algorytmu genetycznego i metody elementow
skonczonych do optymalizacji czestotliwosci drgan wiasnych przeanalizowano w pracy [20].

Niniejsza praca jest podyktowana konieczno$cig zdobycia wiedzy o drganiach rezonansowych
narz¢dzia konstrukcji prototypowej robota Robin Heart 1 (obiektu rzeczywistego) ze wzgledu na
serwonaped pierwszego zlacza mechanizmu statopunktowego generujacy wysokie czestotliwosci
w konstrukcji ramienia i koncowce operacyjnej. Zostang pokazane ksztalty drgan podczas zjawiska
rezonansu dla odpowiednich wyznaczonych czestotliwosci oraz zostanie zbudowany model
optymalizacyjny umozliwiajacy odstrajanie narz¢dzia od niebezpiecznych obszaréw rezonansowych.
Dodatkowo model bedzie minimalizowal mase, wobec czego sity bezwtadnosci podczas ruchu robota
begda miaty minimalng warto$¢.

2. Obiekt badan numerycznych

Dokonano syntezy elementow sktadowych narzgdzia robota w taki sposob, ze po utworzeniu modelu
dyskretnego (siatkowego) nie beda wystepowaly regiony o niewlasciwym pokryciu siatkg (ang.
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cleaning geometry). Wykorzystano do tego gtéwnie operacje typu Boolean oraz skorygowano ksztatty
narzedzia.

Rys.3 Model brytlowy narzg¢dzia po operacji cleaning geometry

Powyzsze powoduje skrocenie czasu obliczen ze wzgledu na zmniejszenie liczby wezidw modelu
dyskretnego. Ma to zasadnicze znaczenie w przypadku analiz dtugotrwatych na przyktad wyboczenia,
ale rowniez optymalizacyjnych. Koncowy model rozwigzuje si¢ ok. 1 minuty w stosunku do
ok. 12 minut w przypadku obliczen dla modelu bez operacji cleaning geometry. Obliczenia modeli
wykonano na procesorze i5 trzeciej generacji, 2,5 GHz i 8 GB RAM.

3. Metoda badan numerycznych — metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych jest metoda rozwigzania zjawiska fizycznego opisanego ukladem
rownan rozniczkowych [11]. Mozna ta metoda z powodzeniem uzyskiwa¢ wyniki numeryczne bliskie
wynikom z wykorzystaniem badan eksperymentalnych dla osrodkow statych, ciektych i gazowych [11].
Rownanie opisujgce analizg strukturalng wykonang z wykorzystaniem metody elementow skoniczonych
ma postac:

[M]-{G}+[B]+{u}+[K]-{u}={F} )

gdzie:

[M] — macierz bezwtadnosci,

[B] — macierz tlumienia,

[K] — macierz sztywnosci,

{u} — wektor przemieszczen weztowych,

{F} wektor zewnetrznych sit weztowych.
Obiekt  matematyczny (1) umozliwia  przeprowadzenie  analizy  wytrzymato$ciowe;j
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych uwzgledniajacej historie deformacji [13]. Nie
uwzgledniajac czynnika tlumigcego w postaci thumienia Rayleygha mozna uzyska¢ réwnanie, ktorego
rozwigzane okresla problem drgan swobodnych tzn. takich, w ktorych ruch jest powodowany sila, ale
sila ta nie podtrzymuje drgania:

o eL) oL } ~
a(@]‘a{_@:[“"]'{“}”“‘{“}‘o @

gdzie L oznacza Lagranzjan.
Ogolne rozwigzanie rownania (2) ma postac:

u(t) =u, - cos(at) +ug sin(at) (3)

Druga pochodna wektora przemieszczenia moze by¢ zapisana jako:

d?u(t
oty @)
Dokonujac podstawienia do (2) otrzymuje sig:
— @’ [M]-{u}+[K]-{u}=[0] (%)
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Przeksztalcajac rownanie (5) uzyskuje si¢ rOwnanie opisujgce problem wlasny:

([K]-@® - [M])-{u}=[0] (6)

gdzie:
o — wektor wartosci wlasnej bedgca czegstoscig wlasng narzedzia,
u — wektor wlasny opisujacy ksztalt drgan.

