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Rozdziat 1

Wstep

Eksploracja przestrzeni kosmicznej oraz innych planet staja sie coraz gtosniejszymi przedsiewzieciami
realizowanymi przez miedzynarodowe agencje kosmiczne, takie jak NASA (ang. The National Aero-
nautics and Space Administration) czy ESA (ang. The European Space Agency) [I] [66]. Przyktadem
tego moze by¢ opublikowany w 2023 roku raport Revolution Space: Europe’s Mission for Space Explo-
ration przygotowany przez niezaleznych ekspertéw na zlecenie ESA, w ramach ktérego nakreslane s3
kierunki rozwoju europejskiego programu kosmicznego [1]. O rozgtosie zwigzanym z dziataniami w
sektorze kosmicznym $wiadczg miedzy innymi liczby oséb, ktére sledzg komunikaty zwigzane z naj-
wiekszymi przedsiewzieciami, takimi jak misja Artemis | czy uruchomienie teleskopu Webb'a (rys.

11).

Globalny zasieg komunikatéw ESA

ESA Astronaut Class 2022

ESA Ministerila Council 2022

Artemis I: To the Moon

James Webb Lounch

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Glogalny zasieg w mid

Rys. 1.1: Globalny zasieg komunikatéw ESA [I]



Jednym z badan eksploracyjnych innych planet, asteroid czy ksiezycéw jest pobieranie prébek
gleby lub gazéw atmosferycznych po to aby okresli¢ mozliwosci eksploatacyjne danej lokalizacji. Stad
tez jednymi z gtéwnych celéw aktualnie planowanych misji kosmicznych s3 misje zaktadajace powrét
ludzi na Ksiezyc czy kolonizacja Marsa, ktére zaktadajg ustanowienie miedzy innymi statych obiektéw
badawczych. Na rys. przedstawiono plan misji zwigzanych z Ksiezycem i Marsem zaprezentowany
przez NASA w raporcie z 2018 roku [66].
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Rys. 1.2: Planowane przez NASA misje zwigzane z eksploracja Ksiezyca i Marsa [66]

W przypadku eksploracji innych globéw, poza sondami orbitalnymi, najczesciej spotyka sie mo-
bilne platformy eksploracyjne, nazywane potocznie tazikami. fazik marsjanski czy ksiezycowy to robot
mobilny, ktérego gtéwnym zadaniem jest autonomiczne lub operatorskie przemieszczanie sie w obre-
bie okreslonego obszaru w celu realizowania okreslonych scenariuszy misji. Najczesciej realizowanymi
dziataniami fazikéw jest pobieranie oraz analiza prébek regolitu, tj. luznej warstwy wierzchniej po-
wstatej wskutek wietrzenia skat czy wykonywanie odwiertéw aby pobraé prébki z gtebszych warstw
podtoza. Na rys. [I.3] zostat pokazany tazik Perseverance aktualnie realizujacego misje na Marsie.

Rys. 1.3: tazik Perseverence realizujacy misje na Marsie [65]



1.1. Zawody klasy Rover Challenge

Rosnace zapotrzebowanie na taziki marsjanskie oraz rozwigzania techniczne z nimi zwigzane staty sie
impulsem do zawigzania sie The Mars Society, ktérego celem jest rozpowszechnianie wiedzy i rozwig-
zan technicznych zwigzanych z podbojem Marsa. Cele te realizowane s3 przez liczne przedsiewziecia,
takie jak University Rover Challenge (URC), bedace historycznie pierwszymi zawodami klasy Rover
Challenge oraz European Rover Challenge (ERC) [33] [91].

Zawody University Rover Challenge s3 corocznym wydarzeniem majacym na celu sprawdzenie
wiedzy i umiejetnosci zespotéw z catego Swiata w zakresie projektowania, budowania oraz operowania
mobilnymi platformami jezdnymi przystosowanymi do dziatania w trudnych warunkach terenowych,
majacych symulowaé te znajdujace sie na powierzchni Marsa. Poczatki zawodéw siegaja roku 2006
kiedy to organizacja non-profit The Mars Society po raz pierwszy zorganizowata zawody na pustyni
w stanie Utah na terenie the Mars Society's Mars Desert Research Station.

Poczatkowo zawody te nie cieszyty sie duzym zainteresowaniem ze strony uczelni technicznych
spoza Stanéw Zjednoczonych Ameryki i swoja popularno$¢ zaczynaty zdobywaé w momencie wzrostu
zainteresowania autonomicznymi platformami jezdnymi przystosowanymi do dziatania w trudnych
warunkach terenowych. Z czasem zawody zyskiwaty rozpoznawalno$¢ na arenie miedzynarodowe;j
i przyciagaty coraz wiecej zespotéw z Europy i Azji [91].

Poza czescig zwigzang z konkurencja pomiedzy zespotami, organizatorzy zawodéw URC ktada
duzy nacisk na szerzenie wiedzy powiazanej z przemystem kosmicznym i technologiami z nim zwiaza-
nymi. Organizatorzy zachecajg zespoty do prob opracowania zupetnie nowych rozwigzan probleméw
stawianych w trakcie zawodéw. Podejscie to umozliwia m.in. studentom nabywanie umiejetnosci
i wiedzy, ktérg moga wykorzystaé w przysztej karierze zawodowe;.

W $élad za przyktadem zaprezentowanym przez URC, zaczeto organizowad kolejne rundy zawodow
klasy Rover Challenge na catym S$wiecie. Sposéréd bardziej rozpoznawalnych mozna wyréznié¢ zawody
European Rover Challenge organizowane w Kielcach w Polsce, zawody Anatolian Rover Challenge
organizowane w Turcji, zawody Australian Rover Challenge organizowane w Adelaide w Australii czy

International Rover Challenge organizowane w Indiach.

1.2. Mobilna platforma eksploracyjna Phoenix

W ramach dziatalno$ci Miedzywydziatowego Studenckiego Kota Naukowego Zastosowania Metod
Sztucznej Inteligencji AI-METH realizowany jest od 2018 roku projekt Silesian Phoenix [72] [85]. Ce-
lem projektu jest poszerzanie wiedzy zwigzanej z projektowaniem, wytwarzaniem oraz uzytkowaniem
mobilnych platform eksploracyjnych. Urzadzenia te stanowia serie tazikéw Phoenix.

Pierwszym zaprojektowanym tazikiem marsjanskim byt tazik Phoenix |, ktéry powstat w 2018
roku [72]. Konstrukcja ta bazowata na opracowanym wczesniej podwoziu gasienicowym, do ktérego
dodano ramie robotyczne oraz ukfad pobierania prébek gleby. Na rys. [1.4] zaprezentowano platforme
Phoenix |, ktéra w 2018 roku wzieta udziat w zawodach ERC i w swoim debiucie zajeta 19. miejsce
[72] [85].
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Rys. 1.4: Platforma mobilna Phoenix |

Kolejng mobilng platforma z serii Phoenix byt tazik Phoenix Il. W odrdznieniu od swojego po-
przednika Phoenix Il stanowit rozwigzanie bazujace na szeSciokotowym uktadzie jezdnym bazujacym
na zawieszeniu typu rocker-buggy. Na rys. [1.5 zaprezentowano Phoenix’a Il w trakcie zawodéw ERC
2019, w ramach ktérych zajat 24. miejsce [72, 85]. Projekt Phoenix'a Il obejmowat nie tylko nowy
uktad jezdny, ale réwniez nowe ramie robotyczne oraz uktad pobierania préobek gleby, ktéry zostat

opatentowany [88].

Rys. 1.5: Platforma mobilna Phoenix Il

Bazujac na dodwiadczeniach z poprzednich lat, zespét Silesian Phoenix postanowit w 2020 roku
rozpocza¢ prace nad kolejng wersja Phoenix’'a. Ze wzgledu na panujace w tamtym okresie obostrze-
nia zwiazane z pandemia wirusa SarsCov 2, prace nad rozwojem kolejnej platformy mobilnej byty
praktycznie niemozliwe. Dopiero w 2022 roku zespét ponownie przystapit do projektu Phoenix Il

Efekty podjetych dziatan i decyzji sg obiektem zainteresowania niniejszej rozprawy doktorskie;j.
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1.3. Problem badawczy

Problemem badawczym jakiego podjat sie autor w niniejszej dysertacji doktorskiej jest przeprowa-
dzenie procesu optymalizacji parametrow konstrukcyjno-funkcjonalnych mobilnej platformy eksplora-
cyjnej Phoenix. Gtéwny cel procesu optymalizacji jaki postanowiono uzyskaé to zredukowanie masy
platformy jezdnej. W opinii autora zredukowanie masy catkowitej uktadu jezdnego tazika pozwoli
w znaczacy sposdb wptynaé na gtéwna funkcjonalno$é tego typu obiektu technicznego, jaka jest
zdolno$¢ do przemieszczania sie w trudnych warunkach terenowych.

Decyzja zwigzana z tym aby to wtasnie minimalizacja masy statfa sie gtéwnym celem prowadzonej
optymalizacji jest zwigzana z obserwacjg w jaki sposéb ten wiasnie parametr posrednio lub bezpo-
$rednio wptywa na postaé konstrukcyjng poszczegdlnych uktadéw. Mozna zaobserwowad, ze wraz
ze wzrostem masy uktadu wzrasta wartos$¢ sity potrzebnej do wprawienia jej w ruch, co przektada
sie na konieczno$¢é zastosowania wigkszych silnikéw trakcyjnych, generujacych odpowiedni moment
obrotowy, co z kolei ponownie zwieksza mase ukfadu. Stosowanie wiekszych napedéw oraz duza masa
catkowita platformy wymaga okreslonej ilosci energii do przemieszczania sie. Aby zapewni¢ okreslony
czas operacyjny, platforma musi by¢ w stanie przechowywa¢ na swoim poktadzie okreslong ilo$¢ ener-
gii zmagazynowanej w pakiecie baterii. Wzrost zapotrzebowania energii zwieksza rozmiar pakietu,
co ponownie zwieksza sumaryczng mase. Ponadto wzrost masy wymaga zastosowania wiekszych
przekrojéw elementéw nosnych, co réwniez doktada dodatkowa mase.

W ramach dziatalnosci projektu Silesian Phoenix, w 2019 roku opracowano projekt koncepcyjny
nowej platformy eksploracyjnej Phoenix Ill. Opracowana platforma miata eliminowaé problemy zwia-
zane z poprzednimi rozwigzaniami, jak choéby rezygnacja z szeSciokotowego podwozia na rzecz
uktadu rocker z czterema kotami czy niedostateczng sztywnoscia uktadu nosnego. Wizualizacje wstep-

nej koncepcji zaprezentowano na rys. [1.6]

(a) Widok od przodu (b) Widok od tytu

Rys. 1.6: Koncepcja tazika Phoenix Ill

Pomimo faktu powstania kompletnego projektu, szybko dostrzezono jego niedoskonatosci i po-
tencjalne problemy zwigzane z funkcjonowaniem tak opracowanej platformy. Gtéwnym problemem
jaki sie pojawit byta szacowana masa catkowita platformy. Zgodnie z wyliczeniami przeprowadzonymi

z wykorzystaniem systemu CAD, gtéwna cze$¢ platformy, tj. platforma bez uktadu pobierania prébek
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gleby oraz bez ramienia robotycznego, miataby wazy¢ okoto 50 kg, natomiast w petnej konfiguracji
szacowana masa catkowita oscylowataby w okolicach 62 kg.

Stanowi to istotny problem poniewaz masa ta nie obejmuje masy zrédta zasilania w postaci
pakietu baterii, ktéry dobierany jest na podstawie zapotrzebowania energetycznego platformy, ktére
to wzrasta wraz ze wzrostem masy platformy. Majac na uwadze zauwazone problemy oraz okres
pandemii, postanowiono o wstrzymaniu etapu produkcji i rozpoczeciu poszukiwan alternatywnych
rozwigzah w celu lepszego dostosowania platformy do wymagan zawodéw Rover Challenge.

Opisany problem badawczy postanowiono realizowaé za posrednictwem pomniejszych etapdw,
ktére pozwolityby na usystematyzowanie prac. Pierwszym z wyréznionych etapéw jest okreslenie
w jaki sposbb poszczegélne uktady platformy mobilnej wptywaja na siebie. Pozwoli to na ustale-
nie kolejnosci procesu optymalizacji, poniewaz juz przed przystgpieniem do prac badawczych, autor
postanowit, ze proces optymalizacji bedzie realizowany sekwencyjnie, a nie globalnie. Podejscie to,
zdaniem autora, pozwoli na zmniejszenie poziomu ztozonosci problemu jednocze$nie umozliwiajac
oceng wynikéw procesu optymalizacji na kazdym etapie czastkowym.

Kolejnym przewidzianym etapem badan jest sam proces optymalizacji. Dla kazdego z poduktadéw
platformy jezdnej konieczne jest okreslenie zakresu optymalizacji, kryteribw oceny uzyskanych roz-
wigzah oraz sposéb w jaki bedzie realizowany proces optymalizacji. W przypadku oceny uzyskanych
rozwigzan nalezy réwniez wzigé pod uwage wymagania zwiazane z technologia wykonania, ktéra to
rowniez bedzie determinowata wartosci poszczegdlnych parametréw.

Autor zaktada, ze w wyniku optymalizacji postaci konstrukcyjnej platformy jezdnej uda sie réw-
niez poprawi¢ jej funkcjonalnos¢. Jako, ze gtéwna funkcjonalnoscia optymalizowanego obiektu jest
zdolnos¢ do przemieszczania sie i przenoszenia dodatkowych modutéw, to poprawna wiasnosci trak-
cyjnych czy manewrowosci tazika bedzie miata pozytywny wptyw na konkurencyjnos¢ w trakcie za-
wodow Rover Challenge.

Dodatkowym celem jaki postawit sobie autor, jest uzyskanie wyrdzniajacego sie sposréd tej klasy
obiektéw wygladu. Jest to dodatkowy aspekt, ktéry postanowiono wzigé pod uwage w realizowa-
nym procesie. Co prawda walory estetyczne stanowia subiektywne odczucie i s3 niezwykle trudne do
opisania iloSciowego, natomiast w odczuciu autora, kwestie zwigzane z inzynierig formy i szeroko
pojetym designem, réwniez powinny stanowi¢ kryterium, ktére jest brane w procesie projektowo-
konstrukcyjnym, nawet jezeli dotycza one obiektéw $cile technicznych, a nie uzytkowych. Opty-
malizowana platforma eksploracyjna jedynie przez utamek czasu bierze udziat w zawodach, przez
pozostaty okres czasu stanowi obiekt prezentujacy zastosowane rozwiagzania techniczne w ramach
licznych wydarzen popularnonaukowych. W przypadku takich wydarzen aspekty wizualne projektu
odgrywaja kluczowa role, przyciagajac widzéw i zachecajac ich do rozmowy. Dodatkowo, aspekty
zwigzane z designem s3 niezwykle istotne w trakcie rozméw z potencjalnymi sponsorami projektu,
dla ktérych design nieraz jest wazniejszy od uzyskiwanych wynikéw, ze wzgledu na wyzszy potencjat

marketingowy.
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1.4. Cel pracy

Celem niniejszej dysertacji byto przeprowadzenie procesu optymalizacji mobilnej platformy eksplo-
racyjnej Phoenix Ill. Gtéwnym celem realizowanej optymalizacji jest zredukowanie masy catkowitej
platformy w celu uzyskania wymiernych korzysci, ktére zwiekszg konkurencyjno$¢ platformy w czasie
realizacji zadan na zawodach Rover Challenge. W przedstawione] dysertacji ograniczono sie jedynie
do optymalizacji gtéwnego uktadu platformy, tj. uktadu odpowiedzialnego za przemieszczanie sie.

Pobocznymi celami realizowanymi w ramach prowadzonych badan sa miedzy innymi opracowanie
strategii optymalizacji postaci konstrukcyjnej obiektu typu mobilna kotowa platforma jezdna czy zbiér
kryteridw oceny dla poszczegdlnych poduktaddw.

Opracowana strategia optymalizacji moze by¢ stosowana w przysztoéci w celu usprawnienia pro-
cesu projektowania kolejnych wersji platformy z serii Phoenix. Natomiast utworzony zbiér kryteriéw
powinien usprawnié proces koncypowania przy opracowywaniu nowych rozwigzan czy modyfikacji juz
istniejacych.

Kolejnym uzyskanym celem, ktéry nie byt przewidziany w momencie rozpoczecia badan zwigza-
nych z optymalizacja, byto powstanie fizycznych elementéw zgodnie z uzyskanymi wynikami, ktére
stanowig weryfikacje przyjetych zatozen i baze do dalszego rozwoju platformy.

1.5. Zakres pracy

Rozprawa doktorska dotyczy procesu optymalizacji cech konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych nowo
projektowanej mobilnej platformy eksploracyjnej Phoenix Ill. Celem realizowanego procesu optyma-
lizacji byto zwiekszenie funkcjonalnosci i konkurencyjnosci w kontekscie udziatu w zawodach klasy
Rover Challenge. Dodatkowym, celem procesu projektowo-konstrukcyjnego byto uzyskanie nowocze-
snej formy projektowanej platformy.

Prezentowana praca zostata podzielona na 8 rozdziatéw, w ktérych zaprezentowano proces opty-
malizacji oraz uzyskane wyniki wraz z poréwnaniem z wcze$niej opracowanymi platformami z serii
Phoenix.

Rozdziat pierwszy stanowigcy wprowadzenie do tematyki poruszanej w ramach pracy doktor-
skiej. W ramach tego rozdziatu okreslono cel rozprawy doktorskiej oraz jej zakres.

Rozdziat drugi zostat poswiecony na przeprowadzenie przegladu aktualnego stanu wiedzy na
temat mobilnych platform eksploracyjnych tworzonych przez studenckie zespoty biorace udziat w za-
wodach z serii Rover Challenge, stanowigcych gtéwny obiekt prowadzonych badan. Poza oméwieniem
poszczegdlnych modtéw tworzacych platforme, dokonano réwniez przegladu metod optymalizacji,
ktére beda mogty znalez¢ zastosowanie w ramach prowadzonych badan.

Rozdziat trzeci stanowi gtéwna czes$¢ opisu realizowanych prac badawczych. W rozdziale tym
zaprezentowano proces optymalizacji poszczegdlnych podzespotéw uktadu jezdnego, od opracowania
metodyki optymalizacji po wyniki przeprowadzonych dziatan.

Rozdziat czwarty poswiecony zostat analizie poréwnawczej uzyskanych efektéw optymalizacji z
pierwotnym projektem opracowanym dla platformy Phoenix Il na poczatku 2020 roku.

Rozdziat piaty, w ramach ktérego przeprowadzono analize poréwnawcza wiasnosci funkcjonal-

nych pierwotnej oraz zoptymalizowanej postaci konstrukcyjnej platformy eksploracyjne;j.
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Rozdziat szdsty stanowi podsumowanie nieSniejszej pracy doktorskiej oraz nakredla kierunki
dalszych prac zwigzanych z rozwojem platformy Phoenix III.
Dodatek A stanowiacy opis wynikdw pomiaréw drgan na fizycznej platformie Phoenix Il wyko-

nanej zgodnie z opracowanym projektem po optymalizacji.



Rozdziat 2
Przeglad istniejgcego stanu wiedzy

W ramach tego rozdziatu aktor dokonuje badan literaturowych w celu okreslenia aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego podejmowanej tematyki. Przyblizone zostaja podstawowe zagadnienia zwigzane
z procesem optymalizacji i koncypowania. W rozdziale przedstawiono przyktadowe metody prowadze-
nia procesu, ktérego celem ma by¢ znalezienie rozwigzania optymalnego. Korzystajac z niektérych
z przedstawionych metod, autor w dalszej czesci pracy przeprowadzi badania, w ramach ktérych
uzyskano nowa, optymalng posta konstrukcyjng poszczegdlnych podzespotéw platformy mobilnej
Phoenix IlI.

Poza przegladem literaturowym zwigzanym z metodami optymalizacji, autor w ramach tego roz-
dziatu dokonat rozeznania dotyczacego poszczegdlnych uktaddéw, ktére stanowig catos¢ mobilnej plat-
formy eksploracyjnej. Na podstawie przeprowadzonego przegladu, mozliwym bytfo okreélenie wymagan

i kryteribw oceny rozwigzanh otrzymywanych w ramach pézniejszych dziatan optymalizacyjnych.

2.1. Metody optymalizacji konstrukcji

Celem optymalizacji w kontekscie budowy maszyn jest opracowanie takiej konstrukcji, ktéra pod
wybranym wzgledem bedzie mozliwie najlepsza [23] [24]. Rozwiazanie takie nazywamy rozwigzaniem
optymalnym. W celu uzyskania optymalnego rozwigzania na etapie konstruowania, konstruktor powi-
nien podejmowaé decyzje, ktére powinny prowadzi¢ do uzyskania mozliwie najlepszego rozwigzania.
W przypadku prostych zadan, decyzje te podejmowane s3 na podstawie analizy oraz doswiadczenia.
Natomiast w przypadku bardziej ztozonych maszyn niezbedne staje sie uscislenie i usystematyzowanie
procesu podejmowania decyzji. Podejscie to nazywane jest procesem optymalizacji[23, 58], [77].
Proces konstruowania polega na wyborze odpowiednich parametréw dla projektowanego obiektu,
s3 to miedzy innymi: wymiary geometryczne, tworzywo czy cechy dynamiczne.Czasami w procesie
konstruowania moga by¢ brane réwniez pod uwage aspekty zwigzane z procesem technologicznym.
Uzyskany wynik mozna poddac ocenie poprzez okreslenie jego wiasnosci. Oceniane wiasnosci moga
naleze¢ do grupy tych pozadanych (wysoka sprawno$¢, niezawodno$¢) lub do grupy wtasciwosci nie-
pozadanych (wysoka masa, duze gabaryty). W ramach optymalizacji konstrukgji staramy sie osiagna¢
jeden z dwéch celéw: zmaksymalizowaé wartosci wtasnosci pozadanych lub zminimalizowad wartosci

wiasnosci niepozadanych [23] [24] 58, [77].
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Poszukujac optymalnego rozwigzania konstrukcyjnego, nalezy rozwigzaé réwnanie opisywane za
pomoca funkcji nazywanej funkcja celu lub funkcja kryterium zapisywang w postaci ([2.1)). Gdzie X

to zbiér zmiennych decyzyjnych, a P to zbiér parametréw.

f(X, P) = optimum (2.1)

Tak wiec w procesie optymalizacji poszukuje sie takich wartosci zmiennych decyzyjnych dla kté-
rych réwnanie (2.1)) przyjmuje wartos¢ minimalna lub maksymalng w zaleznosci od przyjetych kryte-

riéw.

2.1.1. Metody z uzyciem modelu matematycznego
Metody gradientowe

Gradientowe metody optymalizacji stanowia wazny zestaw technik wykorzystywanych w problemach
optymalizacyjnych, zwtaszcza w kontekscie uczenia maszynowego czy zadanh optymalizacji [70, 80].
Metody te opieraja sie na koncepcji gradientu funkcji celu, ktéry wskazuje kierunek najszybszego
wzrostu lub spadku funkgji (rys. [39, [70, [80), 186].

E
Maksimum funkcii

Pochodna funkcii
celu

Punk startowy

Gradient

Minimum funkcii
Kierunek spadku

Rys. 2.1: Graficzna interpretacja gradientu

Gradient funkcji to wektor zawierajacy pochodne czastkowe funkcji wzgledem jej zmiennych nie-
zaleznych. W skrécie, gradient wskazuje kierunek najszybszego wzrostu funkcji w danym punkcie.
Jedli chodzi o funkcje jednej zmiennej, gradient jest po prostu pochodng tej funkcji. Dla funkcji wielu
zmiennych, gradient jest wektorem, ktérego sktadowe to pochodne czastkowe funkcji wzgledem po-
szczegblnych zmiennych niezaleznych [39] [80]. Oznacza to, ze kazda sktadowa gradientu okresla, jak
bardzo funkcja zmienia sie w kierunku jednej zmiennej przy trzymaniu pozostatych zmiennych sta-
tymi. Wzér ogélny dla gradientu funkcji f(x1,x2,. .., z,) zapisuje sie zgodnie z réwnaniem [80].
Istotng cecha tych metod jest iteracyjne dostosowywanie parametréw w kierunku przeciwnym lub

zgodnym do gradientu, co prowadzi do minimalizacji badZ maksymalizacji funkcji celu [70, [86].

of of  of

VI = o0y ey O

(2.2)
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Pierwszym etapem w gradientowych metodach optymalizacji jest obliczenie gradientu funkcji
celu wzgledem parametréw modelu. Nastepnie, parametry modelu sg aktualizowane przez pomnoze-
nie gradientu przez wspdtczynnik uczenia i odjecie wyniku od aktualnych parametréw. Proces ten
powtarza sie iteracyjnie az do osiggniecia zadowalajacego minimum lub spetnienia okre$lonych kry-
teridw zakonczenia [39]. W praktyce, rézne warianty gradientowych metod optymalizacji, takie jak
metoda gradientu prostego, metoda gradientu sprzezonego czy algorytmy oparte na spadku gradientu
stochastycznego, sa dostosowywane do réznych typéw probleméw, co pozwala na efektywne szukanie

optymalnych parametréw modelu |70} 80].

Metoda Monte Carlo

W kontekscie optymalizacji, metoda Monte Carlo moze by¢ wykorzystywana do rozwigzywania pro-
bleméw, ktére s3 trudne do zdefiniowania analitycznie, a przestrzen poszukiwan jest zbyt duza lub
skomplikowana. Metoda ta pozwala na przeprowadzenie eksperymentéw losowych w celu znalezie-
nia optymalnych rozwiazan lub zblizenia sie do nich [51], 55} [78]. Ponizej znajduje sie ogdlny opis,
jak metoda Monte Carlo moze by¢ stosowana w kontek$cie optymalizacji, natomiast na rys. [2.2
zaprezentowano ogdlny schemat dziatania metody [55].

1. Definiowanie przestrzeni poszukiwan:
e Okreslenie zakresu i ograniczen dla zmiennych decyzyjnych, ktére chcemy optymalizowac.
e Ustalanie funkcji celu, ktéra chcemy zoptymalizowad.

2. Losowe prébkowanie:

e lLosowe generowanie zestawdw wartosci zmiennych decyzyjnych w obrebie okreslonych

zakreséw.

e Dla kazdego zestawu wartosci obliczanie wartoéci funkgcji celu.
3. Analiza wynikéw:

e Analiza uzyskanych wynikéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem wartosci funkcji celu. Iden-
tyfikowanie zestawdw zmiennych, ktére prowadza do najlepszych (lub zblizonych do naj-

lepszych) wynikéw.
4. Aktualizacja poszukiwan:

e Bazujac na analizie wynikdéw, dostosowywanie przestrzeni poszukiwan w kierunku obsza-
réw, ktére wydaja sie obiecujace.
e Powtarzanie procesu losowego prébkowania i analizy w celu stopniowego zblizania sie do

optymalnego rozwiazania.
5. lteracje:
e Powtarzanie procesu wielokrotnie, aby uzyskaé stabilne i zbiezne wyniki.

Warto zaznaczyé, ze metoda Monte Carlo nie gwarantuje uzyskania globalnego minimum (lub
maksimum), czyli ekstremum funkgji celu, ale moze byé uzyteczna w przypadkach, gdzie tradycyjne
metody optymalizacyjne moga napotykaé na trudnoéci [78] 55]. Metoda ta szczegdlnie przydaje sie

w przypadku probleméw optymalizacji, w ktérych funkcja celu jest nieregularna, wielomodalna lub
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zawiera wiele lokalnych miniméw. Czesto jest stosowana jako narzedzie eksploracyjne, ktére pomaga
w zrozumieniu struktury problemu i wstepnym przyblizeniu optymalnych rozwigzan [51], [78]. Metoda
ta zostata zastosowana, w ramach optymalizacji korpusu, ktéra zostata opisana w rozdziale [3.2]

START }
k.

Inicjalizacja ( okresle nie
warunkdw brzegowych,
okreslenie paramentow
podlegajgcych zmianie)

r

Generowanie losowego zbioru
wartosci parametréw zmiennych

h 4

Wyliczenie funkcji celu dla |

wygenerowanych wartosci
MNIE

Pordwnanie wyniku z aktualnie
NIE optymalnym
Wynik lepszy od

TAK aktualnie optymalnego?

Zapisanie wyniku jako aktualnie

optymalny

TAK

Osiggnieto kryterium o

. - 4 MIE
zakonczenia?

TAK

KOMNIEC

Rys. 2.2: Schemat dziatania metody Monte Carlo [55]
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Przeszukiwanie wyczerpujace

Przeszukiwanie wyczerpujace, znane réwniez jako przeglad zupetny, to metoda algorytmiczna uzy-
wana w informatyce do rozwigzywania probleméw obliczeniowych poprzez przeszukanie wszystkich
mozliwych rozwigzan. Ta technika jest stosowana w réznych dziedzinach, takich jak sztuczna inteli-
gencja, algorytmy optymalizacyjne, kryptografia czy analiza ztozonosci algorytméw. Jej gtéwna zaleta
jest pewnos$¢ znalezienia optymalnego rozwigzania problemu, jesli takie istnieje, jednakze kosztem
tego jest czasochtonnos$¢, szczegdlnie przy duzych zbiorach danych [22] 81].

Podczas przeszukiwania wyczerpujacego, algorytm dokonuje systematycznego sprawdzania kazdej
mozliwej kombinacji lub rozwigzania problemu. Jest to tak zwana metoda brute-force, ktéra nie wy-
korzystuje zadnych heurystyk ani uproszczen. W przypadku probleméw o niewielkich rozmiarach lub
ograniczonej przestrzeni poszukiwan, moze to by¢ skuteczna strategia [22]. Jednakze w przypadku
probleméw o duzej ztozonosci obliczeniowej, takich jak np. problem komiwojazera czy problem pleca-
kowy, przeszukiwanie wyczerpujace moze by¢ niepraktyczne ze wzgledu na ogromna liczbe mozliwych
kombinacji [22, [81].

Mimo ze przeszukiwanie wyczerpujace nie jest czesto wykorzystywane w praktycznych zastoso-
waniach ze wzgledu na swoja czasochtonnos$¢, stanowi waznag baze dla poréwnan wydajnosciowych
innych algorytméw [81]. Ponadto, w niektérych przypadkach, gdy rozmiar problemu jest stosun-
kowo niewielki lub kiedy istnieje potrzeba zagwarantowania optymalnego rozwigzania, przeszukiwa-
nie wyczerpujace nadal moze by¢ uzyteczne. Warto zauwazy¢, ze rozwdj technologii obliczeniowych,
w tym wzrost mocy obliczeniowe] oraz optymalizacje algorytmiczne, moze sprawié, ze przeszukiwanie
wyczerpujace stanie sie bardziej wykonalne nawet dla bardziej ztozonych probleméw w przysztosci
[22] [81]. Przyktadowy pseudokod dla przeszukiwania wyczerpujacego zaprezentowano ponizej. Nato-
miast przyktad wykorzystania tej metody zaprezentowano w rozdziale [3.3.4]

function exhaustive_search(a, b, f)
best_solution = None
best_value = -inf // Ustawiamy poczgtkowg warto$¢ jako ujemng nieskonczonoscé
for x from a to b do

current_value = f(x) // Obliczamy wartos¢ funkcji dla biezagcego x

if current_value > best_value then
best_solution = x // Aktualizujemy najlepsze rozwigzanie
best_value = current_value // Aktualizujemy najlepsza wartosc¢
end if
end for
return (best_solution, best_value)

end function

W powyzszym pseudokodzie:
® ai bto granice przedziatu, w ktérym szukamy rozwiazania;

e f to funkcja, dla ktérej chcemy znalezé maksimum;

best_solution to biezace najlepsze rozwiazanie;

best_value to biezaca najlepsza wartos¢ funkgji.
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2.1.2. Metody koncypowania

Metody koncypowania to réznorodne techniki i podej$cia wykorzystywane w procesie generowania po-
mystéw, projektowania i rozwigzywania probleméw. Te metody pomagaja projektantom, inzynierom,
twércom i innym profesjonalistom w kreatywnym mysleniu, eksplorowaniu mozliwosci oraz opraco-

wywaniu innowacyjnych rozwigzan.

Tablica morfologiczna

Tablica morfologiczna to narzedzie stosowane w procesie konceptualnego projektowania. Tablica mor-
fologiczna jest technika, ktéra pomaga w strukturalnym generowaniu, analizie i wybieraniu pomystéw
w trakcie projektowania [23].

Tablica morfologiczna sktada sie z dwoch gtéwnych elementéw: wierszy i kolumn. Wiersze repre-
zentuja rézne atrybuty, cechy lub komponenty problemu, ktérych dotyczy projekt. Kolumny zawieraja
rézne mozliwe opcje lub warianty tych atrybutéw (rys. . Poprzez krzyzowanie odpowiednich wier-
szy i kolumn, projektanci tworza kombinacje atrybutéw, ktére potencjalnie moga prowadzi¢ do nowych

pomystéw czy rozwigzan [4].

Cechy, Przejawy cech/wartosci zmiennych problemowych
zmienne N N 3 "
problemowe
A: Al A2 A3 Am
B: B1 B2 B3 Bm
C: c1 Cc2 c3 Cm
N: N1 N2 N3 Nm
Rozwigzanie:
A3-B3-C1-..-N2

Rys. 2.3: Przyktad zastosowania tablicy morfologicznej [4]

Przyktadowo, jesli projektuje sie nowy produkt, wiersze moga reprezentowaé rézne cechy takie
jak ksztatt, materiat, kolor itp., a kolumny moga zawieraé rézne opcje dla kazdej z tych cech. Kom-
binowanie poszczegdlnych elementéw w obrebie tabeli moze prowadzi¢ do nowatorskich pomystéw
projektowych [4].

Tablica morfologiczna jest szczegdlnie uzyteczna dla ztozonych probleméw, gdzie konieczne jest
rozwazenie wielu réznych aspektéw jednoczesnie. Pomaga réwniez w systematycznym podejéciu do
generowania pomystéw oraz w analizie i poréwnywaniu réznych wariantéw koncepcji [23][24]. Metoda

ta znalazta zastosowanie miedzy innymi w procesie optymalizacji korpusu czy (rozdziat osi

skretnej (rozdziat [3.4)).
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Metoda TRIZ

Metoda TRIZ (Teoria Rozwiniecia Twoérczego Probleméw, ros. Teoria Reszenija Izobretatielskich
Zadacz) to systematyczna metoda inzynierska opracowana w ZSRR przez genialnego wynalazce
i inzyniera Gienricha Altshullera w latach 40. XX wieku [3} [14] [37]. TRIZ ma na celu wspomaganie
procesu innowacyjnego i kreatywnego rozwigzywania probleméw. Metoda ta obejmuje zestaw narzedzi
i zasad, ktére pomagaja identyfikowa wzorce rozwoju technicznego, a takze dostarczaja struktury i
podejécia do rozwigzywania probleméw technicznych oraz inzynieryjnych [37, [47].

Podstawowym zatozeniem TRIZ jest to, ze w historii rozwoju techniki istniejag pewne powszechne
wzorce ewolucji, ktére mozna wykorzysta¢ do rozwigzania nowych probleméw. TRIZ opiera sie na
analizie wielu patentéw oraz innowacji, a takze na wyodrebnieniu istniejgcych rozwigzan, ktére mozna
zastosowa¢ w nowych kontekstach (rys. [3, 37].

Metoda TRIZ oferuje rézne narzedzia, takie jak matryce sprzecznosci, drzewa ewolucji technicz-
nej, reguty przeciwdziatania sprzecznosciom czy analiza 40 zasad wynalazku Altshullera. Narzedzia
te pomagaja inzynierom i wynalazcom mysle¢ w sposdb systematyczny, identyfikowaé potencjalne
rozwigzania oraz przetamywa¢ ograniczenia i sprzecznosci w projektach inzynieryjnych [14, [47].

TRIZ
40 Zasad

Tendencje w ewoluciji rozwiqzan technicznych
76 standardowych rozwigzan

D

Tradycyjne

odejscie _

P ! Swiatowy Wyzwolenie

rozwigzanie okreslonego
konceptualne podeijscia

Swiatowy

problem
konceptualny

Tradycyjne
podejscie )
L. Twoje
Twoj problem _> ﬁ ) .
rozwigzanie

Rys. 2.4: |dea zastosowania metody TRIZ [92]

N

TRIZ jest szeroko stosowany w dziedzinie inzynierii, innowacji produktowej, a takze w zarzs-
dzaniu jakoscig i doskonaleniu proceséw. Metoda ta znalazta zastosowanie w réznych branzach na
catym $wiecie, wérdd firm stosujacych TRIZ wymieniane s3 Samsung, Boeing, Hewlett-Packard, IBM,

Motorola, Raytheon czy Xerox.
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2.2

Przeglad uktadéw mobilnych platform eksploracyjnych

Prace projektowe nad konstrukcja mobilnej platformy eksploracyjnej Phoenix Il rozpoczety sie w 2020

roku lecz szybko zostaty przerwane ze wzgledu na pandemie. Po zniesieniu obostrzen covidowych,

ponownie przystapiono do dziatan. W celu unikniecia probleméw, ktére miaty miejsce w poprzednich

wersjach fazikéw, postanowiono podej$¢ do procesu projektowo-konstrukcyjnego w sposéb bardziej

zorganizowany oraz wykorzystujac nowoczesne narzedzia modelowania i optymalizacji.

W celu uporzadkowania prac projektowych, w pierwszej kolejnosci dokonano podziatu platformy

na poduktady i okredlenia ich wptywu na wtasnosci funkcjonalne gotowego robota. Na podstawie

zapiséw regulaminéw poszczegdlnych edycji zawodéw klasy Rover Challenge mozna wyszczegdlnié

sze$¢ gtéwnych uktadéw platformy mobilnej [5) [7, 13| 34} 41, 93]:

uktad nosny

uktad jezdny,

uktad manipulacyjny,

uktad pobierania prébek gleby,
uktad zasilania,

uktad komunikacji i sterowania.

W ramach kazdego z powyzszych ukfadéw mozna wyszczegdlni¢ kolejne poduktady odpowie-

dzialne za realizacje okreslonych zadan. Na rys. zaprezentowano strukture mobilnej platformy

eksploracyjnej przystosowanej do realizacji misji w trakcie zawoddéw klasy Rover Challenge.

W dalszej czesci rozdziatu dokonano omdwienia poszczegdlnych uktaddw platformy oraz zdefinio-

wano zbiory cech konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych, ktére beda podlegaty procesowi optymalizacji.

UKEAD NOSNY

s UKLAD NAPEDOWY
UKEAD JEZDNY * UKLAD SKRECANIA
*  UKLAD ZAWIESZENIA

* UK{AD RAMIENIA ROBOTYCZNEGO
* UK{AD CHWYTAKA

UKEAD MANIPULACH

MOBILNA PLATFORMA | |
JEZDNA

* UKtAD POBIERANIA GEEBINOWEGO
UKtAD POBIERANIA POWIERZCHNIOWEGO
* UKtAD PRZECHOWYWANIA PROBEK

UKtAD POBIERANIA
PROBEK GLEBY

s 7RODtO ZASILANIA
UKEAD ZAISLANIA * UKLAD DYSTRYBUCII ZASILANIA
e ZABEZPIECZENIA

* STACIA NAZIEMNA
* INFRASTRUKTURA SIECIOWA
* UKLAD KOMUNIKAC]I NA PLATFORMIE

UKtAD KOMUNIKACII |
STEROWANIA

Rys. 2.5: Struktura mobilnej platformy eksploracyjne;
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2.2.1. Wymagania ogdlne

Zgodnie z wymaganiami regulaminowymi zaprojektowana platforma powinna spetniaé okreslone wy-
magania zwigzane z masa oraz wymiarami gabarytowymi. W tab. zestawiono ograniczenia regu-
laminowe dla poszczegdlnych zawodéw klasy Rover Challenge.

Tab. 2.1: Zestawienie ograniczen gabarytowych dla fazikéw marsjanskich [B, [7, 13, [34) [47) [03]

Zawody Dopuszczalna masa | Wymiary gabarytowe
University Rover Challenge 50 kg (70 kg) 12mx12mx12m
European Rover Challenge 50 kg (70 kg) 12mx12mx12m
Anatolian Rover Challenge 60 kg 15mx15mx15m
Canadian International Rover Challenge 50 kg (70 kg) brak ograniczen

International Rover Challenge 60 kg (75 kg) 15mx12m

Australian Rover Challenge 50 kg (70 kg) 1,6mx16mx16m

Wartosci mas podane w tab. [2.1) w nawiasach stanowia maksymalng dopuszczalng mase dla da-
nych zawoddéw, natomiast druga podana warto$¢ to wartos¢ masy, od ktérej naliczane sa punkty
karne. Z zestawienia wynika, ze projektowana platforma nie powinna przekracza¢ masy 50 kg i mie-
Sci¢ sie w szedcianie o dtugosci boku réwnej 1,2 m. Zachowanie tych parametréw umozliwi udziat
w kazdych z wymienionych zawodéw bez obaw o utrate punktdw.

Poza ograniczeniami zwigzanymi z gabarytami platformy, w ramach regulaminu wymagane jest,
aby platforma byta wyposazona w urzadzenie pozwalajace na manipulowanie elementami otoczenia,
takimi jak przetaczniki czy zawory. Ponadto wymagane jest posiadanie systemu umozliwiajacego
pobranie prébek gleby. W momencie przystapienia do dziatan zwigzanych z optymalizacja platformy,
oryginalny projekt platformy Phoenix Il posiadat uktad ramienia robotycznego oraz uktad pobierania
prébek gleby przeniesiony z poprzedniej wersji platformy Phoenix Il. W zwigzku z autor zadecydowat,
ze uktady te nie beda rozwazane w niniejszej pracy poniewaz wymagaja one wpierw zaprojektowania
z dostosowaniem do platformy Phoenix Il

2.2.2. Uktad nosny

Uktad nosny stanowi jeden z podstawowych uktadéw tazika stanowigcy baze montazowa dla wszyst-
kich kolejnych uktadéw. W kwestii uktadéw nosnych najczesciej spotykanymi rozwigzaniami sg ukfady
ramowe [53, 57|, [73]. Uktad taki ma szereg zalet, miedzy innymi: fatwo$¢ w projektowaniu i wykonaniu,
niskie koszty wykonania, duzg podatno$¢ na zmiany oraz sztywno$¢. Jednak uktad ten jest ciezki,
poniewaz w wiekszosci przypadkéw wykonywany jest ze stopéw aluminium [53] lub stali. Bardzo
rzadko spotyka sie platformy, ktére w swojej budowie w znaczacy sposéb wykorzystywaty materiaty
kompozytowe czy polimery [57].

Innym sposobem zaprojektowania uktadu nosnego jest zastosowanie konstrukcji samonosnej, czyli
wykorzystanie tzw. monocoque. Jest to rodzaj uktadu nos$nego, w ktérym to juz same poszycie
stanowi strukture nosng. Podejécie to pozwala w znaczacy sposéb obnizy¢ mase catkowitg uktadu przy
zapewnieniu odpowiednich wtasno$ci wytrzymatosciowych oraz sztywnosci. Jest to jednak rozwigzanie

znacznie drozsze w implementacji i trudniejsze w zaprojektowaniu.
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2.2.3. Ukfad jezdny

Uktad jezdny stanowi newralgiczny ukfad fazika marsjanskiego, pozwalajacy na realizacje podsta-
wowej funkcji tego typu robota mobilnego, czyli eksploracji terenu. W zaleznosci od tego w jaki
sposéb zostat zaprojektowany i wykonany uktad jezdny, tazik moze zyskaé duza przewage w trakcie
manewrowania po terenie ,marsjanskim” lub , ksiezycowym“. W zwigzku z tym poprawne zaprojek-
towanie i dobér elementéw tego uktadu jest jednym z najwazniejszych etapédw projektowania mobilnej
platformy eksploracyjne;j.

W sktad standardowego uktadu jezdnego wchodza nastepujace podzespoty:

e uktad napedowy,
e uktad skrecania,

e uktad zawieszenia.

Uktad napedowy

Jako uktad napedowy rozumie sie gtéwny uktad wykonawczy pozwalajacy na przemieszczanie sie
platformy. Podobnie jak w przypadku samochodéw, dla platform mobilnych mozna réwniez wyréznié
rézne postacie uktadu napedowego. W przypadku robotyki mobilnej najczesciej spotykanym uktadem
jest taki w ramach ktérego kazde z kot jest niezaleznie napedzane wiasnym silnikiem elektrycznym.

W przypadku platform mobilnych stosowane s3 trzy podstawowe typy ukfadu przeniesienia na-

pedu: gasienicowy (2.6a]) kotowy (2.6b|oraz kroczacy (2.6d). Na rys. 2.6 zaprezentowano wymienione

typy uktadéw.

(c) Przyktad platformy kroczacej [87]

Rys. 2.6: Rozwiazania konstrukcyjne uktadu przeniesienia napedu
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Do zalet ukfadu kotowego mozna zaliczy¢ przede wszystkim prostote takiego uktadu, pod katem
konstrukcyjnym jak réwniez pod wzgledem sterowania. W przypadku kiedy robot ma za zadanie
pokonaé gtéwnie ptaski teren, wéwczas uktady kotowe sprawdzaja sie najlepiej [12, [15] [79].

Uktad kotowy eliminuje rowniez wiekszos$¢ probleméw zwigzanych z utrzymywaniem réwnowagi,
jak wystepuje w przypadku uktadéw kroczacych. Poza tym uktady kotowe s najbardziej wydajne pod
wzgledem energetycznym i zazwyczaj pozwalaja na pokonanie najwiekszego dystansu [12, 2] 35].