Typowa analiza wytrzymato§ciowa natomiast bazuje na réwnaniu:
[K]-{u}={F} (7)

Macierz [K] jest nazywana macierzg sztywnosci.

Wynik obliczen z wykorzystaniem metody elementow skonczonych jest zalezny od doktadnosci
przyjetego modelu dyskretnego, ktory nalezy rozumie¢ jako model siatkowy o odpowiednim pokryciu
struktury to znaczy takim, ktére daje wynik poprawny dla ocenianego zjawiska [11]. Przedstawione
w pracy badania zostaly przeprowadzone w oparciu o dyskretyzacje czworosciennym dziesigcio-
wezlowym elementem brylowym.

4. Optymalizacja wektorowa narzedzia robota

Optymalizacja narzgdzia robota polega na znalezieniu takich wartosci zmiennych decyzyjnych d
(wymiarow geometrycznych), dla ktorych okreslone zostanie optimum wielokryterialnej funkcji celu,
ktéra ma postac:

f(d) ={f.(d), f,(d)} (8)
gdzie: f1(d) — masa [kg], f2(d) — czestotliwos¢ [Hz], d = {ds, I1, 12} [m]

Wymiary geometryczne zostaly dobrane w sposob nie wykluczajacy funkcjonalno$ci narzgdzia.
Wymiary stanowigce zmienne decyzyjne zostaty przedstawione na rysunku 4.

Rys.4 Narzgdzie do serwisowania sztucznego narzadu z zaznaczeniem wymiarow geometrycznych

Ograniczenia na zmienne decyzyjne okreslono jako:
0,7<d:1<0,9 [cm]
0,3<1:1<0,4 [cm]

1<1,<5[cm]

Proces optymalizacji przeprowadzono w oparciu o metod¢ powierzchni odpowiedzi
i algorytm genetyczny [8, 21].

Powierzchnia odpowiedzi jest przyblizona analityczng zaleznoscia pomiedzy wielko$ciami
wejsciowymi 1 wyjSciowymi, ktora zastepuje zlozony model obliczeniowy 1 jest stosowana
w procedurze optymalizacyjnej, po to, aby zminimalizowa¢ czas obliczen. Powierzchni¢ odpowiedzi
okresla si¢ rowniez jako metamodel analityczny, ktory jest okreslany przez dopasowanie funkcji
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aproksymujacych do zbioru punktow pochodzacych z eksperymentu numerycznego. Zmiana liczby
punktéw eksperymentu numerycznego (np. zaleznosci wymiaru geometrycznego od wielkosci
pierwszej czestotliwos$ci wlasnej) zmienia doktadno§¢ powierzchni odpowiedzi, ktora zalezy rowniez
od wyboru funkcji aproksymujacej oraz od wyboru punktéw eksperymentu. Istniejg wielko$ci
statystyczne, ktore okreslaja doktadno$¢ dopasowania powierzchni odpowiedzi do punktow
eksperymentu. Omawiana metoda zostata podana przez Boxa i Wilsona (1951) [21].

W niniejszej pracy powierzchnie odpowiedzi utworzono metoda Krigingu (interpolacji
przestrzennej). Poszukiwano wiasnosci ciaglej z wykorzystaniem jedynie n danych z eksperymentu
numerycznego.