Pomimo szeregu zalet, uktady kotowe maja rowniez swoje wady. Do gtéwnych wad wykorzystania
két mozna zaliczy¢ trudnosci z pokonywaniem wyzszych przeszkdd terenowych, jak réwniez problemy
z utrata wtasnosci jezdnych na luZznej i osypujacej sie nawierzchni, gdzie kota maja tendencje do
zakopywania sie. Zastosowanie np. kot pneumatycznych generuje dodatkowy problem z mozliwoscia
przebicia kota. Natomiast w przeciwienstwie do uktadéw gasienicowych czy kroczacych, uszkodzenie
kota nie eliminuje catkowicie platformy z uzytku i w wiekszosci przypadkéw platforma zachowuje
podstawowe mozliwosci przemieszczania sie [21), [79, [98].

Uktady kroczace posiadaja szereg zalet wzgledem uktadéw kotowych. Platformy kroczace cha-
rakteryzuja sie wiekszymi mozliwosciami w kontekscie pokonywania trudnego terenu oraz eliminuja
problemy zwigzane z zakopywaniem sie czy utrata przyczepnosci na luznej nawierzchni. Roboty kro-
czace radza sobie réwniez lepiej w momencie poruszania sie w dét po pochytym terenie [15] 8, 54 [84].

Do gtéwnych probleméw zwigzanych z implementacja ukfadéw kroczacych mozna zaliczy¢ ich
ztozonos¢ pod wzgledem konstrukcyjnym oraz pod katem sterowania. Kolejnym z probleméw jest
mozliwo$¢ utraty rébwnowagi w trakcie pokonywania przeszkdd, w szczegdlnosci, gdy wiecej niz jedna
z nég jest uniesiona w powietrzu. Ztozono$¢ uktadu powoduje wzrost energochfonnosci, a tym samym
spadek wydajnosci takiej platformy w poréwnaniu do platform kotowych. W momencie uszkodzenia
ktérejs z ndg, zazwyczaj kohczy sie to uniemozliwieniem dalszego uzytkowania platformy [30, 54, [84].

Natomiast uktady gasienicowe odznaczaja sie najwieksza powierzchnig styku z podfozem, co zna-
czaco redukuje nacisk powierzchniowy wywierany przez pojazd, jednocze$nie poprawiajac mozliwosci
manewrowania na luznej nawierzchni. Platformy gasienicowe charakteryzuja sie réwniez bardzo do-
brymi mozliwo$ciami pokonywania nieréwnosci terenu oraz wspinania sie¢ na wzniesienia 0 znacznym
kacie pochylenia zbocza [15, 21 [84].

Najwieksza wada uktadu gasienicowego jest wykonywanie manewru zakrecania. Ze wzgledu na
duze powierzchnie kontaktu platformy z podtozem skrecanie odbywa sie na zasadzie kontrolowanej
utraty przyczepnosci. W zwigzku z duza powierzchnig styku, potrzebne s3 znaczne wartosci sity do
wykonania takiego manewru. Tego typu skrecanie uniemozliwia réwniez precyzyjne kontrolowanie
kata o jaki obraca sie platforma, poniewaz jest to mocno uzaleznione od rodzaju podfoza, po ktérym
porusza sie robot. Naped gasienicowy wykazuje zadowalajaca efektywno$é w przypadku poruszania
sie po luznej nawierzchni, natomiast sprawnos¢ takiego uktadu drastycznie spada gdy poruszania sie
po innych rodzajach nawierzchni [62, [79, [84].

Ponadto gasienice s3 podatne na zacinanie sie w trakcie pracy. Zaciecia moga by¢ spowodo-
wane zuzywaniem sie elementéw uktadu lub dostaniem sie w uktad obiektu takiego jak np. kamien.

Zablokowanie ktérejkolwiek z gasienic uniemozliwia dalsze uzytkowanie platformy.
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Uktad skrecania

Oprécz mozliwosci jazdy na wprost, platforma mobilna musi mie¢ réwniez mozliwo$¢ skrecania.
W przypadku robotéw mobilnych o podwoziu kotowym istnieje kilka sposobdéw realizacji tego zada-
nia. Najprostszym sposobem skrecania jest skrecanie réznicowe. W rozwigzaniu tym zakfada sie, ze
skrecanie platforma odbywa sie poprzez odpowiednie réznicowanie predkosci i kierunku obrotu na po-
szczegdlnych silnikach napedzajacych kota [90] 99]. W odrdznieniu od klasycznego uktadu skrecania
stosowanego w pojazdach kotowych, tj. uktadu bazujacego na geometrii Ackerman’a, uktad ten nie
wymaga fizycznego wychylenia katowego zadnego z két, a tym samym nie ma potrzeby zastosowania
specjalnych aktuatoréw, co zmniejsza poziom skomplikowania uktadu. Podstawowe zatozenia skreca-

nia pojazdem z wykorzystaniem geometrii Ackerman’a oraz skrecania réznicowego zaprezentowano

na rys. [2.7]
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Rys. 2.7: Schematy dziatania uktadéw skrecania: po lewej uktad Ackermana, po prawej ukfad z skrecaniem
réznicowym [99]

Od strony konstrukcyjnej implementacja skrecania réznicowego na platformie sprowadza sie je-
dynie do sztywnego zablokowania pozycji katowej két. Natomiast pozostate dziatania, ktére musza
zosta¢ wykonane, aby umozliwi¢ taki sposéb skrecania, zwigzane s3 z opracowaniem odpowiedniego
algorytmu sterowania. Jednak rozwigzanie poza oczywistymi zaletami ma réwniez swoje wady. Jedng z
najistotniejszych jest fakt stosunkowo nieduzej precyzji sterowania, w szczegélnosci w sytuacji jazdy
po luznej nawierzchni, jaka mozna zasta¢ na symulowanym polu marsjafnskim w trakcie zawoddéw
Rover Challenge [99) [102].

Poza tym, w trakcie skrecania réznicowego musi doj$¢ do zerwania przyczepnosci, co wigze sie
z wprowadzaniem do ukfadu duzych sit skrecajacych caty pojazd. Podobnie jak w przypadku zasto-

sowania skrecania réznicowego konieczne jest zapewnienie odpowiednich warunkéw geometrycznych
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zwigzanych z rozstawem két. Dla takiego systemu wazne jest to, aby kota byty rozstawione na planie
kwadratu lub prostokata, dzieki czemu $rodek obrotu platformy wypada w Srodku geometrycznym
robota, przez co sity dziatajace na platforme s3 mniejsze [99, [102].

Kolejng mozliwoscia rozwigzania kwestii skrecania jest wykorzystanie osi skretnych, tj. uktadu,
ktéry bedzie w stanie zmieni¢ pozycje katowa kota w trakcie jazdy. Majac mozliwo$é zmiany potozenia
katowego ko6t mozna zastosowaé skrecanie z wykorzystaniem uktadu Ackerman’a lub skrecanie w
miejscu. W przypadku zastosowania uktadu Ackerman’a istnieje mozliwo$¢ skrecania na jednej lub
obu osiach. Uzycie takiego systemu skrecania pozwala na ptynne pokonywanie zakretéw w trakcie
jazdy i umozliwia skrecanie z réznymi promieniami skretu. Pewnym minusem tego rozwigzania jest
konieczno$¢ poruszania sie do przodu lub do tytu, aby wykonaé manewr skrecania, co moze by¢
ktopotliwe w przypadku ciasnych przestrzeni [90, [99].

Inng mozliwosciag wykorzystania osi skretnych w robocie mobilnym jest zastosowanie strategii
skrecania w miejscu. Manewr ten polega na ustawieniu két pod odpowiednim katem, zaleznym od
geometrii platformy, tak aby mozliwe byto wykonanie obrotu wokét osi pionowej platformy. Jest to
rozwigzanie wykorzystujace zalety skrecania réznicowego, skrecanie w miejscu. Natomiast poprzez
ustawienie két pod katem eliminuje sie problemy zwigzane z konieczno$cig zrywania przyczepnosci
oraz eliminowane s3 wymagania, co do odpowiedniego roztozenia két [102]. Na rys. zaprezento—

wano platforme eksploracyjng z widocznym uktadem osi skretne;.

Rys. 2.8: Uktad osi skretnej zastosowany w platformie KALMAN [2]
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Uktad zawieszenia

Ostatnim elementem uktfadu jezdnego jest uktad zawieszenia. Rolg ukfadu zawieszenia w tazikach
marsjanskich jest zapewnienie statego kontaktu két z podtozem niezaleznie od uksztattowania te-
renu, jak réwniez umozliwi¢ pokonywanie przeszkdéd terenowych. Aktualnie w przypadku mobilnych
platform eksploracyjnych najczesciej spotyka sie dwa rozwigzania: dla platform czterokotowych -
zawieszenie typu rocker, dla platform szes$ciokotowych - zawieszenie typu rocker-bogie.

Zawieszenie typu rocker charakteryzuje sie prosta konstrukcja sktadajaca sie z dwoch ramion (ang.
rockers arm) potaczonych przegubowo z uktadem no$nym platformy. Oba ramiona sa potaczone ze
soba poprzez mechanizm dyferencjatu, najczesciej w postaci sztywnej belki, w celu sprzegniecia ruchu
obrotowego poszczegdlnych ramion i stabilizacji nadwozia [53] 63]. Na rys. zaprezentowano sche-
mat uktadu zawieszenia typu rocker. Taki ukfad zawieszenia zapewnia staty i réwnomierny kontakt
két z podtozem oraz umozliwia pokonywanie przeszkéd wiekszych od $rednicy két przy zachowaniu

réownowagi platformy [95].

Rys. 2.9: Uktad zawieszenia typu rocker [69]

Uktad zawieszenia typu rocker-bogie jest uktadem zawieszenia opracowanym w 1988 roku przez
NASA dla fazikéw marsjanskich. Sposéb dziatania ukfadu zawieszenia opiera sie na wykorzystaniu
wiekszego ramienia potaczonego z nadwoziem zgodnie z ideg uktadu rocker oraz zastosowania dodat-
kowego ukfadu bogie montowanego w miejscu jednego z kot [25] [67]. Uktad bogie stanowi kolejny
uktad rocker, lecz tym razem o$ obrotu znajduje sie na koncu pierwszego ramienia. Uzycie tego
typu zawieszenia zwieksza liczbe két zastosowanych w platformie, jednoczes$nie zwiekszona liczba két
réwnomierniej rozprowadza obcigzenie oraz pozwala pokonywaé przeszkody o wysokosci dwukrotnie
wiekszej niz $rednica kota przy réwnoczesnym kontakcie wszystkich két z podtozem [49, 60, [95].

Schemat uktadu rocker-bogie zaprezentowano na rys. [2.10]
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Rocker-Bogie system

o, S

Rys. 2.10: Schemat dziatania uktadu zawieszenia typu rocker-bogie [97]

2.2.4. Ukfad manipulacji

Kolejnym istotnym z punktu widzenia zawodéw klasy Rover Challenge jest uktad manipulacji. W ra-
mach zawodéw wymaga sie, aby robot miat mozliwos¢ wejscia w interakcje z elementami otoczenia,
takimi jak przetaczniki, pokretta czy zawory. W celu realizacji tych zadan tazik wyposazony zostaje
w ramie robotyczne, czesto nazywane réwniez manipulatorem. Na rys. [2.11] zaprezentowano postacie
paneli operatorskich wykorzystywanych w ramach zawodéw ARC.

A(1:2) A(13)

B (1:2)

(a) Panel przetacznikéw (b) Panel teleskopu

Rys. 2.11: Panele operatorskie wykorzystywane w trakcie zawodéw ARC [5]
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Opracowany ukfad manipulacji musi umozliwia¢ realizacje wszystkich przewidzianych zadan.
Z analizy regulaminéw zawodéw wymagane jest ramie robotyczne posiadajace co najmniej piec stopni
swobody (ang. Degrees of Freedom w skrécie DOF) [16), [74]. Na rys. zaprezentowano schemat

ramienia o pieciu stopniach swobody wraz z zaznaczonymi poszczegdlnymi stopniami.

1) Waist Rotation 3) Elbow Rotation

5) Gripper Rotation

Rys. 2.12: Schemat ramienia robotycznego o pieciu stopniach swobody [31]

Projektujac ramie robotyczne, ktére ma by¢ zainstalowane na platformie mobilnej, istotne jest
zapewnienie odpowiedniej ,sztywnosci”. Przez sztywno$¢ ramienia rozumiane jest to, jak duze luzy
wystepuja w poszczegdlnych weztach kinematycznych. Docelowo dazy sie do eliminowania luzéw,
ktére w trakcie przemieszczania sie platformy moga spowodowaé, ze ramie wpadnie w niekontrolowane
drgania, ktére moga doprowadzi¢ do zmiany potozenia poszczegdlnych segmentéw ramienia lub nawet
moga doprowadzi¢ do uszkodzen ramienia czy platformy [31] 74, 101].

W celu wyeliminowania luzéw mozna zastosowac odpowiednie przektadnie. W warunkach prze-
mysfowych stosowane sg gtdéwnie przektadnie harmoniczne lub przektadnie cykloidalne, ktére cha-
rakteryzuja sie bardzo matymi luzami oraz mozliwoscia uzyskiwania duzych przetozen w niewielkich
rozmiarach przektadni [82] [I0I]. Poza doborem odpowiednich przektadni istotna role odgrywa réw-
niez dobor silnika, ktéry bedzie napedzat dang o$ manipulatora. W zaleznosci od zastosowanego
rodzaju napedu, koniecznym bedzie zastosowanie dodatkowych elementéw, takich jak enkodery po-
zwalajace na okredlenie potozenia poszczegdlnych cztondédw ramienia, czy sterowniki pozwalajace na
petna kontrole nad danym cztonem [16), [101].

W kontekscie catej platformy potozenie i masa ramienia s3 réwniez istotne. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ przenoszenia stosunkowo duzych obcigzen, manipulator stanowi masywny obiekt, ktérego
potozenie ma znaczny wptyw na potozenie Srodka ciezkosci platformy oraz jej stabilno$¢ w trak-
cie jazdy. Stad tez dazy sie do tego, aby minimalizowaé mase ramienia, tym samym pozytywnie

wptywajac na wtasnosci jezdne.
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Niemniej waznym elementem uktadu manipulacji jest chwytak montowany w kisci manipulatora.
W zaleznosci od projektu i wykonania, chwytak moze spetnia wiele funkcji w trakcie realizowania
misji [36, [89]. Poza standardowymi dziataniami zwigzanymi z przetaczaniem przyciskéw czy przekre-
caniem pokretet, dobrze opracowany chwytak moze stanowié element uktadu pobierania prébek. Na
rys. zaprezentowano najczesdciej spotykane warianty chwytakdédw pojawiajace sie na zawodach
Rover Challenge.

(b) Zmodyfikowana wersja chwytaka z dwoma palcami

Rys. 2.13: Przykfady postaci konstrukcyjnych chwytakéw [91]

Ze wzgledu na brak ramienia robotycznego zaprojektowanego dla platformy Phoenix Il i koniecz-
nosci projektowania takiego uktadu od podstaw, autor zdecydowat nie zajmowac¢ sie tym uktadem w
ramach opisywanych prac badawczych.

2.2.5. Ukfad pobierania prébek gleby

W celu realizacji czesci naukowej zawodow, kazda z platform jest wyposazona w system pozwalajacy
na pobranie i przechowywanie probek gleby, ktére na pdzniejszych etapach poddawane s3 analizie.
W ramach konkurencji wymagane jest zazwyczaj pobranie prébki regolitu - warstwy wierzchniej pod-
foza, oraz prébki gtebinowej pobieranej z gtebokosci co najmniej 5 cm. Podczas niektérych zawoddw
np. ERC dodatkowo wymagane jest réwniez pozyskanie prébki skaty [56, [64].
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W zaleznosci od przygotowania pola marsjanskiego, poziom zbicia gleby moze sie znaczaco réz-
ni¢, w zwiazku z czym czesta praktyka jest posiadanie dwdch uktadéw pobierania prébek. Jeden
pozwalajacy na pozyskanie prébek powierzchniowych oraz drugi umozliwiajacy wykonanie odwiertu
[56, [76].

Dla prébek regolitu, wiekszo$¢ rozwigzan bazuje na zastosowaniu standardowego czerpaka zamon-
towanego na korcu ramienia robotycznego [56]. Na rys. przedstawiono tazik Tytan z widocznym
czerpakowym systemem do zbierania regolitu.

Rys. 2.14: tazik Tytan z czerpakowym systemem pobierania prébek [32]

W celu uzyskania préobek gtebinowych wiekszo$¢ zespotéw opracowuje system wiertniczy pozwala-
jacy na wykonanie odwiertu z jednoczesnym pobieraniem prébki [64]. W kontekscie wiertnic obserwuje
sie dwa podejécia: jedno bazujace na catkowicie osobnym module doczepianym do platformy, nato-
miast drugie podejScie bazuje na module wiertnicy montowanym na manipulatorze. W przypadku
systeméw pobierania prébek gtebinowych, niezwykle istotnym aspektem jest zachowanie pierwot-
nego utozenia warstw pobieranej prébki[56, [76]. Na rys. przedstawiono tazik SCORPIO wraz

z ukftadem wiertnicy.

Rys. 2.15: Przykfad wiertnicy zastosowanej w taziku SCORPIO [71]

Tak jak w przypadku ramienia robotycznego, autor zdecydowat, ze ze wzgledu na brak uktadu
zaprojektowanego do wspétpracy z platforma Phoenix |1, uktad pobierania prébek nie bedzie przed-

miotem prowadzonych badan.
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2.2.6. Uktad zasilania

Kolejnym uktadem mobilnej platformy eksploracyjnej jest uktad zasilania odpowiedzialny za dopro-
wadzenie zasilania do wszystkich poduktadéw. W zaleznosci od energochtonnosci poszczegdlnych
modutdéw, uktad zasilania musi posiada¢ odpowiednie zabezpieczenia, takie jak zabezpieczenia prze-
ciw odwrotnej polaryzacji (ang. reverse polarity protection), przeciw zbyt wysokiemu napieciu (ang.
overvoltage protection) czy zabezpieczenia termiczne (ang. overheat protection) [29].

Poza kwestiami zwigzanymi z uktadem elektrycznymi i elektronicznymi, uktad zasilania fazika
ma wptyw na kwestie zwigzane z funkcjonowaniem platformy w trakcie realizacji misji. Gtéwnym
powodem takiej sytuacji jest fakt, ze jednym z elementéw uktadu zasilania jest bateria, czyli jeden z
najciezszych elementéw platformy. Masa baterii ma wptyw na potozenie $rodka ciezkosci platformy,
a tym samym na stabilno$¢ pojazdu w trakcie pokonywania nieréwnosci terenu. To jak duza ba-
teria potrzebna bedzie do zasilenia platformy, w duzej mierze uzaleznione jest od zapotrzebowania
poszczegblnych modutéw na energie [29] [64]. Ze wzgledu na fakt, ze najczesciej i najintensywniej
wykorzystywanym uktadem platformy jest ukfad jezdny, totez odpowiednie zoptymalizowanie tego
uktadu moze znaczaco obnizy¢ mase catkowita platformy, a tym samym taczne zapotrzebowanie na
energie. Jak wynika z réwnania na site toczenia [2.3) wraz z wzrostem masy uktadu bedzie wzrastata
sita oporu toczenia, a tym samym zapotrzebowanie na energie, aby ja pokonaé. Na wykresie przedsta-
wionym na rys. [2.16] mozna zaobserwowaé zalezno$¢ pomiedzy masa tazika, ma zapotrzebowaniem

na energie, jedynie biorac pod uwage uktad jezdny oraz masa samego zrédta energii.

gdzie: F; - sita oporu toczenia, g - przy$pieszenie grawitacyjne, f; - wspotczynnik oporu toczenia.
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Rys. 2.16: Zalezno$¢ pomiedzy masa platformy oraz zapotrzebowaniem na energie
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2.2.7. Ukfad komunikacji i sterowania

Ostatnim z analizowanych ukfadéw jest uktad komunikacji i sterowania platforma. Zadaniem tego
uktadu jest przekazywanie polecen operatora do poszczegdlnych jednostek wykonawczych oraz prze-
kazywanie informacji o stanie platformy z powrotem do operatora. W ramach udziatu w zawodach,
komunikacja ta odbywa sie za posrednictwem sieci bezprzewodowych. W celu utworzenia stosowne;j
sieci, platforma musi by¢ wyposazona w odpowiednie urzadzenia sieciowe, takie jak punkty dostepu
(ang. acces point), przetaczniki sieciowe (ang. switch) czy anteny. Poza urzadzeniami zainstalowa-
nymi na platformie konieczne jest posiadanie odpowiedniej infrastruktury sieciowej w stacji kontroli
tazika.

Przesytane polecenia interpretowane s3 przez jednostki obliczeniowe zainstalowane na platformie.
Zazwyczaj s3 to jednoptytkowe uktady obliczeniowe (ang. Single Board Computer SBC), takie jak
Raspberry Pi czy Nvida Jetson. Ukfady te pozwalajg na realizacje wszystkich podstawowych funkcjo-
nalnosci platformy, a jednoczesnie s3 one kompaktowe i nie wymagajg doprowadzenia duzych ilosci
energii do poprawnego dziatania. W tab. zaprezentowano specyfikacje przyktadowych uktadéw
stosowanych w konstrukcjach fazikéw marsjanskich.

Tab. 2.2: Specyfikacja techniczna przyktadowych SBC [43] (68| [75]

Parametr Raspberry Pi 4 Odroid M1 Nvidia Jetson Nano
CPU Quad-core Cortex AT72 | Rockchip Quad-core ARM A57
@ 1,5 GHz RK3568 @1,99 GHz @ 1,43 GHz
GPU nie dotyczy Mali-G52 MP2 128-core Maxwell
Pamie¢ RAM do 8 GB LPDDR4 do 8 GB LPDDR4 4 GB 64-bit LPDDR4
Pamie¢ ROM microSD microSD, eMMC, SATA | microSD
3.0, NVME M.2 SSD
Magistrale GPIO, 12C, SPI, UART GPIO, I2C, 25, SPI, | GPIO, 12C, 25, SPI,
UART UART

W ramach omawianego uktadu mozna zaliczy¢ réwniez system wizyjny, w skfad ktérego wcho-
dzg kamery, pozwalajace operatorowi widzie¢ to ,co widzi" tfazik. Przyktadowa strukture systemu

komunikacji i sterowania zaprezentowano na rys. 2.17]
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Rys. 2.17: Przyktadowa struktura systemu komunikacji i sterowania




Rozdziat 3

Optymalizacja mobilnej platformy
eksploracyjnej

Zapoznawszy sie z aktualnym stanem wiedzy dotyczacym budowy mobilnych platform eksploracyj-
nych oraz metodami optymalizacji w konteks$cie postaci konstrukcyjnej, przystapiono do gtéowne;j
czesci realizowanych badan. W ramach przeprowadzonych badan, opisanych w niniejszym rozdziale,
przeprowadzono prace majace na celu zoptymalizowanie postaci konstrukcyjnej platformy Phoenix
[1l. W ramach przeprowadzonych badah w pierwszej kolejnosci okreslono zakres i sposéb realiza-
cji procesu optymalizacji oraz zdefiniowano gtéwne cele, ktére autor zamierza osiggnaé w wyniku
realizowanych dziatan.

W wyniku przeprowadzonych badan, uzyskano nowa, optymalng postaé konstrukcyjna tazika,
ktéra ma zostaC docelowo wykonana fizycznie w celu weryfikacji poprawnos$ci przeprowadzonych

dziatan.

3.1. Opracowanie metodyki optymalizacji platformy

Przed przystapieniem do faktycznego procesu optymalizacji, w pierwszej kolejnosci nalezato okresli¢
zakres optymalizacji oraz nakresli¢ ogdlne kryteria. Tak, jak byto to wspomniane we wstepie do
pracy oraz co mozna wywnioskowa¢ z przeprowadzonego przegladu literaturowego jedng z najbardziej
kluczowych cech mobilnej platformy eksploracyjnej jest jej masa. W zaleznosci od tego ile wazy
tazik, nalezy dobieraé parametry wielu uktadéw, jak cho¢by moc silnikéw napedowych czy pojemnos$¢
pakietu bateryjnego do zasilania platformy. W opinii autora zredukowanie masy platformy pozwoli na
opracowanie konstrukcji, ktéra bedzie Izejsza od aktualnie posiadanego modelu.

Poza aspektami typowo technicznymi, w ramach realizowanych badan autor postanowié¢ potozy¢
réwniez nacisk na walory estetyczne zwigzane z projektowanym obiektem. Wedtug autora jest to
rowniez istotny aspekt, w szczegdlnosci biorac pod uwage, ze projektowana platforma jedynie przez
krotki okres czasu bierze czynny udziat w zawodach, natomiast przez pozostaty okres stanowi obiekt
pokazowy, bioracy udziat w wydarzeniach popularnonaukowych. W takim przypadku przemyslany
design pozwala na przyciggniecie uwagi widzéw, co moze przektadaé sie na pdzniejsze kontakty
z firmami, ktére moga stac sie partnerem w realizacji dziatan SKN czy ich sponsorami.

Kolejnym etapem byto opracowanie sposobu prowadzenia procesu optymalizacji. Jest to istotne

ze wzgledu na to, ze optymalizowane poduktady musza ze soba wspdtpracowad i w wielu przypadkach
gle pty p y 3 q WSpoTp przyp
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posta¢ konstrukcyjna jednego uktadu ma wptyw na cechy konstrukcyjne wspotpracujacego uktadu.
W ramach niniejszej dysertacji, rozpatrywane s3a trzy poduktady tworzace uktad jezdny platformy

(rys.3.1). Sa to:
1. Korpus - stanowigcy uktad nosny i punkty mocowania wszystkich pozostatych uktadéw;

2. Uktad zawieszenia - ukfad odpowiedzialny za stabilizacje fazika w trakcie pokonywania nieréw-

nosci terenu;

3. Uktad napedowy - ktéry odpowiada za wprawienie fazika w ruch i umozliwienie mu manewro-

wania.

Uktad zawieszenia

Uktad j

napedowy

Rys. 3.1: Optymalizowane podukfady mobilnej platformy jezdnej

Tak jak juz wspomniano, wymienione trzy uktady sa ze soba powiagzane, korpus jest uktadem
do ktérego mocowane s3 pozostate uktady, w tym uktad zawieszenia. Stad tez optymalizujac korpus
nalezy przewidzie¢ sposéb montazu elementéw uktadu zawieszenia, tak aby umozliwiato poprawna
prace uktadu. Do elementéw zawieszenia montowane s3 uktady jezdne. Tutaj réwniez nalezy prze-
widzie¢ odpowiedni sposéb taczenia tych uktadéw. Majac na uwadze te zaleznosci, autor postanowit
przeprowadzi¢ proces optymalizacji w sposéb sekwencyjny. Oznacza to, ze poszczegdlne uktady beda
optymalizowane pojedynczo w okreslonej kolejnosci. Ze wzgledu na omawiang hierarchie, autor przy-
jat, ze pierwszym optymalizowanym uktadem bedzie korpus, nastepnie uktad zawieszenia i na koniec
uktad napedowy. Przy czym w przypadku uktadu napedowego, uktad ten podzielono na kolejne po-
duktady: uktad napedu kota, uktad skrecania oraz koto. Na rys. [3.2] zaprezentowano przyjety sposéb
optymalizacji sekwencyjnej z poszczegdlnymi etapami.
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Rys. 3.2: Opracowany sposéb optymalizacji sekwencyjnej platformy jezdnej

v

Optymalizacja

uktadu napedowego|

Punkty montazowe

Punkty montazowe

Optymalizacja kota

Uwzglednione w schemacie informacje o punktach montazowych odnosza sie do koniecznosci

zapewnienia mozliwosci zmontowania poszczegdlnych elementédw ze soba. | tak w przypadku korpusu,

konieczne jest zapewnienie punktéw montazowych dla zawieszenia, ktére to musi zapewniaé punkty

montazowe dla uktadu skrecania oraz mocowania két.
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3.2. Proces optymalizacji korpusu

Zgodnie z przyjetym algorytmem optymalizacji platformy jezdnej, badania rozpoczeto do optyma-
lizacji korpusu. Korpus tazika stanowi uktad do ktérego mocowane s3 niemal wszystkie pozostate
podzespoty, jak chocby zawieszenie czy elementy ukfadu komunikacji (anteny). Poza umozliwie-
niem montazu elementéw na zewnatrz fazika, korpus musi przede wszystkim zapewniaé¢ odpowiednia
przestrzen wewnatrz. Wewnatrz korpusu musza zmiesci¢ sie elementy takie jak bateria, jednostka

obliczeniowa czy przetacznik sieciowy.

3.2.1. Aktualna postac¢ konstrukcyjna korpusu

Zgodnie z projektem platformy Phoenix Il opracowanym w 2019 r., korpus ma postaé ramy prze-
strzennej wykonanej z konstrukcyjnych profili aluminiowych oraz stalowej rury. W celu ograniczenia
przestrzeni do ramy przykrecona jest obudowa wykonana z gietej blachy. Posta¢ konstrukcyjna kor-
pusu zaprezentowano na rys. [3.3]

Opracowany korpus pozwala na zamontowanie niezbednych modutéw dodatkowych takich jak
ramie robotyczne czy wiertnice, jednoczesnie zapewniajac wystarczajacg przestrzen wewnatrz na
pozostate elementy elektroniki. Opracowany wirtualny model pozwolit na oszacowanie masy uktadu
na okoto 6,5 kg.

Opracowany model stanowi baze do wykonania optymalizacji. Tak, jak wspomniano wczesniej,
gtéwnym celem realizowanego procesu jest zredukowanie masy. Ze wzgledu na to, ze korpus stanowi
nie tylko gtéwne punkty montazowe, ale jednocze$nie narzuca ogdlng postaé catej platformy, stad
tez jest to jeden z najistotniejszych elementéw, ktéry wymaga szczegblnej uwagi przy projektowaniu

czy optymalizacji.

3.2.2. Definicja kryteriow
Przed przystapieniem do wiasciwej optymalizacji, autor postanowit zdefiniowaé kryteria, ktére zop-
tymalizowana postaé korpusu musi spetniaé. Gtéwne kryteria to:

e masa korpusu mniejsza niz ta w aktualnym projekcie, tj mniejsza niz 6,5 kg,

e mozliwos¢ montazu ramienia robotycznego i wiertnicy, nie ma wymogu aby oba ukfady byty

zainstalowane jednoczesnie,
e umozliwienie montazu ramion zawieszenia,

e zapewnienie przestrzeni wewnetrznej umozliwiajacej montaz elementédw elektroniki sterujacej
oraz baterii (minimalna wymagana przestrzen wewnatrz korpusu, oszacowana na podstawie
wymienionych elementéw, ma postaé prostopadfoscianu o wymiarach 500 mm x 320 mm x 170

mm),
e zapewnienie montazu anten systemu komunikacji,
e nowoczesny design w stylu high tech lub science-fiction.

Wymagania te beda stanowity podstawe do oceny mozliwych rozwigzan powstajacych na etapie
koncypowania czy optymalizacji.
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(a) Widok izometryczny

550.6

720

(b) Wymiary gabarytowe - widok od przodu

217

651

(c) Wymiary gabarytowe - widok z boku

Rys. 3.3: Wirtualny model korpusu opracowany w 2019 r.
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3.2.3. Etap koncypowania

Na poczatkowym etapie procesu optymalizacji, autor postanowit przeprowadzi¢ proces koncypowania
w celu okreslenia pola mozliwych do wykorzystania rozwigzan. W przypadku korpusu, autor postano-
wit wykorzystaé dwie techniki koncypowania - tablice morfologiczng oraz metode 40 zasad stosowang
w podejsciu TRIZ (rozdzia’f. Autor zaktada, ze tablica morfologiczna oraz TRIZ pozwola na
znalezienie nowych wczesniej nie rozpatrywanych rozwigzan, a ktére moga stanowié interesujace
alternatywy dla aktualnej postaci korpusu.

W celu opracowania tablicy morfologicznej, autor wyselekcjonowat trzy gtéwne cechy determinu-

jace podstawowe cechy konstrukcyjne korpusu. S3 to: tworzywo, postac konstrukcyjna oraz design.

Tworzywo

Tworzywo stanowi jedng z kluczowych cech konstrukcyjnych, majaca duzy wptyw na mase korpusu.
Dla opisywanego przypadku postanowiono rozwazy¢ cztery typy tworzywa, ktére moga postuzy¢ do
wykonania elementéw korpusu. Pierwszym rozwazanym tworzywem jest stal. Jest to tworzywo o
stosunkowo duzej gestosci oraz o duzej sztywnosci (rys. i mozna je poddawa¢ wielu procesom
technologicznym, takim jak giecie, spawanie, itp. [26]. Poza tym elementy stalowe dostepne sa w wielu
réznych postaciach - profile, arkusze blach, itp. Powoduje to, ze jest to tworzywo w szczegdlnosci
nadajace sie do projektowania konstrukcji ramowych.

Nastepnym rozwazanym tworzywem s3g stopy aluminium, podobnie jak stal, elementy aluminiowe
dostepne s3 w wielu postaciach i mozna je poddawac ré6znym procesom technologicznym. Przewaga
stopéw aluminium nad stalg jest mniejsza gesto$¢, a co za tym idzie mniejsza masa [26]. Tutaj
réwniez gtébwne zastosowanie elementéw aluminiowych zwigzane jest z uktadami ramowymi.

Kolejnym rozwazanym tworzywem jest kompozyt weglowo-epoksydowy lub szklano-epoksydowy.
Podobnie jak metale, kompozyty odznaczaja sie duza sztywnoscig ale przy masie nizszej niz w przy-
padku metali [26]. Na rynku dostepne sa gotowe elementy kompozytowe w postaci standardowych
profili czy arkuszy, natomiast istnieje mozliwo$¢ stosunkowo swobodnego ksztattowania postaci ele-
mentéw wykonywanych jako elementy kompozytowe w procesie laminowania.

Ostatnig rozwazang grupa tworzyw sg polimery. Jest to grupa materiatéw o mniejszej wytrzy-
matosci i sztywnosci od wczesniej wspomnianych (rys. , natomiast s3 to tworzywa stosunkowo
lekkie i tatwe w ksztattowaniu w réznych procesach przetwérstwa tworzyw sztucznych, jak réwniez

wykorzystujac technologie przyrostowe [26].
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Rys. 3.4: Mapy Ashby'ego dla réznych grup materiatéw [26]
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Rys. 3.5: Orientacyjne koszty réznych grup materiatowych odniesione do 1 kg materiatu [26]

Postac konstrukcyjna

Kolejna cecha brang pod uwage przy tworzeniu tablicy morfologicznej jest postaé konstrukcyjna
uktadu nosnego. Tak jak wspomniano w rozdziale 2., w przypadku robotéw mobilnych spotykane s3
konstrukcje ramowe lub struktury samonosne. Przy projektowaniu konstrukcji ramowych, konstruk-
tor jest znacznie bardziej ograniczony co do ostatecznej formy korpusu, dodatkowo w konstrukcjach
ramowych konieczne jest dodanie poszycia, ktére izoluje komponenty platformy od Srodowiska ze-
wnetrznego, jednoczesnie doktadajac kolejng mase do ukfadu.

W przypadku struktury samonosnej, w ramach ktérej to poszycie stanowi element przenoszacy
obciazenie i nie ma koniecznosci stosowania dodatkowych elementéw. Zazwyczaj rozwigzanie to po-
zwala zmniejszy¢ mase projektowanego elementu, przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganej nosno-
$ci. Dodatkowo uktady samonosne charakteryzuja sie duza sztywnoscia i moga przyjmowaé bardziej

swobodne ksztatty w poréwnaniu z ukfadami ramowymi.

Design

Trzecia rozpatrywana cechg jest design korpusu. W wiekszosci przypadkéw taziki marsjanskie biorace
udziat w zawodach klasy Rover Challenge sa konstrukcjami bazujacymi na bryle prostopadtoscianu, a
zwigzane jest to gtéwnie ze stosowanymi tworzywami (jak wspomniano: stale lub stopy aluminium).
Stosujac inne tworzywa oraz bardziej odwazne podejécie do projektowania formy, mozna uzyskaé
formy mniej techniczne, a bardziej swobodne, ktére charakteryzujg sie, w opinii autora, znacznie
Swiezszym i nowoczesniejszym wygladem i stanowia ciekawa alternatywe dla klasycznych ksztattéw

tazikow.
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Tablica morfologiczna

Na podstawie wymienionych wczeéniej cech konstrukcyjnych utworzono tablice morfologiczng, ktéra

zaprezentowano w tab. [3.1] W opracowanej tablicy zastosowano nastepujaca notacje:

e A - tworzywo

Al - stal,

A2 - stopy aluminium,

A3 - materiat kompozytowy,

A4 - polimery,

e B - postac konstrukcyjna

— B1 - struktura ramowa,

— B2 - struktura samonosna,

e C - design

— (1 - techniczny, prostopadtoscienny,

— (C2 - swobodne ksztatty.

Tab. 3.1: Tablica morfologiczna opracowana dla uktadu nosnego

Cecha Wariant
Tworzywo Al | A2 | A3 | A4
Posta¢ konstrukcyjna Bl B2
Design C1 C2

Bazujac na opracowanej tablicy morfologicznej wyselekcjonowano sze$¢ wariantéw mozliwych

do zastosowania rozwigzan. Na wstepie ze wzgledu na najwieksza gesto$¢ odrzucono rozwigzane

bazujace na stali, w zwiazku z czym uzyskane rozwigzania prezentuja sie nastepujaco:
W1:
. W2:
. W3:
Wa4:
. Wh:
. We:

1.

Analiza wielokryterialna

2
3
4.
5
6

A2 - Bl - C1,
A3 -B1- (1,
A3 -B2- (1,
A3 - B2 - C2,
A4 - Bl - C1,
A4 -B2-C2

Aby dokona¢ wyboru wariantu, ktéry w sposéb optymalny bedzie spetniat zatozone kryteria, posta-

nowiono dokonaé analizy wielokryterialnej otrzymanych rozwigzan z wykorzystaniem metody sumy

wazonej, w ramach ktérej poszukiwane bedzie rozwigzanie o najmniejszej wartosci funkcji celu. W tym

celu opracowano zbiér kryteridw oceny poszczegédlnych rozwigzan. Wybrane kryteria to:
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e K1 - masa - okres$lana na podstawie gestosci tworzywa ([3.4)),

K2 - wytrzymatos$¢ - okre$lana na podstawie wtasciwosci tworzywa ([3.4al),

K3 - sztywno$¢ - okres$lana na podstawie wtasciwosci tworzywa (3.4b]),

e K4 - koszt - szacowany koszt wykonania uktadu na podstawie rys. |3.5|oraz kosztéw technologii

wykonania,

o Kb - design - subiektywna ocena formy.

Dla kazdego opracowanego wariantu przypisano wartosci poszczegdlnych kryteridw i zestawiono

w tab. 32

Tab. 3.2: Wartosci poszczegdlnych kryteriéw dla wybranych wariantéw

Wariant | K1 K2 | K3 | K4 | K5
w1 2,80 | 200 | 80 8 0,5
W2 1,80 | 500 | 70 10 0,6
w3 1,80 | 500 | 70 12 0,6
W4 1,80 | 500 | 70 15 0,9
W5 1,20 | 50 1 5 0,6
W6 1,20 | 50 1 8 0,7

W celu umozliwienia zsumowania poszczegélnych ocen dokonano procesu unitaryzacji wartosci,
uwzgledniajac wptyw poszczegdlnych kryteridw na koncowy wynik. W przypadku gdy wyzsza wartosé
oceny ma pozytywny wptyw na koncowy wynik, wéwczas mamy do czynienia ze stymulanta (1),
natomiast w przypadku gdy wyzsza warto$¢ pogarsza koncowy wynik, wéwczas mamy do czynienia z
destymulanta (). Zunitaryzowane wartosci ocen wraz z informacja o charakterze danego kryterium
zestawiono w tab. 3.3l

Tab. 3.3: Zunitaryzowane wartoéci poszczegdlnych kryteriéw dla wybranych wariantéw

Wariant | K1 | | K21 | K37 | K4 || K57
w1 043 |040 |1,00 |063 | 050
W2 0,67 |1,00 |08 |050 |0,60
w3 067 | 100 |088 |042 |060
W4 067 |1,00 |08 |033 |090
W5 1,00 |00 |001 |[1,00 | 0,60
W6 1,00 |00 |[001 [065 |0,70

W kolejnym etapie poszczegdlnym kryteriom przyporzadkowano odpowiednie wagi, zapisane w na-
wiasach kwadratowych w tab. 3.4} okreslajace jak bardzo istotne, wedtug autora, jest dane kryterium.
Nastepnie pomnozono oceny poszczegdlnych rozwiazan oraz wagi kryteridw, aby uzyskaé koncowa

sume stanowigcy warto$¢ poszukiwanej funkcji oceny. Uzyskane wyniki zestawiono w tab.
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Tab. 3.4: Wyniki analizy wielokryterialnej

Wariant | K1 [40] | K2 [15] | K3 [15] | K4 [10] | K5 [20] | Suma
w1 17,2 6,0 15,0 6,30 10,0 54,5
w2 26,8 15,0 13,2 5,0 12,0 72,0
w3 26,8 15,0 13,2 4,2 12,0 71,2
w4 26,8 15,0 13,2 3.3 18,0 76,3
W5 40,0 15 0,15 10,0 12,0 63,65
Weé 40,0 15 0,15 6.5 14 62,15

Jak mozna zauwazy¢, zgodnie z wynikami przeprowadzonej analizy wielokryterialnej, rozwigzanie
W4 bazujace na samonosnej strukturze kompozytowej uzyskato najwyzsza warto$¢ oceny, a tym
samym stanowi rozwigzanie optymalne przy wybranych przez autora kryteriach. Warianty bazujace
na wykorzystaniu polimeréw réwniez uzyskaty satysfakcjonujacy wynik analizy, co moze okazaé sie

istotne w dalszych etapach optymalizacji.

Metoda TRIZ

W ramach procesu koncypowania, autor postanowit zastosowac technike 40 chwytéw wynalazczych
Altshullera. Aby zastosowaé metode TRIZ okre$lono parametr, ktérego wartos¢ ma ulec degrada-
cji - masa obiektu ruchomego, jako gtéwny cel prowadzonej optymalizacji oraz parametr ktéry ma
ulec powiekszeniu - niezawodno$¢. Takie podejsScie pozwoli na jednoczesne zredukowanie masy plat-
formy przy jednoczesnej poprawie kwestii niezawodnosci. Na podstawie wybranych parametréw oraz
macierzy sprzecznosci technicznych metody TRIZ odnaleziono punkt przeciecia obu parametréw i

odczytano nastepujace tzw. ,chwyty wynalazcze (rys. [92]:

e Zasada stosowania materiatéw kompozytowych:
— Zastapi¢ materiaty jednorodne materiatami kompozytowymi.

Uzyskane sugestie dotyczace zmian projektowych, pokrywaja sie wynikami uzyskanymi w ramach
analizy z wykorzystaniem tablicy morfologicznej, co potwierdza stuszno$¢ zastgpienia metali na rzecz

materiatéw kompozytowych w konstrukcji korpusu.

3.2.4. Optymalizacja postaci geometrycznej

Z przeprowadzonego procesu koncypowania wynikto, ze w celu uzyskania optymalnej postaci kon-
strukcyjnej korpusu tazika, konieczne byto zaprojektowanie korpusu od podstaw jako samonosna
strukture kompozytowa. W celu uzyskania optymalnego, pod wzgledem ksztattu, korpusu w procesie
projektowania autor postanowit zastosowaé numeryczne techniki optymalizacji.

W celu uzyskania optymalnego ksztattu korpusu postanowiono postuzy¢ sie optymalizacja nu-
meryczna z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania przestrzeni rozwigzan Monte Carlo (rozdziat

2.1.1)). W procesie poszukiwania optymalnego ksztattu przyjeto nastepujace zatozenia:
e korpus musi pomiesci¢ wewnatrz siebie niezbedne elementy platformy, dlatego okreslono wy-
miary prostopadtoscianu, ktéry musi zmiesci¢ sie w korpusie. Wymiary rzeczonego prostopa-

dtoscianu to 500 mm x 320 mm x 170 mm;
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Parametr degradowany
P 1 2 3 [...] a]| R s | .| ¢ d
1 | Masaobiekty F8TY 3qv | 138R | SRzQ azi | z30b
ruchomego
2 MasaObIEktu JelQ | As83 1as 2Qz | 1SFZ
nieruchomego
3 | Diugoscobiektu | gpry FTs | ws3 UETQ
ruchomego
2
o
| -
5 Q Jakos¢ - Z6lV | RQIZ | TEZI 13se D2s 8z DT3R
g substancji
g [ [
E R | Niezawodnos¢ 38Ae | 3A8S | F9E4 LSe3 W3BN BDR 17Tc
E Doktadnos¢
&£ S . WZQS | SZPQ | SQ5G 26W | 5BIN S2AY | AYSW
pomiarowa
c |StoPieR s | saza | EpHs 7D | BRW | SQAY scza
automatyzacji
d | Produktywnos¢ | ZQOb | SRF3 | 14Sc Zc 1ZAc | 1AYS 5CzQ

Rys. 3.6: Fragment macierzy sprzecznosci technicznych metody TRIZ

e uzyskany ksztatt powinien posiadac jak najmniejsze pole powierzchni. Pozwoli to zapewnié jak
najmniejsza mase gotowego elementu wykonywanego jako laminat kompozytowy;

e uzyskana postaé geometryczna powinna cechowac si¢ parametrami umozliwiajacymi jego wy-
konanie. W przypadku procesu laminowania konieczne jest zadbanie o odpowiednie pochylenia,

umozliwiajac wyjecie elementu z formy.