J=> " BYi(x)+e(x) 9)

Model powierzchni odpowiedzi (9), okreslany przy uzyciu Krigingu, jest podany przez sume
wielomianu i sktadnika btedu bedacego odchyleniem wynikéw eksperymentu od zatozonego modelu
matematycznego [22]. Btad &(x) jest okreslany jako wynik procesu stochastycznego o wartosci $redniej
rownej 0 i kowariancji migdzy dwoma punktami przestrzeni a i b [22]:

cov(a,b) = o?R(a,b) (10)

gdzie: o> — wariacja procesu, R (a,b) korelacja.

Kryteriami optymalizacji narzedzia robota sg: pierwsza czestotliwo$é drgan whasnych oraz masa.
Optymalizacja ma na celu takg zmian¢ geometrii, aby masa uktadu byta zminimalizowana, a pierwsza
czestotliwos¢ drgan wlasnych maksymalna. Bedzie to skutkowato wysoka sztywno$cia uktadu. Przyjety
model optymalizacyjny umozliwia przyjmowanie ograniczen na kryteria. Istotne to jest w przypadku
dostrajania modelu do zadanej czestotliwosci wlasnej.

Znalezienie rozwigzania optymalnego polega na wykorzystaniu algorytmu genetycznego MOGA
(ang. multi objective genetic alghoritm) opierajacego si¢ o schematy krzyzowania i mutacji. Zastoso-
wany algorytm uwzglednia optymalnos¢ w sensie Pareto, czyli uwzglgdnia rozwigzania niezdomino-
wane i daje rozwigzanie w postaci globalnego frontu Pareto.

Rozwigzanie optymalne modelu optymalizacyjnego uzyskuje si¢ podajagc zbidr rozwigzan
niezdominowanych w sensie Pareto, to znaczy takich, ze wybor jednego z nich w miejsce innego
spowoduje pogorszenie wartosci jednego kryterium i polepszenie innego. Intuicyjnie mozna
powiedzie¢, ze warto$¢ wymiaru geometrycznego ogniwa narzedzia robota daje optimum funkcji celu
jezeli zadne kryterium nie moze zosta¢ polepszone bez pogorszenia innego.

Konwergencje wyniku algorytmem MOGA uzyskuje si¢ w wyniku uzyskania okreslonego
procentowego udziatu punktéw Pareto w liczbie probek w danej iteracji. Warto$¢ procentowa udziatu
punktoéw Pareto w liczbie probek ustawiono na 70% a liczbg iteracji na 100%.

5. Wyniki badan numerycznych

Rysunki 4,516 ilustruja siatkowy model dyskretny o zmniejszajacym si¢ rozmiarze elementu
skonczonego. Biorac pod uwage liczbe wezldw modelu pokazano cztery siatki (modele dyskretne)
elementow odniesione do warto$ci pierwszej czgstotliwosei drgan wlasnych.

Rys. 5. Siatkowy model dyskretny narzedzia robota do serwisowania sztucznego narzadu
o liczbie stopni swobody réwnej 477013. Warto$¢ pierwszej czestosci wynosi 218,75
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Rys. 6. Siatkowy model dyskretny narzedzia robota do serwisowania sztucznego narzadu
o liczbie stopni swobody réwnej 111340. Wartos¢ pierwszej czgstosci wynosi 218,83

Rys.7. Siatkowy model dyskretny narzgdzia robota do serwisowania sztucznego narzadu
o liczbie stopni swobody réwnej 89727. Warto$¢ pierwszej czestosci wynosi 218,85

Rys.8. Siatkowy model dyskretny narzgdzia robota do serwisowania sztucznego narzadu
o liczbie stopni swobody réwnej 21084. Warto$¢ pierwszej czestosci wynosi 220,9

Pokazana na rysunku 5 siatka elementow skonczonych jest uzywana we wszystkich obliczeniach
poniewaz wynik analizy numerycznej czestotliwosci drgan wlasnych nie ulega zmianie dla wigkszej
liczby weztow modelu niz 477013.