Aby wygenerowaé podstawowy ksztatt elementéw korpusu autor zdecydowat sie wykorzystaé
krzywe Bezier'a [59]. Krzywe te zostaty wybrane ze wzgledu na tatwos¢ ich implementacji w systemach
CAD oraz stosunkowo prosty opis matematyczny wymagany w przypadku optymalizacji numeryczne;.
Bazujac na dwéch krzywych wykreslonych na ptaszczyznach prostopadtych do siebie i posiadajacych
punkt przeciecia (rys. mozliwym jest wykonanie powierzchni przecigganej (ang. sweep surface),
w ramach ktérej jedna krzywa stanowi profil, natomiast druga krzywa jest krzywa prowadzaca [96),
100]. Proces tworzenia powierzchni typu sweep zaprezentowano na rys. .

Aby przeprowadzi¢ proces optymalizacji opracowano algorytm z wykorzystaniem jezyka progra-
mowania obiektowego Python, ktérego zadaniem jest okreslenie wspétrzednych punktéw kontrolnych
krzywej Bezier'a. W ramach opracowanego algorytmu wprowadzono proste tworzace obszar zabro-
niony. Obszar ten reprezentuje przestrzen potrzebng na montaz elementéw wewnatrz tazika, ktéry
jest odpowiednio powiekszony aby umozliwi¢ uksztattowanie powierzchni. W kazdej iteracji algorytm
losuje wartosci wspétrzednych poszczegdlnych punktéw kontrolnych, na podstawie ktérych wyryso-
wywana jest krzywa zgodnie réwnaniem wielomianu Bernstein’a [40].

Bn(l‘) = zn: B - bv,n(x) (31)
v=0

gdzie:

e B, (x) - wielomian Bernstein'a o n stopniach swobody;
e 1, - stopien swobody krzywej;

e (3, - wspodtczynnik Bernstain'a;

e v - potozenie punktu wzdtuz krzywej;
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e byn(z) - wielomian bazowy Bernstain'a, opisywany réwnaniem ((3.2)).

)x”(l —z)"" (3.2)

W kolejnym kroku sprawdzane jest czy wyznaczona krzywa nie posiada punktéw przeciecia z ob-
szarem zabronionym. W przypadku wystapienia przeciecia, rozwigzanie takie jest od razu elimino-
wane. Nastepnie dla krzywych, ktére nie przecinaja sie z obszarem zabronionym wyliczana jest dtugos¢
krzywej [40]. Celem algorytmu jest znalezienie krzywej, ktéra spetnia wymagania i jednocze$nie jest
najkrétsza.

Krzywa prowadzgca

(a) Krzywe tworzace ptat powierzchni

(b) Wynikowa powierzchnia typu sweep

Rys. 3.7: Procedura tworzenia powierzchni typu sweep
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Na rys. [3.8] zaprezentowano przyktadowe wyniki uzyskiwane za posrednictwem opracowanego
algorytmu dla krzywej prowadzacej, natomiast na rys. [3.9]dla krzywej profilowej. Na prezentowanych
wykresach, kolorem niebieskim zaznaczono uzyskang krzywa, natomiast obszar zabroniony oznaczono
prostokatem.

(a) Wynik o dtugosci krzywej L = 945,578 mm - wynik optymalny

(c) Wynik o dtugosci krzywej L = 970,026 mm (widoczna asymetria uzyskanej krzywej)

) 100 200 300 400 500 600

(d) Wynik o dtugosci krzywej L = 981,835 mm

Rys. 3.8: Przyktadowe wyniki uzyskane dla krzywej prowadzacej
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(a) Wynik o dtugosci krzywej L = 847,746 mm - wynik optymalny
160
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= 8B 588 3 8
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(b) Wynik o dtugosci krzywej L = 863,723 mm

- 8 &5 8 8 2 B

0 100 200 300 400 500 800

(c) Wynik o dtugosci krzywej L = 840,450 mm (widoczne punkty przeciecia z obszarem zabronionym)

o ® 8 @ 8 B Z

0 100 200 300 400 500 800
(d) Wynik o dtugosci krzywej L = 862,082 mm

Rys. 3.9: Przyktadowe wyniki uzyskane dla krzywej profilowe;

Na podstawie uzyskanych wynikéw odczytano wspétrzedne punktéw kontrolnych, zamodelowano
krzywe i opracowano podstawowy ptat powierzchni w érodowisku CAD. Uzyskany model ptata po-
wierzchni zaprezentowano na rys. [3.10] Uzyskany ksztatt bedzie stanowit baze do dalszych operacji

modelowania w celu uzyskania modeli docelowych elementéw korpusu.
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Krzywa profilowa

(a) Widok izometryczny

140

650

(b) Widok z boku

140

700

(c) Widok z przodu

(d) Petny ptat powierzchni

Rys. 3.10: Ptat powierzchni uzyskany w procesie optymalizacji
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Dodatkowo do modelu wprowadzono prostopadtoscian majacy na celu symulowanie wewnetrznych
elementéw zainstalowanych we wnetrzu korpusu. Wygenerowany ptat powierzchni wraz ze wstawio-

nym obszarem zabronionym zaprezentowano na rys. 3.11]

Rys. 3.11: Opracowany ksztatt korpusu wraz ze wstawionym modelem obszaru zabronionego

Na podstawie uzyskanego modelu powierzchniowego, stanowigcego wstepny zarys postaci kon-
strukcyjnej korpusu, rozpoczeto prace zwigzane z uszczegdtawianiem modelu. W pierwszej kolejnosci
autor podjat decyzje o podzieleniu uzyskanego ksztattu na trzy obiekty: pokrywe gérna, pokrywe
dolng oraz $rodkowy pas. Taki podziat umozliwi tatwy montaz elementéw w cato$é, jednoczesnie za-
pewniajac dostep do wnetrza korpusu. Dodatkowo wydzielenie srodkowego pasa pozwala na opraco-
wanie punktéw montazowych dla ramion zawieszenia. Wstepna wersje opracowanego modelu korpusu
zaprezentowano na rys. [3.12]

Na podstawie wykonanych wstepnych modeli trzech podstawowych elementéw korpusu kontynu-
owano proces uszczegbtawiania projektu. Analizujac postal konstrukcyjna Srodkowego pasa, autor
postanowit, ze element Srodkowego pasa zostanie wykonany jako element drukowany 3D. Rozwia-
zanie to pozwoli ograniczy¢ koszty zwigzane z zaprojektowaniem i wykonaniem oprzyrzadowania
technologicznego niezbednego do wykonania elementu o tak ztozonym ksztatcie, ktéry miatby byé
wykonany w procesie laminowania. Zastosowanie technologii przyrostowych nie powinno mie¢ znacz-
nego wptywu na mase elementéw, a znaczaco uprosci proces wytwarzania elementu. W zwigzku ze
zmiang sposobu wykonania elementu $rodkowego pasa, konieczne byto wprowadzenie modyfikacji do
projektu majacych na celu optymalizacje postaci elementu pod katem wykonania w technologii FDM.

W ramach wprowadzonych zmian, srodkowy pas podzielono na dwa elementy. Zabieg ten pozwala
na unikniecie konieczno$ci stosowania materiatu podporowego w trakcie procesu drukowania. Zabieg
ten pozwala nie tylko skréci¢ czas wykonania poszczegdlnych elementéw, ale réwniez obniza koszty.
Dodatkowo uchwyt anteny, ktéry pierwotnie byt potaczony ze srodkowym pasem, zostat wydzielony
jako osobny element w celu zoptymalizowania procesu wykonania elementéw. Montaz uchwytu anten
bedzie realizowany za pomocg potaczen $rubowych ze Srodkowym pasem. Postaé¢ zmodyfikowanych
elementéw $rodkowego pasa przedstawiono na rys. [3.13]
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Q "

(a) Widok izometryczny (b) Widok przekroju poprzecznego

(c) Widok z boku (d) Widok z przodu

(e) Widok z géry (f) Widok rozstrzelony

Rys. 3.12: Wstepna postac korpusu
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—

(a) Widok srodkowego pasa z uchwytem anten

w7

(b) Elementy $rodkowego pasa

=

(c) Widok rozstrzelony

>

(d) Uchwyt anten stanowiacy osobny element

Rys. 3.13: Posta¢ $rodkowego pasa po modyfikacji
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W przypadku goérnej pokrywy, réwniez dokonano modyfikacji majacych na celu optymalizacje
wykonania elementu. Wprowadzone modyfikacje polegaty na wyodrebnieniu miejsca pod montaz
manipulatora jako odrebnego elementu. Aby méc wykonaé tego typu zabieg, dodatkowo zamodelo-
wano odpowiednia ptyte bedaca czescia Srodkowego pasa, widoczna na rys. [3.13a Sposéb realizacji
modyfikacji pokrywy goérnej zaprezentowano na rys. Natomiast na rys. przedstawiono
postaé catego korpusu po wprowadzeniu omawianych modyfikacji.

Rys. 3.14: Wynik modyfikacji pokrywy gérnej

Rys. 3.15: Wirtualny model uktadu no$nego po modyfikacjach

Po zakonczeniu etapu wstepnego opracowania modeli, przystapiono do weryfikacji technologicz-
nosci poszczegdlnych elementéw. W tym celu dokonano analizy pochylen, aby okresli¢ czy zaprojekto-
wane elementy beda mozliwe do odformowania w procesie laminowania. Na rys. [3:16] zaprezentowano
wynik uzyskany dla dolnej pokrywy. Jak mozna zauwazy¢ cze$¢ elementu zwigzana z wargg, w ak-
tualnej postaci posiada ujemng zbiezno$¢ (na rysunku oznaczone kolorem czerwonym) co powoduje,

ze element nie moze zosta¢ wykonany za pomoca niedzielonych form.
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Positive draft:

Kierunek
wyjmowania z formy

Requires draft:

Negative draft:

(a) Wynik analizy pochyleri dla kierunku odformowania w dét

Positive draft:

Kierunek
wyjmowania z formy

Requires draft:

Negative draft:

(b) Wynik analizy pochylen dla kierunku odformowania w gére

Rys. 3.16: Wyniki analizy pochylen dla kata pochylenia o = 3° wykonane za pomoca narzedzia Draft Analysis
w $rodowisku SolidWorks

W celu wyeliminowania wyzej wspomnianego problemu, dokonano kolejnych modyfikacji w opra-
cowanym wirtualnym modelu korpusu. W wyniku dalszych modyfikacji uzyskano ostateczng postaé
konstrukcyjng pokrywy. Aby wyeliminowaé konieczno$¢ stosowania wargi umozliwiajacej potaczenie
pokryw ze Srodkowym pasem, autor zdecydowat sie na wklejane elementy montazowe, widoczne na
rys. Natomiast na rys. [3.18] zaprezentowano sposéb w jaki wykonane jest potaczenie poszcze-
gblnych elementéw uktadu noénego.

Rys. 3.17: Elementy montazowe wklejane do pokrywy
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Rys. 3.18: Sposdéb wykonania potaczenia pokrywy ze Srodkowym pasem

Wprowadzona modyfikacja umozliwia wykonanie elementu pokrywy za pomoca prostych niedzie-
lonych form w jednym procesie technologicznym, co potwierdzaja wyniki analizy pochylen przepro-
wadzone dla zmodyfikowanej pokrywy. Uzyskane wyniki analizy zaprezentowano na rys. [3.19]

Positive draft: .
Kierunek

_ wyjmowania z formy

Requires draft:

Negative draft:

(a) Wynik analizy pochylen dla kierunku odformowania w dét

Positive draft: .
Kierunek

wyjmowania z formy

I

Requires draft:

Negative draft:

(b) Wynik analizy pochylen dla kierunku odformowania w gére

Rys. 3.19: Wyniki analizy pochylen zmodyfikowanej pokrywy dla kata pochylenia o = 3°
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W ramach wprowadzonych modyfikacji, zmianie ulegta réwniez postaé pokrywy gbrnej oraz dol-
nej. Aby umozliwi¢ wykonanie obu pokryw za pomoca tego samego zestawu form, wprowadzono
odpowiednie przettoczenia z przodu i z tytu pokrywy. Przettoczenia te stuza jako linie prowadzace do
ciecia, ktore jest konieczne do wykonania aby uzyskaé przestrzen pod montaz ramienia robotycznego.

Docelowa postaé pokrywy zaprezentowano na rys. |3.20

Rys. 3.20: Docelowa postaé pokrywy dolnej z widocznymi przettoczeniami

W przypadku srodkowego pasa réwniez dokonano kilku modyfikacji zwigzanych z uproszczeniem
procesu sktadania elementéw w cato$é. W tym celu zamodelowano potaczenie zaktadkowe potdwek
pasa, ktére zabezpieczane s3 za pomoca potaczen srubowych. Dodatkowo w celu zmniejszenia masy
Srodkowego pasa, zamodelowano szereg wycie¢ w ptycie montazowej ramienia robotycznego. Poza
tym modyfikacji ulegt sposéb montazu uchwytu anten. Aby zapewnié wieksza stabilno$¢, zdecydo-
wano sie na montaz uchwytu od wewnatrz za posrednictwem wiekszej, niz poprzednio powierzchni

montazowe]. Wszystkie modyfikacje wprowadzone w obrebie Srodkowego pasa zaprezentowano na

rys. B.21]

(a) Widoczne modyfikacje ptyty montazowe]j ramienia ro-
botycznego (b) Zmodyfikowany montaz uchwytu anten

Rys. 3.21: Docelowa postaé srodkowego pasa
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Docelowa postaé opracowanego korpusu zostata zaprezentowana na rys. |3.22]

Rys. 3.22: Docelowa posta¢ korpusu

3.2.5. Podsumowanie

Po zakonczeniu prac projektowych nad elementami uktadu nosnego, dokonano konsultacji z firma

Cosmotech [18], aby okresli¢ czy projekt jest mozliwy do wykonania z wykorzystaniem niedzielonych

form zgodnie z zatozeniami przyjetymi przez autora. Zgodnie z zatozeniami przyjetymi w trakcie pro-

cesu projektowo-konstrukcyjnego uzyskano ksztatt, ktéry jest technologicznie osiggalny. W tab.

zestawiono informacje o szacowanej wadze poszczegdlnych elementéw korpusu z $rodowiska CAD.

Jak mozna zauwazy¢ szacowana masa catkowita przy zatozeniu zastosowania kompozytu o grubosci

4 mm wynosi okofo 5 kg, co daje redukcje masy o 23% w poréwnaniu do wczesniejszego projektu

korpusu (6,5 kg). Na podstawie uzyskanego wyniku mozna uzna¢, ze zrealizowany proces optymaliza-

¢ji przyczynit sie do znaczacej redukcji masy korpusu, jednoczes$nie zapewniajac przewage w ramach

zawoddéw Rover Challenge, poprzez mozliwo$¢ uzyskiwania dodatkowych punktéw za mase platformy

ponizej regulaminowego limitu wagi.

Tab. 3.5: Szacowane masy poszczegdlnych elementéw korpusu

Element Tworzywo Masa [kg]
Srodkowy pas - czeé¢ gérna | Polilaktyd (PLA) 0,9
Srodkowy pas - czeé¢ dolna | Polilaktyd (PLA) 0,8
Pokrywa gérna Kompozyt weglowo-epoksydowy | 1,3
Pokrywa dolna Kompozyt weglowo-epoksydowy | 1,5
Uchwyt anteny Polilaktyd (PLA) 0,3
Ptyta manipulatora Polilaktyd (PLA) 0,2

RAZEM 50
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3.3. Optymalizacja uktadu zawieszenia

3.3.1. Aktualna posta¢ ramienia zawieszenia

Po opracowaniu wirtualnego modelu korpusu, ktéry stanowi element odniesienia do montazu po-
zostatych elementéw platformy, przystapiono do procesu optymalizacji uktadu zawieszenia. Zgodnie
z pierwotnym projektem tazika Phoenix I, postanowiono wykorzysta¢ uktad zawieszenia typu rocker,
ktéry opisano w rozdziale

Gtéwnym elementem tego typu zawieszenia jest ramie, ktére taczy oba kota ze soba oraz sta-
nowi miejsce montazu elementéw ukfadu skrecania. W pierwotnym projekcie platformy Phoenix IlI,
planowano wykonanie ramion wykorzystujac profile prostokatne ze stopu aluminium. W celu zmniej-
szenia masy ramion zastosowano szereg wycie¢. Poza samymi profilami no$nymi, ramie zawieszenia
sktada sie z koncowki stuzacej do zamontowania kota oraz stanowiacej punkt montazowy ukfadu osi
skretnej. Kolejnym elementem wchodzacym w sktad ramienia zawieszenia jest Srodkowa cze$¢ stano-
wigca punkt obrotu zawieszenia. Pierwotng postaé ramienia zawieszenia zaprezentowano na rys. (3.23]

Na podstawie opracowanego modelu oszacowano mase pojedynczego ramienia na 2,6 kg.

Rys. 3.23: Pierwotna posta¢ konstrukcyjna ramienia zawieszenia

3.3.2. Definicja kryteriow

W celu przeprowadzenia optymalizacji ramienia zawieszenia zdefiniowane zostaty nastepujace kryte-
ria, ktére musza zostac spetnione aby uznaé projekt za optymalny. Rzeczone kryteria to:

e masa ramienia mniejsza niz 2,6 kg;

e ramie musi by¢ zdolne do przeniesienia obcigzen:

— statycznego na poziomie 250 N, wynikajacego z szacowanej masy platformy, przyjetej
zgodnie z regulaminami zawodéw, tj. okoto 50 kg;

— dynamicznego na poziomie 625 N, wynikajacy z przyspieszen wystepujacych w trakcie po-
konywania nieréwnosci terenu, takich jak wpadniecie kota w krater. Na potrzeby obliczen
autor przyjat przyspieszenie w trakcie takiego zdarzenia na poziomie 2,5 m/s?, wartoéé
ta wynika z badan przeprowadzonych w ramach projektu PBL zwigzanego z systemem

wibroizolacji [38];

zapewniajac przemieszczenia w kierunku pionowym oraz prostopadtym do powierzchni bocznej

nie wieksze niz 0,35 mm;
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e zachowanie rozstaw osi koncéwek ramienia réwny 840 mm;

e umozliwienie montazu osi skretnej.

3.3.3. Proces optymalizacji ramienia

Przystepujac do procesu optymalizacji ramienia zawieszenia, autor w pierwszej kolejnosci postanowit
wykorzysta¢ metode TRIZ w celu okreslenia mozliwych do realizacji kierunkéw dziatan. Tak, jak w
przypadku korpusu zdecydowano sie zmniejszaé mase obiektu ruchomego przy jednoczesnym zwiek-
szaniu jego niezawodnosci. | tutaj réwniez proponowanym rozwigzaniem jest zastapienie konwencjo-
nalnych materiatéw materiatami kompozytowymi.

Majac to na uwadze przystgpiono do wprowadzenia pierwszych zmian w postaci konstrukcyjnej
ramienia. Na poczatkowym etapie modelowania zesp6t Srodkowego wezta, stanowiacy punkt montazu
ramienia z korpusem, autor postanowit pozostawi¢ w niezmienionej formie, a skupi¢ gtéwng uwage na
samych belkach ramienia oraz gtéwkach ramienia, stanowigcych miejsce montazu osi skretnych. Jesli
chodzi o samg kwestie montazu ramienia z opracowanym korpusem, to autor postanowit zastosowaé
element posredni w postaci tulei, ktéra zostanie na sztywno zamocowana do korpusu, natomiast
ramie bedzie mogto sie na niej swobodnie obracad.

Najszybsza i najprostsza modyfikacja jaka mozna byto poddac belki ramienia to zastapienie profili
aluminiowych profilami wykonanymi z kompozytu weglowo-epoksydowego. Natomiast w przypadku
gtéwek ramienia, postanowiono zaprojektowac je od podstaw w taki sposéb aby mozliwe byto ich wy-
konanie za pomoca technologii obrébki przyrostowej. Posta¢ zmodyfikowanego ramienia zawieszenia

zaprezentowano na rys. 3.24]

Rys. 3.24: Pierwsza koncepcja ramienia zawieszenia z zastosowaniem kompozytu

Wprowadzone modyfikacje pozwolity uzyskaé szacowana mase catego ramienia wynoszaca okoto
1,95 kg, co daje taczng mase uktadu zawieszenia okoto 3,90 kg. Jest to zmniejszenie masy o 1,30 kg
wzgledem pierwotnego projektu. Na podstawie uzyskanego wirtualnego modelu przeprowadzono ana-
lize z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych (MES) w celu zweryfikowania czy ramie
zawieszenia bedzie w stanie przenies¢ wymagane obcigzenie zachowujac odpowiednia sztywnos¢.
Wyniki przeprowadzonego badania zaprezentowano na rys. i [3.26] oraz w tab. [3.6] zestawiono
parametry materiatowe zastosowane w analizie i w tab. wyniki analizy MES przeprowadzone;j

z wykorzystaniem $rodowiska PrePoMax [28].



DIsP: U2 Name: Analysis-1.fidDate: 03/02/2024 Time: 15:30:10
! Step:#1 Increment: #1 Analysis time: 15
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 1

Automatic

+0.3323
+0.2951
+0.2578
+0.2205
+0.1832
+0.1459
+0.1086
+0.07133
+0.03405
-0.003238

Max: 0.3323 mm
Node id: 275

0 56 1n2 168 224 280 mm

(a) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Y

Name: Analysis-1.frd Date: 03/02/2024 Time: 15:30:10
Step: #1 Increment: #1 Analysistime: 1s
) variable: Di s D scale factor: 1

DISP: U3

Unit: mm

Automatic
+0.006375
+0.002399
-0.001578
-0.005554
-0.00953
-0.01351
-0.01748
-0.02146
-0.02544
-0.02941

Max: 0.006375 mm
Node id: 53465

&

0 56 12 168 224 280 mm

(b) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Z

STRESS: MISES Name: Analysis-1.frd Date: 03/02/2024 Time: 15:30:10
Step: #1 Increment: #1 Analysis time: 1s
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 1

Unit: MPa

Automatic
+2543
+2261
+19.78
+1695
+14.13
+113
+8477
+5.652
+2.826
+4.994E-06

&

0 56 112 168 224 280 mm

(c) Wyniki analizy MES dla naprezen zredukowany wedtug Hubera-Misesa

Rys. 3.25: Wyniki analizy MES dla obcigzenia réwnego 250 N



Name: Analysis-1.fidDate: 03/02/2024 Time: 15:37:19
Step: #1 Increment: #1 Andlysisfime: 15
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 1

DIsP: U2
Unit: mm
Automatic

+0.8641
+0.7671
+0.6702
+0.5732
+0.4763
+0.3794
+0.2824
+0.1855
+0.08853
-0.008419

Max: 0.8641 mm
Node id: 275

0 56 n2 168 224 280 mm

(a) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Y

Name: Analysis-1.frd Date: 03/02/2024 Time: 15:37:19
Step: #1 Increment: #1 Analysis fime: 1s
De variable: Displacements D ation scale factor: 1

DISP: U3
Unit: mm
Automatic

+0.01657
+0.006236
-0.004102
-0.01444
-0.02478
-0.03512
-0.04546
-0.05579
-0.06613
-0.07647

Max: 0.01657 mm
Node id: 53465

&

0 56 12 168 224 280 mm

(b) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Z

Name: Analysis-1.frd Date: 03/02/2024 Time: 15:37:19
Step: #1 Increment: #1 Analysis time: 1s
Deformation variable: D s D ) scale factor: 1

STRESS: MISES
Unit: MPa
Automatic

+66.12
+58.78
+5143
+44.08
+36.73
+29.39
+22.04
+14.69
+7.347
+1.298E-05

Max: 66.12 MPa
Node id: 288504

&y

0 56 12 168 224 280 mm

(c) Wyniki analizy MES dla naprezen zredukowany wedtug Hubera-Misesa

Rys. 3.26: Wyniki analizy MES dla obcigzenia réwnego 625 N
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Rys. 3.27: Przyjete w analizie warunki brzegowe (kolor zielony) i sposéb obciazenia (kolor niebieski)

Tab. 3.6: Parametry materiatowe zastosowanych w analizie tworzyw

Tworzywo Modut Young’a [MPa] | Wspétczynnik Gestosé [kg/m?3]
Poissona

Stop aluminium 1060 69000 0,330 2705

ABS 2000 0,394 1115

Kompozyt weglowo- 95500 0,286 1410

epoksydowy

Na podstawie wynikdéw uzyskanych w ramach analizy MES, mozna stwierdzi¢, ze zmodyfikowane
ramie zawieszenia nie spetnia wszystkich przyjetych kryteriéw, tj. nie zostato spetnione kryterium
zwigzane z zachowaniem maksymalnego przemieszczenia przy obcigzeniu ramienia sitg réwng 625
N. Zgodnie z otrzymanymi wynikami ramie nie zapewnia wystarczajacej sztywnosci w przypadku
obciazenia dla przypadku dynamicznego i przemieszczenie w osi Y przekracza zaktadany zakres prze-
mieszczen.

Po analizie uzyskanego rozwigzania, autor doszedt do wniosku, ze poza niespetnieniem jednego
z kryteridw uzyskana forma zbyt znaczaco odbiega od stylistyki zastosowanej we wczesniej opraco-
wanym korpusie. W zwigzku z tym autor zdecydowat sie na wprowadzenie dodatkowego kryterium
zwigzanego ze zgodnoscig stylu z opracowanym wczesniej korpusem. Tak wiec podjeto kolejna probe
zmodyfikowania postaci konstrukcyjnej ramienia.

W celu zachowania spdjnego designu z korpusem, autor przyjat zatozenie, aby w miare moz-
liwosci wszystkie elementy tworzace ramie zawieszenia zostaty wykonane z kompozytu weglowo-
epoksydowego. Majac to na uwadze przystgpiono do procesu modelowania, w wyniku ktérego opra-

cowano wirtualny model ramienia. Nowo zaprojektowane ramie sktada sie z dwdch identycznych
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Tab. 3.7: Zestawienie wynikéw dla zmodyfikowanego ramienia zawieszenia

Obcigzenie
250 N 625 N
Przemieszczenie w kierunku X 0,0935 mm 0,2433 mm
Przemieszczenie w kierunku Y 0,3323 mm 0,8641 mm
Przemieszczenie w kierunku Z 0,00638 mm | 0,01657 mm
Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa | 25,43 MPa | 66,12 MPa

potéwek, przedstawionych na rys. ktére wraz z tulejami, wykonanymi ze stopu aluminium,
wklejanymi w gtéwkach ramienia, stanowig kompletny element.

Podziat ramienia na dwie potéwki podyktowany zostat wzgledami technologicznymi. Dzieki ta-
kiemu zabiegowi mozliwe jest wykonanie wszystkich czterech potéwek ramienia za pomoca jednej
formy, co znaczaco upraszcza proces produkcji jednocze$nie znaczaco redukujac koszty. Podobnie,
jak w przypadku korpusu dla wirtualnego modelu potéwki ramienia przeprowadzono analize pochylen
w celu zapewnienia mozliwosci wyjecia gotowego elementu z formy. Wyniki przeprowadzonej analizy
zaprezentowano na rys. [3.29] Jak mozna zauwazy¢ opracowany element posiada wymagane pochy-
lenia umozliwiajace jego wyjecie z formy w obu kierunkach rozformowywania, co oznacza, ze nie

powinno by¢ problemdéw na etapie produkgji.

Rys. 3.28: Posta¢ opracowanej potéwki ramienia zawieszenia
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Positive draft:

Requires draft:

Kierunek wyjmowania z formy
Negative draft:

Positive draft:

Requires draft:

Negative draft:

_ Kierunek wyjmowania z formy

Rys. 3.29: Wyniki analizy pochylen dla potéwki ramienia dla kata pochylenia o = 3°

3.3.4. Optymalizacja grubosci $cianki profilu ramienia

Majac opracowang posta¢ nowego ramienia zawieszenia, przystgpiono do procesu optymalizacji gru-

bosci $cianki profilu ramienia. Celem tego etapu byto uzyskanie elementu o odpowiedniej sztywnosci

jednoczesnie zachowujac jak najnizsza jego mase.

Optymalizacje grubosci écianki, ze wzgledu na do$¢ ograniczong przestrzen mozliwych rozwia-

zan, postanowiono przeprowadzi¢ za posrednictwem metody przeszukiwania wyczerpujacego, ktére

opisano w rozdziale 2.1.1] Dla opracowanego modelu ramienia przyjeto nastepujace zatozenia:

e minimalna grubos¢ kompozytu - 1 mm;
e maksymalna grubo$¢ kompozytu - 5 mm;

e jednorodna grubo$¢ na catym elemencie;

e gradacja grubosci $cianki wynoszaca 0,5 mm, zatozenie to zwigzane jest z przyjetg do zastoso-

wania matg wypetniajagcg kompozyt, ktérej grubosé wynosi 0,5 mm. Co powoduje, ze z kazda

iteracja grubos¢ Scianki ramienia zwiekszana jest o jedng warstwe wypetnienia.

Schemat procesu przeszukiwania przestrzeni rozwiazan zaprezentowano na rys. [3.30]
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START :I

A 4

Utworzenie modelu numerycznego
do analizy MES

A 4

Wprowadzenie do modelu »
grubosci sciankig

Analiza MES opracowanego modelu

h 4

Odczytanie wynikdw przemieszczen
inaprezen

Zwiekszenie grubosci scianki o
kolejng warstwe wypetnienia

Osiggnieto maksymalng
grubost scianki?

TAK

KONIEC

Rys. 3.30: Schemat przeszukiwania przestrzeni rozwigzan dla optymalizacji grubosci scianki profilu ramienia

Majac na wzgledzie wyniki analiz poprzedniej wersji ramienia, do procesu poszukiwania opty-
malnej grubosci kompozytu postanowiono zdefiniowaé badanie z obcigzeniem 650 N, aby uzyskaé
pewnos¢, ze zaprojektowany element spetni wszystkie zatozenia. Wyniki przeprowadzonego przeszu-
kiwania zestawiono w tab. [3.8] natomiast na rys. przedstawiono wykres ukazujacy tempo zmiany
stosunku wypadkowego przemieszczenia elementu (URES) do jego masy. Uzyskane wyniki zostaty
odczytane z symulacji MES wykonanej w $rodowisku PrePoMax.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. [3.31] w okolicach grubosci kompozytu réwnej okoto 3 mm wykres
zaczyna sie zauwazalnie wypfaszczaé, a co za tym idzie wraz z dalszym zwigkszaniem grubosci kom-
pozytu nie obserwuje sie znacznego wzrostu sztywnosci elementu. W zwigzku z tym, pomimo ze
element o grubosci 2,5 mm réwniez spetnia kryteria zwigzane z przemieszczeniami, to do dalszych
dziatan, autor zdecydowat sie na zastosowanie kompozytu o grubosci 3 mm, ktéry wydaje sie by¢
odpowiednim kompromisem pomiedzy mase elementu a jego sztywnoscig. W dalszej kolejnosci prze-
prowadzono analizy MES dla ramienia z docelowg gruboscia kompozytu. Uzyskane wyniki zestawiono
w tab. [3.9) oraz na rys. [3.32]i[3.33] Zastosowany schemat utwierdzenia oraz obcigzenia pozostat taki
sam jak w przypadku poprzednich analiz.
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Tab. 3.8: Wyniki przeszukiwania przestrzeni mozliwych rozwigzan dla grubosci $cianki ramienia g

g [mm] | Uy [mm] | Uy [mm] | U, [mm] | o [MPa] | Masa [kg] | URES [mm] | URES/Masa
1,00 0,2719 1,1590 1,9230 104,90 0,30 2,26 7,50
1,50 0,1037 0,5983 0,6859 63,08 0.45 0,92 2,02
2,00 0,0538 0,3929 0,326 43,22 0,60 0,51 0,85
2,50 0,0328 0,2834 0,182 31,32 0,75 0,34 0,45
3,00 0,0220 0,2178 0,1138 23,71 0,90 0,25 0,27
3,50 0,0157 0,1752 0,0915 18,64 1,06 0,20 0,19
4,00 0,0118 0,1458 0,0767 15,11 1,21 0,17 0,14
4,50 0,0092 0,1245 0,0654 12,52 1,36 0,14 0,10
5,00 0,0074 0,1084 0,0565 10,55 1,51 0,12 0,08

Stosunek URES/masa [mm/kg]

T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Grubos¢ kompozytu g [mm]

Rys. 3.31: Wykres prezentujacy szybko$¢ zmiany stosunku URES/masa

W ramach dalszych dziatan nad ramieniem zawieszenia, opracowano model ztozeniowy jego ca-
tosci. W tym celu do wczesniej zaprojektowanych potéwek dodano tozysko $lizgowe w postaci tulei
teflonowej w punkcie obrotu ramienia wzgledem korpusu. Wybér teflonu jako tworzywa tulei w punkcie
obrotu ramienia podyktowany byt checig zmniejszenia wspétczynnika tarcia pomiedzy wspétpracuja-

cymi elementami. Kompletny model ramienia zawieszenia zaprezentowano na rys. [3.34]

3.3.5. Podsumowanie

Na podstawie opracowanego modelu oszacowano mase pojedynczego ramienia na okoto 0,74 kg,
natomiast mase catego ukfadu zawieszenia na 1,48 kg, co daje redukcje masy uktadu o 72% wzgledem
pierwotnej masy 5,20 kg oraz o okoto 62% wzgledem pierwszej modyfikacji, ktérej masa szacowana
byfa na 3,90 kg.

Opracowany element nie tylko spetnia wszystkie kryteria funkcjonalne, ale réwniez jest zgodny
ze stylem przyjetym w trakcie opracowywanie korpusu, co stanowito réwnie istotny aspekt w trakcie

procesu optymalizacji.
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DIsP: U2

Unit: mm

Automatic
+008711
+0.07559
+0.06406
+0.05254
+0.04102
+0.0295
+0.01797
+0.006452
-0.00507
-0.01659

DISP: U3

Unit: mm

Automatic
+0.0455
+0.03541
+0.02531
+0.01522
+0.005123
-0.004971
-0.01507
-0.02516
-0.03525
-0.04535

Max: 0.0455 mm
Node id: 225811

STRESS: MISES

Unit: MPa

Automatic
+9.484
+8.43
+7.377
+6.323
+5.269
+4215
+3.161
+2.108
+1.054
+7.052E-05

Node id: 196209

Name: Analysis-1.frd Date: 03/03/2024 Time: 16:09:17
Step:#1 Increment: #1 Analysisfime: 1s
Deformation variable: D s_Deformation scale factor: 1

0 56 12 168 224 280 mm

(a) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Y

Name: Analysis-1.frd Date: 03/03/2024 Time: 16:09:17
Step: #1 Increment: #1 Analysis time: 1s
D 1 variable: Di De 1 scale factor: 1

0 56 12 168 224 280 mm

(b) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Z

Name: Analysis-1.frd Date: 03/03/2024 Time: 16:09:17
Step: #1 Increment: #1 Analysis time: 1s
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 1

0 56 12 168 224 280 mm

(c) Wyniki analizy MES dla naprezen zredukowany wedtug Hubera-Misesa

Rys. 3.32: Wyniki analizy MES dla obcigzenia réwnego 250 N
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ISP U2 Name: Analysis-1.frdDate: 03/03/2024 Time: 16:06:01
Step:#1 Increment: #1 Analysis time: 15
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 1

Unit: mm
Automatic

+0.2178
+0.189

+0.1602
+0.1314
+0.1025
+0.07374
+0.04494
+0.01613
-0.01268
-0.04148

Max: 0.2178 mm
Node id: 222219

0 56 12 168 224 280 mm

(a) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Y

DISP: U3 Name: Analysis-1.frdDate: 03/03/2024 Time: 16:06:01
Unit:mm Step:#1 Increment: #1 Analysis fime: 15

D on variable: DI Tfs D 1 scale factor: 1
Automatic

+0.1138

+0.08852
+0.06328
+0.03804
+0.01281
-0.01243
-0.03766
-0.0629

-0.08814
-0.1134

Ma: 1138 mm
Node id: 226811

0 56 12 168 224 280 mm

(b) Wyniki analizy MES dla przemieszczen wzdtuz kierunku osi Z

STRESS: MISES Narme: Analysis-1fid Date: 03/03/2024 Time: 16:06:01
Unit: MPa Step:#1 Increment: #1 Analysistime: 15

N Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 1
Automatic

+2371
+21.08
+18.44
+15.81
+13.17
+1054
+7.904
+5.269
+2635
+0.0001763

Max: 23.71 MPa
Node id: 196209

0 56 12 168 224 280 mm

(c) Wyniki analizy MES dla naprezen zredukowany wedtug Hubera-Misesa

Rys. 3.33: Wyniki analizy MES dla obcigzenia réwnego 625 N
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Tab. 3.9: Zestawienie wynikéw dla docelowego ramienia zawieszenia

Obcigzenie
250 N 625 N
Przemieszczenie w kierunku X 0,0088 mm | 0,0220 mm
Przemieszczenie w kierunku Y 0,0871 mm | 0,2178 mm
Przemieszczenie w kierunku Z 0,0455 mm | 0,1138 mm
Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa | 9,48 MPa | 23.71 MPa

Rys. 3.34: Postaé konstrukcyjna ramienia wykonanego z kompozytu weglowego

3.4. Optymalizacja uktadu skrecania

3.4.1. Aktualna postac uktadu skrecania

Kolejnym rozpatrywanym w ramach uktadu jezdnego podukfadem jest uktad skretny. Jak opisano
w rozdziale [3.4] skrecanie mobilng platforma moze by¢ realizowane na kilka sposobéw, natomiast
w opinii autora, zastosowanie uktadu z mechaniczng osig skretng powinno zapewni¢ wiekszy po-
ziom manewrowosci niz skrecanie réznicowe. To samo podejscie zastosowano w pierwotnej koncepcji
ukfadu skrecania w projekcie tazika Phoenix 1. Na rys. [3.35] zaprezentowano aktualna posta¢ uktadu
osi skretne;j.

W opracowanym projekcie mechanizm skrecania sktada sie z silnika pradu statego, ktéry napedza
samodzielnie zaprojektowana przektadnie cykloidalng, w celu zwiekszenia momentu obrotowego ob-
racajacego kotem. W celu kontrolowania potozenia kota, 0§ wyposazona zostata w czujnik impulsowy,
ktéry za posrednictwem przektadni paskowej, zlicza impulsy w trakcie ruchu obrotowego osi. Znajac
rozdzielczo$¢ czujnika oraz przetozenie przektadni, mozliwym jest wyliczanie doktadnego kata obrotu
kota.

Masa tak opracowanego mechanizmu, zgodnie z wyliczeniami oprogramowania CAD, powinna

wynosi¢ 2,17 kg, natomiast komplet wszystkich czterech osi skretnych to 8,69 kg.
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Rys. 3.35: Wirtualny model uktadu mechanizmu skrecania

3.4.2. Definicja kryteriow

Aby przeprowadzi¢ proces optymalizacji uktadu skrecania, koniecznym byto zdefiniowanie odpowied-
nich kryteridow, ktére pozwolg na znalezienie optymalnego rozwigzania. Dla rozwazanego uktadu osi

skretnej zdefiniowano nastepujace kryteria:

e masa pojedynczego mechanizmu skrecania nie wieksza niz 2,0 kg;

e zapewnienie momentu obrotowego na kole o wartosci 4,5 Nm. Wartos¢ ta zostata uzyskana
w ramach badan symulacyjnych zrealizowanych w ramach pracy magisterskiej autorstwa Mar-
cina Jureczko [45];

mozliwo$¢ montazu zespotu osi w gtdwce opracowanego ramienia zawieszenia;

e zapewnienie informacji zwrotnej o aktualnym potozeniu katowym kota;

mozliwos¢ kontrolowania osi za posrednictwem standardowych uktadéw jednoptytkowych takich

jak Arduino czy Rarpberry Pi

3.4.3. Etap koncypowania

W celu wyboru optymalnego zestawu elementéw napedu dla osi skretnej postanowiono wykorzystac
do tego tablice morfologiczna. W tab. [3.10] zaprezentowano mozliwe opcje realizacji napedu osi

skretnej jakie wzieto pod uwage.

Tab. 3.10: Tablica morfologiczna dla doboru napedu osi skretnej

1 2 3 4
Rodzaj silnika A DC BLDC Krokowy Serwo
Przekfadnia B Cykloidalna | Planetarna | Zintegrowana | Brak
Sterowanie C Dedykowany sterownik Bezposrednio z kontrolera
Kontrola pozycji D | Zewnetrzny enkoder Whbudowany enkoder

W ramach opracowanej tablicy, wyselekcjonowano trzy rozwigzania ktére poddano dalszej analizie,

sq to:
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e Rozwigzanie nr 1 - A1-B3-C1-D2
e Rozwiazanie nr 2 - A3-B2-C1-D1
e Rozwiazanie nr 3 - A4-B3-C2-D2

Rozwigzanie nr 1

Jako pierwsze rozwigzanie postanowiono rozwazy¢ ukfad wyposazony w silnik pradu statego (silnik
DC). Stanowi to najprostsze rozwigzanie, jednoczesnie bedac jednym z najtanszych dostepnych na
rynku rodzajem napedu o duzej rozpietosci co do wartosci parametréw takich jak moment obrotowy
czy predkos$¢ obrotowa.

Ze wzgledu na ograniczenia co do wielkosci uktadu osi skretnej, nie byto mozliwosci doboru
i zastosowania silnika DC o wystarczajagcym momencie obrotowym, aby mozliwym byto bezposrednie
obracanie kota. W zwiagzku z tym konieczne byto rozwazenie silnikéw ze zintegrowana przektadnia.
Standardowo w rozwigzaniach tych stosowane s3 przektadnie planetarne lub $limakowe. Pozwala
to na uzyskanie duzych wartoéci przetozen w ramach kompaktowego uktadu. Stosujac tego typu
rozwigzanie nalezy liczy¢ sie z wiekszymi wymiarami gabarytowymi takiego ukfadu.

Aby umozliwi¢ kontrole nad silnikiem konieczne jest zastosowanie odpowiedniego kontrolera, ktéry
umozliwi kontrole zaréwno kierunku obrotéw jak réwniez predkos$¢ z jaka bedzie poruszat sie silnik.
Aby uzyska¢ informacje zwrotna o potozeniu katowym kota konieczne jest zastosowanie enkodera [10].
W przypadku silnikéw DC najczesciej spotyka sie enkodery magnetyczne. Ze wzgledu na popularnosé
tego typu rozwiazania na rynku dostepne s3 gotowe, zintegrowane uktady silnika DC wyposazone w
przektadnie oraz enkoder magnetyczny [10]. Przyktadowy silnik DC z zintegrowana przektadnia oraz

enkoderem przedstawiono na rys. (3.36]

Rys. 3.36: Silnik DC z przekfadnia i enkoderem [9]
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Rozwigzanie nr 2

Drugim rozwigzaniem jakie poddano analizie jest rozwigzanie bazujace na silniku krokowym jako
elemencie napedowym. Cechg charakterystyczng silnikow krokowych jest mozliwos¢ ich precyzyjnego
sterowania natomiast nie odznaczaja sie one duzym momentem obrotowym [6]. W zwiazku z tym,
podobnie jak w przypadku silnika DC, do zastosowania w osi skretnej konieczne jest uzycie dodatkowe;j
przektadni w celu uzyskania odpowiedniego momentu obrotowego.

Ze wzgledu na standaryzacje budowy silnikéw krokowych na rynku dostepne s3 dedykowane
przektadnie. Gtéwnie na rynku mozna znalez¢é dedykowane przekfadnie planetarne o kompaktowe;j
budowie.

Poprawne sterowanie silnikiem wymaga zastosowania dedykowanego sterownika, ktéry umozliwi
sterowanie kierunkiem i predkoscia obrotowa silnika. Bioragc pod uwage, ze sterowanie silnikiem kro-
kowym odbywa sie na zasadzie realizacji pojedynczych krokéw, w lekkich zastosowaniach mozna
catkowicie zrezygnowac¢ z enkoderéw i opieral sie na sterowaniu z wykorzystaniem zliczania krokéw
[6, 94]. W przypadku zastosowania tego typu napedu do osi skretnej istnieje spore ryzyko, ze w trak-
cie pracy pod obcigzeniem lub w przypadku wystapienia uderzenia w koto, nastapi zjawisko tzw.
zgubienia kroku. Jest to zjawisko, w ktérym silnik elektrycznie realizuje zadany krok, natomiast nie
nastepuje mechaniczne przemieszczenie rotora wzgledem stojana. W takiej sytuacji do uktadu stero-
wania wkradaja sie btedy, ktérych nawarstwienie moze skutkowaé niepoprawnym dziataniem uktadu
skrecania [94].

Aby zapobiec takiemu zjawisku mozna zastosowac w uktadzie bezwzgledny enkoder magnetyczny,
ktéry bedzie dawat informacje o przemieszczeniu katowym watu wyjsciowego przektadni, co uodporni
uktad na btedy zwigzane z utratg krokéw przez sam silnik.

Przyktadowy silnik krokowy w rozmiarze NEMAL17 z przektadnia zaprezentowano na rys.

Rys. 3.37: Silnik krokowy w rozmiarze NEMA17 z dodatkows przektadnia planetarng



75

Rozwigzanie nr 3

Trzecim rozwazanym rozwigzaniem byta koncepcja bazujaca na wykorzystaniu serwomechanizmu
modelarskiego jako elementu napedowego osi skretne;j.

Zaletami zastosowania serwomechanizmu w mechanizmie skrecania jest kompaktowa budowa
tego typu silnika, ktéry w ramach swojej budowy posiada zintegrowana przektadnie oraz enkoder
obrotowy. Poza tym, sterowanie serwomechanizmem modelarskim nie wymaga dedykowanego ste-
rownika i moze by¢ realizowane bezposrednio za pomoca ukfadu takiego jak Arduino czy Raspberry
Pi wykorzystujac sygnat PWM (ang. Pulse-width modulation) [46]. Przyktadowy serwomechanizm
modelarski zaprezentowano na rys. [3:38] Stosujac serwomechanizm nalezy mieé¢ na uwadze ograni-
czenia zwigzane z jego stosowaniem. Giownym ograniczeniem serwomechanizmu jest zakres ruchu,
standardowe serwomechanizmy charakteryzuja sie zakresem ruchu 0° <+ 180°, natomiast wigksze mo-
dele maja ograniczony zakres jedynie do 135°. W przypadku osi skretnej zakres ruchu oferowany przez
serwomechanizmy nie stanowi istotnego ograniczenia, gdyz autor nie zaktada koniecznosci wychylenia

kota o kat wiekszy niz 45° od potozenia zerowego.