Rysunek 9 ilustruje ksztatty deformacji dla kolejnych dwunastu czestotliwosci drgan wilasnych
narzedzia. Przy zastosowaniu modelu dyskretnego pokazanego na rysunku 5. Pokazano drgania gietne
w dwach ptaszczyznach oraz drgania skretne koncoéwki operacyjne;.

Pierwszy ksztatt drgania 218,8 Hz Drugi ksztalt drgania 222,3 Hz

Trzeci ksztalt drgania 1204,8 Hz Czwarty ksztalt drgania 1349,8 Hz

Piaty ksztalt drgania 2839,4 Hz Szosty ksztalt drgania 2999,1 Hz
Siodmy ksztatt drgania 3598,6 Hz Osmy ksztalt drgania 5798,4 Hz
Dziewiaty ksztatt drgania 6006,6 Hz Dziesiaty ksztalt drgania 6199,9 Hz
Jedenasty ksztalt drgania 6399,4 Hz Dwunasty ksztalt drgania 9135,4 Hz

Rys. 9. Ksztalty deformacji koncéwki robota dla kolejnych czgstotliwosci whasnych
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Ksztalty deformacji pokazane na rysunku 9 ilustruja w jaki sposob bedzie drgata koncéwka
operacyjna podczas zjawiska rezonansu. Przykladowo dla pierwszej czestotliwosci rownej 218,8 Hz
pojawig si¢ drgania gictne w jednej ptaszczyznie. Dla drugiej czestotliwosci wystepuja rowniez drgania
gietne, ale w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny drgania przy pierwszej czestosci. Podobna
sytuacja odpowiada czestosci trzeciej i czwartej oraz piatej i szostej. Przy czgstotliwosci siodmej rownej
3598,6 Hz pojawiaja si¢ drgania skretne. Pozostate ksztatty maja juz bardziej skomplikowany charakter.

Rysunek 10 ilustruje powierzchni¢ odpowiedzi jako zalezno$¢ dwdch wymiardw geometrycznych ds
i 11 koncowki operacyjnej od wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych. Powierzchnia odpowiedzi
ilustruje ewidentny wzrost wartosci pierwszej czestotliwosci wraz ze wzrostem wymiaru di. Wplyw
zmiany wymiaru l; na rozwazang czgstotliwos¢ jest niewielki (pofalowania powierzchni odpowiedzi),
co zaobserwowano na omawianej charakterystyce przestrzennej.

150 _

Pierwsza czestotliwo$¢ wiasna [Hz]

04039038 = = S
QL 037036035 e 085

350,34
033032031 075

Wymiar I, fem] wymiar da [cm]

Rys. 10. Powierzchnia odpowiedzi zaleznosci pierwszej czestotliwosci wlasnej od zmiennych wymiarowych

Na rysunkach 10 i 11 pokazano powierzchni¢ odpowiedzi jako egzemplifikacj¢ zaleznosci pierwszej
czestotliwo$ci wlasnej 1 masy od wymiaréw geometrycznych narzgdzia. Na wykresie obserwuje si¢
ewidentny wzrost masy narzedzia wraz ze wzrostem wymiaru d; i na postawie otrzymanej powierzchni
mozna oceniaé, jak zmienia si¢ masa wraz ze zmiang wymiarOw geometrycznych narzedzia. Obydwie
uzyskane charakterystyki moga poshuzy¢ doborowi masy i pierwszej czgstotliwosci wlasnej bez
wykorzystania modelu optymalizacyjnego, co jest duza zaleta metamodelu analitycznego.
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Rys.11. Powierzchnia odpowiedzi zalezno$ci masy od zmiennych wymiarowych
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Oceng doktadnos$ci powierzchni odpowiedzi przeprowadzono W 0Oparciu o nastgpujace statystyczne
wspotczynniki dopasowania do punktow eksperymentu numerycznego:

wspotczynnik korelacji R? dla obydwoch kryteriow osigga najlepsza mozliwg warto$¢ i jest
rowny 1,

maksymalne wzglgdne residuum jest rowne 0 dla obydwoch kryteriow,

pierwiastek btgedu sredniokwadratowego jest bliski 0 dla obydwoch kryteriow,

wzgledny pierwiastek btedu sredniokwadratowego jest rowny 0 dla obydwaoch kryteriow,
wzgledny maksymalny btad bezwzgledny jest rowny 0 dla obydwoch kryteridw,

wzgledny $redni btad bezwzgledny jest réwny 0 dla obydwoch kryteriow.