Rys. 3.38: Przyktadowy serwomechanizm z serii PowerGT [83]



3.4.4. Wybér rozwigzania optymalnego

Wybér optymalnego rozwigzania sposréd analizowanych rozwigzan, postanowiono zrealizowal za
pomoca analizy wielokryterialnej metodg sumy wazonej. W tym celu opracowano zbiér kryteriéw
oceny istotnych z punktu widzenia dziatania i funkcjonalnosci uktadu osi skretnej. W zaktadanej

analizie przyjeto za cel maksymalizacje funkcji celu.

Dla uktadu osi skretnej przyjeto nastepujace kryteria oceny:

o K1 - masa ukfadu,

e K2 - najwiekszy wymiar elementu napedowego,

e K3 - tatwo$¢ montazu i demontazu z platformy,

o K4 - koszt zakupu wymaganych elementéw,

o K5 - tatwos¢ sterowania kontrolowania pozycji.

W kolejnym kroku dla przyjetych kryteriéw okreslono w jaki sposéb wptywaja one na funkcje
celu. W przypadku gdy, wzrost wartosci kryterium powoduje réwniez wzrost wartosci funkcji celu,
moéwimy, ze jest to stymulanta. Natomiast w przypadku odwrotnym, tj. wzrost kryterium pogarsza

warto$é¢ funkcji celu, wéwczas nazywamy takie kryterium destymulanta. | tak dla przyjetych kryteriéw

mamy do czynienia z nastepujacymi rodzajami zmiennych:

e K1 - destymulanta,
e K2 - destymulanta,
e K3 - stymulanta,

e K4 - destymulanta,

e Kb - stymulanta.

W tab. zestawiono warto$ci poszczegdlnych kryteriéw dla rozwazanych rozwigzan uktadu

osi skretne;.

Tab. 3.11: Zestawienie wartosci poszczegdlnych kryteriéw

Rozwigzanie K1 K2 K3 K4 K5
Rozwigzanie nr 1 | 320 g | 75 mm | 0,65 | 300 zt | 0,60
Rozwiazanie nr 2 | 435 g | 63 mm | 0,50 | 135zt | 0,75
Rozwigzanie nr 3 | 110 g | 45 mm | 0,80 | 160 zt | 0,85

Nastepnie, aby umozliwi¢ sumowanie poszczegdlnych kryteribw dokonano unitaryzacji wartosci
kryteribw w taki sposéb, aby miescity sie one w przedziale od 0 do 1. Wynik procesu unitaryzacji

przedstawiono w tab. [3.12]

Tab. 3.12: Zunitaryzowane warto$ci oceny koncepgcji

Rozwigzanie Kl | K2 | K3 | K4 | K5
Rozwigzanie nr 1 | 0,52 | 0,34 | 0,65 | 0,18 | 0,60
Rozwiazanie nr 2 | 0,33 | 0,60 | 0,50 | 1,00 | 0,75
Rozwigzanie nr 3 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,81 | 0,85
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W kolejnym kroku przyporzadkowano odpowiednie wagi dla poszczegdlnych kryteriow w taki

sposéb, aby podkredlié, ktére z kryteridw s3 istotniejsze dla poprawnego dziatania uktadu. Rozktad

wag przedstawia sie nastepujaco:

e K1 - 0,15,
e K2-0,10,
e K3-0,25,
e K4 -0,20,
e K5 -0,30.

Nastepnie pomnozono zunitaryzowane warto$ci oraz wagi poszczegdlnych kryteridw, uzyskujac
wyniki zestawione w tab. [3.13]

Tab. 3.13: Wyniki analizy wielokryterialnej

Rozwigzanie K1 K2 K3 K4 K5 | SUMA
Rozwigzanie nr 1 | 0,079 | 0,034 | 0,163 | 0,036 | 0,180 | 0,491
Rozwiazanie nr 2 | 0,050 | 0,060 | 0,125 | 0,200 | 0,225 | 0,660
Rozwiazanie nr 3 | 0,150 | 0,100 | 0,200 | 0,162 | 0,255 | 0,867

Jak mozna zauwazy¢ z przeprowadzonej analizy rozwigzanie nr 3, tj. koncepcja w ktérej wyko-

rzystano do napedu osi skretnej serwomechanizm modelarski, uzyskata najwyzszy wynik, co oznacza,

ze przy przyjetych przez autora kryteriach stanowi rozwigzanie optymalne. W zwigzku z tym pod-

jeto decyzje, ze to wtasnie ta koncepcja zostanie dostosowana w taki sposéb, aby byta mozliwa do

zastosowania na docelowej platformie Phoenix IlI.

W procesie projektowo-konstrukcyjnym opracowano uktad mechanizmu skrecania, ktéry zapre-

zentowano na rys. [3.39] Wykonany ukfad jest kompatybilny z zaprojektowanym wcze$niej ramieniem

zawieszenia. W tab. zestawiono masy poszczegdlnych elementéw wchodzacych w sktad mecha-

nizmu skrecania.

Tab. 3.14: Zestawienie mas dla ukfadu mechanizmu skrecania

Element/Zespé6t Masa [kg]
Serwomechanizm modelarski | 0,200
Tuleja osi 0,114
tozysko poprzeczne 0,049
tozysko wzdtuzne 0,063
Watek 0,229
Sabot serwomechanizmu 0,037
Pierscien dystansowy 0,003
Pierscien osadczy wewnetrzny | 0,003
Pierscien osadczy zewnetrzny | 0,008
Masa pojedynczego zestawu 0,706
Masa catkowita 2,824
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Rys. 3.39: Wirtualny model opracowanego ukfadu skrecania

3.4.5. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonego procesu optymalizacji udato sie uzyskaé wirtualny model uktadu me-
chanizmu skrecania, ktéry posiada petna funkcjonalnoé¢ przy jednoczesnie znacznie zredukowanej
masie. Zgodnie z informacjami odczytanymi ze Srodowiska CAD, masa pojedynczej osi skretnej to
0,7 kg co stanowi zaledwie 32% masy wczesniejszego projektu. Sumaryczna masa wszystkich czterech
mechanizméw to okoto 2,8 kg.

Zaprojektowany uktad jest kompatybilny z wczeéniej zoptymalizowanymi elementami platformy
i zaprojektowany w taki sposéb zeby nie wptywaé na odbidr estetyczny catej platformy, jednoczesnie

zapewniajac mozliwo$¢ montazu kolejnych elementéw zwigzanych z uktadem przeniesienia napedu.
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3.5. Uktad przeniesienia napedu

3.5.1. Aktualna postac ukfadu przeniesienia napedu

W przypadku omawianej mobilnej platformy eksploracyjnej, jako uktad napedowy rozumiemy ele-
menty stuzace do wprawienia platformy w ruch i przekazania tego ruchu na nawierzchnie po ktérej
porusza sie platforma. Sa to jednostka napedowa (silnik elektryczny), koto, mocowanie silnika oraz
tacznik pomiedzy uktadem skrecania i napedowym. Poszczegdlne elementy uktadu napedowego opra-

cowane w ramach aktualnego projektu platformy Phoenix |ll zaprezentowane zostaty na rys.

(a) Wirtualny model zespotu mocowania kota wraz z silnikiem
BLDC

(b) Wirtualny model kota

Rys. 3.40: Wirtualny model uktadu przeniesienia napedu
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W aktualnie opracowanym ukfadzie przeniesienia napedu wykorzystywany jest silnik BLDC, ktéry
za posrednictwem piasty jest pofaczony z kotem. W konstrukcji kota zatozono wykorzystanie obrébki
przyrostowej do wykonania kota korzystajac z termoplastycznego poliuretanu (TPU) jako tworzywa.
Dobierajac odpowiednia twardoé¢ TPU mozliwe jest uzyskanie réznej sztywnosci kota. Sam silnik
zamocowany jest w uchwycie potaczonym z patakami, ktére to z kolei tacza sie z osig skretna.

Na podstawie wirtualnych modeli CAD oszacowano mase poszczegdlnych elementéw i zestawiono

je w tab.[3.15]

Tab. 3.15: Zestawienie mas poszczegdlnych elementéw uktadu napedowego

Element/zesp6t Masa
Koto z piasta 1,46 kg
Naped wraz z mocowaniem 2,12 kg
Patagk mocowania napedu 1,62 kg
Suma pojedynczego zespotu | 5,20 kg
Suma dla czterech zespotéw | 20,80 kg

3.5.2. Definicja kryteriéw
Aby umozliwi¢ dobér elementéw uktadu napedowego i pdzniejsza ocene opracowanych rozwigzan,
autor zdefiniowat nastepujace kryteria:

e masa pojedynczego zespotu napedowego ponizej 5,5 kg;

e mozliwo$¢ podjazdu na wzniesienie o kacie pochylenia do 30°;

e niezalezny naped kazdego kota;

e clement faczacy koto z osig skretng musi by¢é w stanie przenies¢ obcigzenie 650 N.

3.5.3. Dobdér silnika napedowego kota
W celu wyznaczenia wymaganej wartoéci momentu napedowego, ktéry musi byé generowany przez
uktad napedowy, przyjeto nastepujace zatozenia:

e maksymalna masa platformy - m = 50 kg;

e wspdtczynnik tarcia pomiedzy nawierzchnia, a kotem - f = 0,45 (dla kota wykonanego z
poliuretanu oraz luznej nawierzchni szutrowej)
e Srednica kota - d, = 0,3 m;

Na rys. przedstawiono schemat sit dla przypadku przyjetego do obliczen w celu okreslenia
wymaganego momentu obrotowego ([3.6|) generowanego przez uktad napedowy. Na podstawie réwnan

wyznaczono wartosci sit tarcia 1" (3.4)) oraz sity powodujacej zsuwanie sie platformy z wzniesienia F,

B3).
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Rys. 3.41: Schemat sit dziatajacych na platforme

F,=g-m-sin(a)

T=g-m-cos(a)x*f

F.>F, +T
F.-r
M=
4

gdzie:

R - sita reakcji podtoza;

V - predko$¢ poruszania sie platformy;

Fy - sita nacisku platformy na podfoze;

Q@ - ciezar platformy;

T - sita tarcia két o podtoze;

F, - sita zsuwania sie platformy z nachylenia;

F, - sita catkowita do pokonania przez platforme;
r - promien kota;

M - moment obrotowy na kole;

« - kat nachylenia wzniesienia.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Na rys. |3.42] przedstawiono wykresy prezentujace wartosci sity catkowitej oraz momentu obro-

towego na pojedynczym kole, w zaleznosci od wartosci kata pochylenia podjazdu. Aby zapewnié

mozliwo$¢ podjazdu na wzniesienie o kacie 30° wymagany jest moment obrotowy o wartosci co

najmniej 16,5 Nm.
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Rys. 3.42: Wykres sity catkowitej oraz wymaganego momentu obrotowego

Majac wyznaczong wymagang warto$s¢ momentu obrotowego na kole, przystapiono do poszukiwa-

nia odpowiedniego silnika. W ramach doboru silnika jednym z gtéwnych kryteridow byta jak najnizsza
masa silnika wraz z wymaganga przektadnig. W tab. zestawiono silniki, ktére wzieto pod uwage

w ramach realizowanego przegladu.

Tab. 3.16: Zestawienie silnikéw rozpatrywanych do napedu kota

Model Moment obrotowy | Wymiary gabarytowe Masa
CubeMars AK80-9 [20] 18 Nm ¢ 89 x 38,5 mm 0,485 kg
DOGA serii 111 [27] 25 Nm 178 x 85 x 80 mm 1,25 kg
Crouzet Motors 808995XX [19] 25 Nm ¢ 63 x 184 mm 0,92 kg

Na podstawie przeprowadzonego przegladu dostepnych na rynku silnikéw postanowiono zastoso-
wac silniki CubeMars model AK80-9 [20]. Gtéwnym powodem wyboru tego silnika jest ich niska masa

oraz kompaktowe wymiary. Jest to silnik BLDC o konstrukgji talerzowej ze zintegrowana przektadnia
planetarng o przetozeniu redukcyjnym réwnym 9. Na rys. zaprezentowano wybrany typ silnika,
natomiast w tab. zestawiono jego podstawowe parametry. Dodatkowym atutem wybranego sil-

nika jest posiadanie zintegrowanego sterownika, co powoduje, ze nie ma koniecznosci przewidywania

dodatkowej przestrzeni na sterowniki wewnatrz korpusu platformy.
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Rys. 3.43: Silnik CubeMars AK80-9 [20]

Tab. 3.17: Parametry silnika AK80-9

Parametr Wartos$¢ | Jednostka
Napiecie pracy 24 \%

Prad znamionowy 12 A

Prad szczytowy 24 A

Kv 100 RPM/V
Kt 0,091 Nm/A
Predko$¢ maksymalna na wyjsciu | 245 RPM
Przetozenie 9:1 -
Moment obrotowy znamionowy 9 Nm
Moment obrotowy szczytowy 18 Nm
Srednica 98 mm
Masa 0,485 kg
Protokét komunikacji CAN -
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3.5.4. Optymalizacja postaci konstrukcyjnej kota

Znajac postac konstrukcyjna silnika mozliwym byto przystapienie do przemodelowania kota. Aktualna
posta¢ kota zaktada jego wykonanie jako pojedynczy element drukowany z TPU (termoplastyczny po-
liuretan). Podejscie to ma jedng zasadnicza wade, a mianowicie w momencie uszkodzenia fragmentu
kota, konieczna jest wymiana catego elementu. Ze wzgledu na zastosowane tworzywo, wykonanie

kota zajmuje sporo czasu, na rys. [3.44] zaprezentowano informacje z oprogramowania do wygenero-

wania kodu na drukarke 3D z widocznym czasem procesu (97 godzin 55 minut) oraz iloécig zuzytego
materiatu (1,07 kg).

(® 4days 1 hour 55 minutes ®

(® 10479 -356.78m

Save to Disk

Rys. 3.44: Model przygotowany do druku 3D

W zwiagzku z tym, postanowiono zaprojektowaé koto, ktére bedzie optymalne pod wzgledem wy-
twarzania i pozwoli na szybsze i prostsze wytwarzanie elementéw zamiennych. W celu osiggniecia
tego, autor postanowit podzieli¢ koto na elementy sktadowe i wykonaé je jako pojedyncze elementy.
Podejscie to powinno zapewni¢ mozliwo$¢ wymiany pojedynczego elementu kota w przypadku uszko-
dzenia, jak réwniez wytwarzanie mniejszych elementéw réwniez jest szybsze i prostsze w poréwnaniu
z pojedynczym duzym elementem.

Tak wiec postanowiono podzieli¢ koto na nastepujace elementy, ktérych postacie konstrukcyjne
zaprezentowano na rys. [3.45}

e piasta kota;
e obrecz;
e szprycha;

e naktadka bieznika.
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(a) Piasta kota

(c) Szprycha

(b) Obrecz kota

(d) Naktadka bieznika

Rys. 3.45: Wirtualne modele opracowanych elementéw kota

Na rys. przedstawiono kompletny model kota, oraz tak jak w przypadku oryginalnego modelu

kota dokonano wyliczen czasu wytwarzania pojedynczego kota oraz oszacowano jego mase. Tak jak w

przypadku poprzedniego modelu, postanowiono zastosowac wytwarzanie przyrostowe do wykonania

poszczegdlnych elementéw. W tab. [3.18] zestawiono informacje dotyczace procesu wytwarzania kofa.

Na rys. [3.47] natomiast przedstawiono zrzuty ekranu z oprogramowania, w ktérym przygotowywano

pliki wsadowe dla procesu wytwarzania poszczegdlnych elementéw.

Tab. 3.18: Zestawienie czaséw i iloSci zuzytego materiatu potrzebnych do wyprodukowania jednego kota

Element L. Szt. | Tworzywo | Czas 1 szt. | Czas catkowity | Uzyty materiat
Piasta 1 PLA 7 h 51 min 7 h 51 min 0,111 kg
Obrecz 1 PLA 15 h 15 h 0,167 kg
Szprycha 16 TPU 78 min 20 h 48 min 0,523 kg
Naktadka bieznika 16 TPU 151 min 40 h 16 min 0,271 kg
RAZEM 83 h 55 min 1,072 kg
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Rys. 3.46: Wirtualny model opracowanego kota

(@® 7 hours 51 minutes ®

® 111g-37.30m

(a) Piasta kota

(c) Szprycha (d) Naktadka bieznika

Rys. 3.47: Modele poszczegdlnych elementéw kota widoczne w oprogramowaniu do przygotowania wydruku
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Jak mozna zauwazy¢ opracowana postac konstrukcyjna kota umozliwia nieznacznie szybsze wyko-
nanie elementéw a przy okazji wykonane elementy sg Izejsze. Koto zgodne z oryginalnym projektem
wraz z piasta wazyto 1,46 kg natomiast nowe koto jest o okoto 27% lzejsze i wazy 1,07 kg. Naj-
wieksza zaleta funkcjonalng opracowanego kota jest jego modularna budowa, co pozwala w znacznie
wiekszym zakresie modyfikowaé sztywno$¢ kotfa i dostosowywac je do warunkdéw wystepujacych w
trakcie zawodoéw.

3.5.5. Opracowanie tacznika kota z osia skretng

Znajac postac konstrukcyjna silnika oraz watu wyjsciowego osi skretnej, przystapiono do procesu mo-
delowania elementu faczacego zesp6t kota z osig skretna. Zgodnie z wymaganiami element ten musi
by¢ w stanie przenies obcigzenie co najmniej 650 N, jednoczesnie autor starat sie zachowaé spdjna
forme z pozostatymi elementami platformy. Na rys. przedstawiono ograniczenia geometryczne

przyjete do modelowania facznika, a na rys. [3.48b| opracowana postac konstrukcyjna tacznika.

Os_walu_osi_skretnej

Os_walu_osi_skretnej

mt’zo},{,”'—-
<Silpie
Os_sinika kR

| o
‘ ‘

(a) Ograniczenia geometryczne (b) Opracowany model facznika

Rys. 3.48: Procedura projektowania tacznika kota

W nastepnej kolejnoéci postanowiono zweryfikowaé czy opracowana postac konstrukcyjna tacznika
bedzie w stanie przenies¢ wymagane obcigzenie zachowujac odpowiednig sztywnos$¢. W tym celu
postuzono sie analiza MES w $rodowisku PrePoMax, ktérej wyniki zaprezentowano na rys. [3.50] oraz
3.51] natomiast uzyskane wyniki zestawiono w tab. Dodatkowo na rys. przedstawiono
model dyskretny, ktérego uzyto w analizie. W ramach prowadzonej analizy jako tworzywo elementu
przypisano ABS, natomiast obcigzenie byto zgodne z kierunkiem i zwrotem reakgji podfoza.

Jak mozna zauwazy¢ opracowany model tacznika spetnia kryteria wytrzymatosciowe i moze by¢

zastosowany w projekcie uktadu napedowego.
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Rys. 3.49: Model dyskretny z nadanymi warunkami brzegowymi: umocowanie - kolor czerwony, obciazenie -
kolor niebieski
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Rys. 3.50: Wyniki naprezen zredukowanych wedtug Hubera-Misesa
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(c) Wyniki dla przemieszczen w kierunku Z

Rys. 3.51: Wyniki analizy MES dla facznika kota - przemieszczenia
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Tab. 3.19: Zestawienie wynikéw analizy MES dla modelu tacznika kotfa

Parametr Wartosé
Srednie naprezenia zredukowane wg Hubera-Misesa | 8,50 MPa
Przemieszczenie w kierunku X 0,3374 mm
Przemieszczenie w kierunku Y -3,489 mm
Przemieszczenie w kierunku Z -2,644 mm
Przemieszczenie uogdlnione URES 4,336 mm

3.5.6. Podsumowanie

pierwotnego projektu, ktérego masa catkowita wynosita 20,80 kg.

Tab. 3.20: Zestawienie mas dla uktadu przeniesienia napedu

Rys. 3.52: Postac konstrukcyjna opracowanego uktadu przeniesienia napedu

Element/Zespo6t Masa [kg]
Koto 1,072
Mocowanie silnika 0,224
Silnik 0,485
Suma dla jednego zestawu | 1,781
Masa catkowita 7,124

W ramach opisanego procesu udato sie opracowaé wirtualny model uktadu przeniesienia napedu. Na
rys. [3.52] zaprezentowano kompletny zesp6t, natomiast w tab. [3.20] zestawiono masy poszczegélnych
elementéw. Jak mozna zauwazyé opracowany uktad wazy 7,124 kg co jest o okoto 65% mniej od



Rozdziat 4

Analiza porownawcza konstrukcji
platformy Phoenix 11l

Po zakonczeniu procesu optymalizacji poszczegdlnych podzespotéw platformy jezdnej Phoenix IlI,
postanowiono przeprowadzi¢ analize poréwnawcza z pierwotnie opracowana konstrukcja. Poréwna-
nie to ma na celu okresdlenie na ile proces optymalizacji wptynat na funkcjonalno$¢ opracowanego
rozwigzania i okresli¢ potencjalne korzysci w trakcie udziatu w zawodach z serii Rover Challenge.
W ramach przeprowadzonej analizy w pierwszej kolejnosci poréwnane zostang poszczegdlne podze-
spoty platformy, a nastepnie poréwnana zostanie platforma jezdna jako cato$¢.

4.1. Korpus

Pierwszym optymalizowanym podzespotem byt korpus. Posta¢ konstrukcyjna tego zespotu w istotny
sposéb wptywa na to w jaki sposéb beda wygladaty pozostate podzespoty. Na rys. [4.1a] zaprezento-
wano posta¢ wirtualnego modelu zgodnego z pierwotnym projektem korpusu, natomiast na rys.
przedstawiono postac konstrukcyjna korpusu po optymalizacji.

Jak mozna zauwazy¢ oba modele réznig sie znaczaco zaréwno pod katem formy jak réwniez
zastosowanych materiatéw. Oryginalna konstrukcja bazuje na uktadzie ramowym wykonanym z alu-
miniowych profili ekstrudowanych. Pozwala to na proste taczenie elementéw ze sobg i uzyskanie
tym sposobem struktury przestrzennej. W celu zamkniecia przestrzeni korpusu zastosowano arkusze
blachy aluminiowe;.

Zoptymalizowany korpus wykonany jest z kompozytu epoksydowo-weglowego oraz polimeru ter-
moplastycznego polilaktydu. Zastosowane materiaty umozliwity opracowanie korpusu w postaci struk-
tury samonos$nej sktadajacego sie z trzech elementéw gtéwnych. Rozwigzanie to znaczaco przys$piesza
proces sktadania platformy, co jest do$¢ istotne w warunkach zawodéw, gdzie zaoszczedzony czas
mozna wykorzystaé np. na dodatkowe testy systemoéw fazika.