Opis powyzszych statystycznych wspotczynnikéw dopasowania wraz z odpowiednimi formutami
matematycznymi zawiera [23]. Wedlug przyjetych wspotczynnikéw mozna stwierdzi¢, ze powierzchnie
odpowiedzi cechuja si¢ bardzo dobrym stopniem dopasowania do danych z eksperymentéw numery-

cznych.

Na podstawie wygenerowanych wynikow przeprowadzono proces optymalizacji z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego i uzyskano zbiezno$¢ rozwigzania w trzynaste;j iteracji. Uzyskano maksymalng
warto$¢ czgstotliwosci whasnej rowng 306,07 Hz oraz minimalng warto$¢ masy wynoszaca 0,0011 kg
dla wymiaréw geometrycznych d;=0,88 cm, 1:=1,46 cm, 1,=0,33 cm.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdza si¢, ze podstawowym parametrem wymiarowym
umozliwiajagcym zwigkszanie czestotliwosci drgan wlasnych jest grubos$¢ Scianki tulei narzedzia, co
potwierdza wykres na rysunku 12.
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Rys. 12. Wykres zalezno$ci pierwszej czestosci drgan wiasnych od wymiaru d1

Dodawanie masy wewnatrz tulei w niewielkim zakresie zwigksza sztywnos$¢ koncowki operacyjnej
do serwisowania sztucznego narzadu.
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6. Podsumowanie

Praca przedstawia zbudowany model numeryczny koncowki robota Robin Heart 1 przeznaczonej do
serwisowania sztucznego narzadu. Model umozliwia okreslenie wytrzymatosci konstrukcji z wykorzy-
staniem metody elementéw skonczonych. Numeryczna analiza modalna zostala wykonana w celu
okreslenia czestotliwosci drgan wlasnych i do oceny ksztalttow drgania podczas rezonansu. Dzigki temu
mozna wnioskowac¢ o zachowaniu si¢ koncowki operacyjnej podczas tego negatywnego zjawiska, ktore
moze powsta¢ na skutek pracy serwomechanizmu pierwszego zlacza prototypowej konstrukcji Robin
Heart 1. Metamodel analityczny (powierzchnia odpowiedzi) zostat zbudowany metoda Krigingu w celu
ograniczenia pola poszukiwan dla algorytmu optymalizacyjnego i cechuje sie bardzo dobrym dopasowa-
niem do punktow eksperymentu numerycznego. Optymalizacja wektorowa przy uzyciu algorytmu
genetycznego zostata wykonana w celu zminimalizowania masy i zwickszenia pierwszej czestotliwosci
wlasnej, co zwiekszylo sztywnos$¢ narzedzia do serwisowania sztucznego narzadu. Zbudowany model
optymalizacyjny umozliwia roéwniez zmiang wartosci czgstotliwo$ci w kierunku rosngcym lub
malejacym w zaleznosci od pojawiajacych si¢ niebezpiecznych czgstotliwo$ci rezonansowych
wymuszen pochodzacych od uktadéw napgedowych. Okreslony model optymalizacyjny jest przydatnym
narzedziem do uzyskiwania struktury narzgdzia charakteryzujacej si¢ drganiami o matych amplitudach
w przypadku zmian w konstrukcji prototypu Robin Heart 1. Na koniec warto wspomnie¢, ze metoda
powierzchni odpowiedzi znacznie redukuje czas obliczen.
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