Natomiast gtéwnym celem przeprowadzonej optymalizacji byto zredukowanie masy korpusu.
W pierwotnym projekcie szacowana masa korpusu maitaby wynosi¢ 6,5 kg, natomiast wedtug wirtu-
alnego modelu, optymalizowany korpus powinien wazy¢ 5,0 kg. Na rys. przedstawiono fizycznie
wykonane elementy, ktérych sumaryczna masa wyniosta 4,3 kg.

Mniejsza masa fizycznych elementéw zwigzana jest z zastosowaniem kompozytu o strukturze

sandwich, tj. strukture w ramach ktérej wierzchnia i spodnia warstwa elementu jest wykonana z
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laminatu weglowego, natomiast pomiedzy warstwami znajduje sie wypetnienie w postaci maty wy-
petniajacej, co nie byto w petni mozliwe do zamodelowania (w kontekscie przypisania odpowiednich
cech materiatowych).

(a) Wirtualny model pierwotnej koncepcji korpusu

(b) Wirtualny model zoptymalizowanego korpusu

Rys. 4.1: Poréwnanie wirtualnych modeli korpusu tazika Phoenix Ill
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Rys. 4.2: Fizycznie wykonane elementy korpusu
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4.2. Uktad zawieszenia

Drugim optymalizowanym ukfadem byt uktad zawieszenia, ktéry sktada sie z ramion typu rocker.
W celu zapewnienia poprawnego dziatania uktadu konieczne jest osadzenie ramion w sposéb obrotowy
z korpusem. Na rys. [4.33] zaprezentowano pierwotna postac ramienia zawieszenia, natomiast rys.

przedstawia zoptymalizowane ramie.

(b) Posta¢ konstrukcyjna zoptymalizowanego ramienia zawieszenia

Rys. 4.3: Poréwnanie wirtualnych modeli ramienia zawieszenia
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Jak mozna zauwazy¢ w przypadku ramienia zawieszenia nie mamy do czynienia z tak znaczna
zmiang postaci konstrukcyjnej, jak w przypadku korpusu. Natomiast decyzja o zastosowaniu kompo-
zytu do wykonania ramienia umozliwita zredukowanie liczby elementéw tworzacych zespét ramienia,
jednoczesnie znaczaco obnizajagc mase poduktadu. W przypadku pierwotnej koncepcji ramienia za-
wieszenia szacowana waga miafa wynosi¢ 5,20 kg. Dla zoptymalizowane]j postaci ramienia szacowana
masa wynosi 1,48 kg. Na rys. zaprezentowano fizycznie wykonane elementy, ktérych faktyczna
waga wyniosta 1,20 kg. Tutaj ponownie réznice w masie pomiedzy elementami fizycznymi i wirtu-
alnymi zwigzana jest z mozliosciami przypisania wirtualnemu modelowi doktadnych cech materiato-

wych.

Rys. 4.4: Fizycznie wykonane elementy ramion zawieszenia
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4.3. Ukftad skrecania

Kolejnym uktadem do poréwnania jest uktad skrecania. Na rys. przedstawiono wirtualny model

pierwotnie opracowanego ukfadu osi skretnej, natomiast na rys. zaprezentowano zoptymalizo-
wang postac konstrukcyjng uktadu.

(a) Wirtualny model oryginalnego projektu osi skretnej

(b) Posta¢ konstrukcyjna zoptymalizowanego ukfadu skrecania

Rys. 4.5: Poréwnanie koncepcji uktadu skrecania
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Z poréwnanie obu uktadéw skrecania od razu mozna zauwazyé, ze zoptymalizowana wersja jest
znaczaco bardziej kompaktowa i posiada zdecydowanie mniej elementéw. Jest to nie bez znaczenia
w konteks$cie udziatu tazika w zawodach. Zmniejszona liczba elementéw poszczegdlnych uktadow
zwieksza ich niezawodno$¢ oraz zmniejsza koszt zapewnienia odpowiedniej liczby elementéw za-
miennych. Tak jak w przypadku poprzednich podukfadéw tutaj réwniez wykonano fizyczny prototyp
uktadu w celu weryfikacji jego funkcjonalnosci. Na rys. zaprezentowano ztozenie ukfadu skreca-
nia. Z przeprowadzonych testéw wynika, ze opracowany uktad spetnia wszystkie opisane stawiane
w rozdziale W przypadku uktadu skrecania pierwotny projekt zaktadat uktad o masie 2,17 kg,
natomiast zaréwno w przypadku pojedynczego modelu wirtualnego jak i fizycznego prototypu masa
zoptymalizowanego ukfadu wyniosta 0,7 kg.

Rys. 4.6: Fizycznie wykonany prototyp uktadu skrecania
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4.4. Uktad napedowy

Ostatnim optymalizowanym uktadem byt uktad napedowy, ktéry sktadat sie z kofa, jednostki nape-
dowej oraz tacznika z ukfadem skrecania. Na rys. [4.73] zaprezentowano pierwotng koncepcje uktadu
napedowego, natomiast rys. przedstawia uktad po procesie optymalizacji.

(a) Wirtualny model oryginalnej koncepcji uktadu

(b) Zoptymalizowany uktad napedowy

Rys. 4.7: Poréwnanie wirtualnych modeli uktadu napedowego
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Gtéwna réznica pomiedzy prezentowanymi modelami uktadéw napedowych wynika z zastosowa-
nego silnika, co narzucito sposéb montazu pozostatych elementéw. Dodatkowo zrezygnowano z kota
wykonanego jako pojedynczy element na rzecz rozwigzania modutowego. Rys. [4.8| przedstawia fi-
zycznie wykonany prototyp kota zgodnie z opracowanym projektem. W wyniku procesu optymalizacji
udato sie zmniejszyé mase pojedynczego zestawu napedowego z 5,20 kg, w pierwotnym projek-
cie, do 1,78 kg dla wersji zoptymalizowanej. Waga fizycznego prototypu wyniosta 1,64 kg. rdéznica
w wadze pomiedzy wirtualnym i rzeczywistym modelem wynika gtéwnie z trudnosci z doktadnym

oszacowaniem masy elementéw wykonanych w technologii FDM.

Rys. 4.8: Fizycznie wykonany prototyp uktadu napedowego
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4.5. Poréwnanie catosci

Po oméwieniu poszczegdlnych uktadéw mobilnej platformy Phoenix Ill, autor opracowat model zto-
zeniowy catego uktadu jezdnego, w celu uzyskania informacji jak prezentuje sie catos$¢ oraz czy nie
ma jakichs probleméw lub kolizji pomiedzy poszczegdlnymi uktadami. Na rys. przedstawiono
platforme Phoenix 1l wedtug pierwotnego projektu, natomiast rys. ilustruje wirtualny model dla
zoptymalizowanej platformy.

Rys. 4.9: Wirtualny model platformy Phoenix Il wedtug pierwotnego projektu

Rys. 4.10: Wirtualny model platformy Phoenix |1l po optymalizacji
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Jak mozna zauwazy¢, oba projekty platformy Phoenix Il znaczaco réznig sie miedzy soba, gtow-
nie pod katem formy. Zoptymalizowana wersja fazika, w opinii autora, odznacza sie znacznie bar-
dziej nowoczesnym designem i znaczaco rézni sie od tazikéw konkurencyjnych zespotéw (rys.
czy rys. [2.19)).

Poza niespotykanym wygladem, uzyskana w ramach optymalizacji posta¢ konstrukcyjna, cechuje
sie niezwykle niska waga, wynoszaca wedtug modelu wirtualnego okoto 18 kg. Dla poréwnania pier-
wotna wersja tazika Phoenix Il miata wazy¢ okoto 46 kg. Szczegdtowe zestawienie mas poszczegdl-
nych podzespotéw i kompletnej platformy dla obu wersji tazika zestawiono w tab.

Szacowany zysk w ramach zawoddw zwiazany z zredukowana masa fazika, bedzie stanowit istotny
element strategi dla zespotu. Dla przyktadu w przypadku Kanadyjskiej rundy zawoddw, zespét moze
liczy¢ na okoto 30% dodatkowych punktéw wyzyskanych w ramach konkurencji, z faktu masy o ponad

30 kg nizszej niz regulaminowa waga tazika [13].

Tab. 4.1: Zestawienie mas dla obu projektéw platformy Phoenix Il

Uktad Oryginalny projekt | Projekt po optymalizacji Réznica

Korpus

6,50 kg

5,00 kg

1,50 kg (-23%)

Uktad zawieszenia

10,40 kg ( 2 x 5,20)

2,96 kg ( 2 x 1,48)

7,44 kg (-71%)

Uktad skrecania

8,68 kg (4 x 2,17)

2,80 kg ( 4 x 0,70)

5,88 kg (-67%)

Uktad napedowy

20,80 kg (4 x 5,20)

7,12 kg (4 x 1,78)

13.68 kg (-65%)

RAZEM

46,38 kg

17,88 kg

28,50 kg (-61%)




Rozdziat 5

Poréwnanie cech funkcjonalnych
i uzytkowych modeli platform mobilnych

Przewidywanymi konsekwencjami dokonanych zmian optymalizacyjnych konstrukcji mobilnej plat-
formy eksploracyjnej sa zmiany jej cech funkcjonalnych i uzytkowych. Zgodnie z intencjg autora
celem prowadzonych badan nad optymalizacja byta nie tylko optymalizacja cech konstrukcyjnych, ale
rowniez cech funkcjonalnych mobilnej platformy eksploracyjnej. Aby dokonaé weryfikacji uzyskanych
cech funkcjonalnych i uzytkowych, wyselekcjonowano ponizsze cechy do poréwnania. Wyselekcjo-
nowane cechy s3 wynikiem analiz regulaminéw zawodéw w ktérych ma braé udziat zaprojektowana

platforma. Wyselekcjonowanymi cechami s3:

e stabilno$¢ — definiowana jako potozenie Srodka ciezkosci platformy jezdnej. Pokonujac nie-
réwny teren jednym z kluczowych aspektéw jest zapewnienie stabilnosci w trakcie przejazdu
przez przeszkody. Jednym z parametréw pomagajacych okresli¢ stabilnos¢ jest pofozenie Srodka
ciezkosci. Wraz z obnizeniem sie Srodka ciezkosci, zmniejsza sie ryzyko utraty stabilnosci plat-
formy, przy zapewnieniu, ze punkt ten znajduje sie jak najblizej miejsca przeciecia ptaszczyzn
wzdtuznej i poprzecznej tazika. Na poprawe stabilno$ci wptywa réwniez rozstaw wzdtuzny
i poprzeczny két. Zwiekszony rozstaw powoduje, ze naciski generowane przez platforme nie s
skupione na nieduzym obszarze powierzchni, co zmniejsza ryzyko zakopania si¢ w osypujacej sie
nawierzchni. Dodatkowo mniejsza masa platformy réwniez na wptyw na zjawisko zakopywania
sie két w trakcie jazdy.

e poziom drgan — w trakcie pokonywania nierébwnosci terenu platforma bedzie wprawiana w
drgania, ktére maja negatywny wptyw na jej funkcjonowanie. Przede wszystkim wraz ze wzro-
stem poziomu drgan na platformie zwieksza sie ryzyko uszkodzenia komponentéw elektroniki
zainstalowanych wewnatrz tazika. Generowane drgania moga prowadzi¢ do uszkodzeh zme-
czeniowych potaczen lutowanych jak réwniez powodowaé roztaczanie sie wtyczek w trakcie
jazdy [11], [42]. W zwiazku z czym zmniejszony poziom generowanych drgan powinien zmniej-
szy¢ ryzyko wystapienia awarii uktadéw elektroniki. Dodatkowo zmniejszony poziom drgan na
platformie ma pozytywny wptyw na aspekty zwigzane ze sterowaniem. Zaréwno w przypadku
sterowania operatorskiego jak réwniez autonomicznego obraz z kamer odgrywa kluczowa role.
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Kamery, ktére montowane s3 na platformie nie posiadaja specjalnych systeméw stabilizacji
obrazu w zwigzku z czym zmniejszenie drgan generowanych przez platforme w trakcie prze-
jazdu, przetozy sie na wieksza stabilno$¢ obrazu uchwyconego przez kamery, a tym samym
poprawi to komfort pracy operatora oraz poprawi dziatanie systeméw autonomicznych, np.

tych odpowiedzialnych za rozpoznawanie znacznikéw QR [5, 13} 34].

o wilasciwosci eksploatacyjne — udziat tazika w zawodach klasy Rover Challenge wymaga do-
starczenia platformy na miejsce, gdzie bedg realizowane poszczegdlne zadania konkursowe.
Proces ten wigze sie z czestg koniecznosciag demontazu i montazu platformy. Wraz ze zmniej-
szeniem liczby komponentéw wymagajacych zmontowania w warunkach zawodéw znaczaco
poprawia to wtasnosci eksploatacyjne. Ograniczenie liczby potaczen Srubowych przyspiesza
proces montazu i demontazu, co pozwala zespotowi na zaoszczedzenie czasu i wykorzystanie
go na dodatkowe testy przed sama konkurencja. Zmniejszenie liczby oraz masy poszczegdlnych
elementéw przektada sie dodatkowo na aspekt ekonomiczny zwigzany z udziatem platformy
w zawodach. Ze wzgledu na lokalizacje zawodéw (Kanada, Turcja, USA, itp.) kazdorazowy
udziat wymaga wystania platformy za posrednictwem firm kurierskich. Mozliwo$¢ spakowania
platformy w mniejszej objetosci, przy jednoczesnej zmniejszonej masie pozwala na ograniczenie

kosztéw wysytki, co stanowi réwniez istotny aspekt eksploatacyjny platformy.

Ze wzgledu na brak fizycznego prototypu platformy Phoenix wykonanego zgodnie z pierwotnym
projektem, nie byto mozliwym zweryfikowanie wymienionych cech bezposrednio. W zwigzku z tym
autor zdecydowat sie na przeprowadzenie analizy poréwnawczej bazujac na wirtualnych modelach

obu platform.

5.1. Analiza stabilnosci

W celu poréwnanie stabilnosci obu wirtualnych modeli, ze Srodowiska CAD oczytano potozenie Srodka
ciezkosci. Jako ptaszczyzny bazowe, autor przyjat: ptaszczyzne symetrii wzdtuznej tazika, ptaszczyzne
prostopadta do wczesniejszej ptaszczyzny pokrywajaca sie z osig obrotu zawieszenia oraz ptaszczyzne
wyznaczang przez podfoze.

Dla obu modeli odczytano wspétrzedne Srodka ciezkoSci oraz odczytano rozstaw wzdtuzny i po-
przeczny kot platformy. Na podstawie tych danych wyznaczono wartosci maksymalnych katéw wychy-
lenia platformy. Po przekroczeniu tych wartosci tazik utraci stabilno$¢. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rys. 5.2 dla pierwotnego modelu tazika oraz na rys. 5.3|dla fazika po optymalizacji. Dodatkowo w
tab. zestawiono uzyskane wyniki. W tab. wprowadzono dodatkowy parametr zwigzany z na-

ciskiem powierzchniowym generowanym przez platforme. Wartos¢ nacisku wyznaczono na podstawie

réwnania ([5.1).
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A (Lpk - Spr)

gdzie:

e P - nacisk powierzchniowy [kg/m?];

e M - masa fazika [kg| (46,38 kg dla pierwotnego modelu oraz 17,88 kg dla modelu po optyma-

lizacji);

o L, - rozstaw wzdtuzny két [m];

e Spi, - rozstaw poprzeczny két [m].

W celu uzyskania wartosci pola powierzchni na jakie oddziatuje platforma, autor zatozyt, ze kazde
z két w trakcie jazdy zagfebia sie na 3 mm w nawierzchni. Powoduje to, ze pole nacisku mozna przyjac
jako prostokat o wymiarach bokéw odpowiadajacych szerokosci kota (.Spi) oraz dtugosci wynikajace;
z zagfebienia sie kota (L), rys. .

Dla pierwotnego modelu platformy uzyskano nastgpujace wartosci: Sy, = 150 mm oraz Ly =
59,70 mm przy Srednicy kota d = 300 mm. Natomiast w przypadku modelu platformy po opty-

malizacji uzyskano nastepujace wartosci Spr = 125 mm oraz Ly, = 59,70 mm przy Srednicy kota
d =300 mm.

Z %
SRR
Lpk . | Pk
(a) Widok z boku (b) Widok z przodu

Rys. 5.1: Rysunek pogladowy dla parametréw przyjetych do wyznaczania wartosci nacisku powierzchniowego
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Rys. 5.2: Potfozenie srodka ciezkosci dla pierwotnego modelu Phoenix’a 11l
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284,43

850

v

(a) Widok z przodu

840

(b) Widok z boku

Rys. 5.3: Potozenie $rodka ciezkosci dla zoptymalizowanego modelu Phoenix'a Il
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Tab. 5.1: Zestawienie wynikéw analizy stabilnosci dla obu modeli platformy

Parametr Pierwotny model | Zoptymalizowany model
Wspébtrzedna X potozenia Srodka ciezkosci 2,60 mm 1,60 mm
Wspétrzedna Y potozenia Srodka ciezkosci 0,00 mm 0,00 mm
Wspétrzedna Z potozenia Srodka ciezkosci 352,08 mm 284,43 mm
Rozstaw wzdtuzy két 943,38 mm 840,00 mm
Rozstaw poprzeczny két 683,20 mm 850,00 mm
Maksymalny kat wychylenia o4 44,13° 56,21°
Maksymalny kat wychylenia as 53,26° 55,89°

Nacisk powierzchniowy 1294,80 [kg/m?] 598,99 [kg/m?]

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze projekt tazika po optymalizacji cechuje sie nizej potozo-
nym Srodkiem ciezkosci (284, 43 mm) co przektada sie na na wieksze wartosci katéw wychylenia.
Dodatkowo znacznie mniejsza masa platformy (17,88 kg) przektada sie na zauwazalnie mniejszy na-
cisk powierzchniowy (598,99 kg/m?), co z kolei powinno sie przetozyé na mniejsza tendencje do

zakopywania sie w osypujacej sie nawierzchni pola marsjanskiego.

5.2. Analiza drgan

Ze wzgledu na brak fizycznej platformy Phoenix Il zgodnej z oryginalnym projektem, nie jest moz-
liwym bezposrednie porébwnanie zachowania sie obu platform w trakcie pokonywania nierébwnosci te-
renu. W celu okre$lenia poziomu drgan generowanego przez poszczegdlne rozwigzania konstrukcyjne,
autor postanowit wykorzystaé $rodowisko symulacyjne CoppeliaSim [17]. Srodowisko to umozliwia
przeprowadzenie symulacji, w szczegblnosci w kontekscie robotyki mobilnej w tym uzyskanie danych
z wirtualnych czujnikéw.

Korzystajac z funkcjonalnosci oprogramowania, wygenerowano model przyktadowego terenu,
ktéry ma za zadanie symulowanie fragmentu pola marsjanskiego jakie wystepuje w zawodach Anato-
lian Rover Challenge. W symulacji autor zdecydowat sie na odwzorowanie fragmentu pola marsjan-
skiego uzywanego w tureckiej edycji zawoddéw ze wzgledu na to, ze jest to staty obiekt, w odréz-
nieniu od chocby pola marsjanskiego wykorzystywanego w ramach European Rover Challegne, ktére
corocznie jest tworzone od nowa. Na rys. zaprezentowano widok wygenerowanego fragmentu
pola marsjanskiego wraz z wprowadzonymi modelami obu platform. Celem prowadzonego badania
symulacyjnego jest okreslenie poziomu drgan wystepujacego na platformie w trakcie przejazdu. W

celu ustandaryzowania scenariusza symulacji przyjeto nastepujace warunki przejazdu:
e predkos¢ przejazdu v =1 m/s
e pokonywany dystans d =10 m
e czestotliwo$¢ zbierania danych z wirtualnych czujnikéw f =120 Hz

e przyépieszenie ziemskie o wartoéci g =9,81 m/s?



108

(a) Widok fragmentu terenu z naniesiong siatka w celu uwidocznienia uksztattowania terenu

(b) Pierwotna koncepcja platformy Phoenix Il w $ro- (c) Platforma Phoenix Ill po optymalizacji w $rodo-

dowisku symulacyjnym wisku symulacyjnym

Rys. 5.4: Widok przygotowanego Srodowiska symulacyjnego

W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw, autor postanowit wykorzystaé pie¢ punktéw pomiaro-
wych umieszczonych na kazdej z platform: cztery punkty umieszczone w kazdej osi wezta osi skretnej
oraz jeden punkt umieszczony w centralnej czesci korpusu. Schemat rozmieszczenia czujnikéw zapre-
zentowano na rys. 5.5

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z zastosowanego oprogramowania symulacyjnego nie byto
mozliwym bezposrednie uzyskanie wartosci przysSpieszen w poszczegdlnych punktach pomiarowych.
Natomiast mozliwym byto wyznaczenia wartosci predkosci, ktére to postuzyty autorowi do pdzniej-
szego wyznaczenia wartosci dla przySpieszen poprzez wyznaczenie pochodnej predkosci po czasie

(réwnanie [5.2).

a=— (5.2)
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(b) Potozenie czujnikéw dla zoptymalizowanego modelu

Rys. 5.5: Schemat rozmieszczenia czujnikéw na modelach platformy

Dzieki zastosowaniu statej wartosci prébkowania, mozliwym jest wyliczenie doktadnej wartosci Ot,
a co pozwala na przeliczenie wartosci predkosci na korespondujace im wartosci przyspieszen w danej
chwili czasu.

Na wykresach zaprezentowanych na rys. 5.6} [5.7] oraz[5.8| zaprezentowano uzyskane wartosci przy-
$pieszen w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla wirtualnego modelu fazika wedtug pierwotnego
projektu. Uzyskane wartosci zostaty zebrane na dystansie 10 m z $rednig predkoscia przejazdu réwna

1 m/s, ktéra jest maksymalng dopuszczalng w zawodach predkoscia poruszania sie platformy [34] [93].
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Rys. 5.8: Wykresy uzyskanych przyspieszen dla czujnika S5 dla pierwotnego modelu platformy Phoenix Il

Wykorzystujac ten sam scenariusz symulacji uzyskano wyniki dla modelu platformy uzyskanego w

wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacji. Uzyskane wyniki zaprezentowano na rys. [5.9}
oraz B.11]
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Rys. 5.9: Wykresy uzyskanych przy$pieszen dla czujnikéw znajdujacych sie z przodu zoptymalizowanego mo-
delu platformy Phoenix Il
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Rys. 5.10: Wykresy uzyskanych przyspieszen dla czujnikéw znajdujacych sie z tytu zoptymalizowanego modelu
platformy Phoenix I

— X
10 -
_—Y
— 8 —Z
£l G
S 6-
i)
g
C 4
<Q
8
] 2-
<<
0- .
2-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sample number

Rys. 5.11: Wykresy uzyskanych przyspieszen dla czujnika S5 dla zoptymalizowanego modelu platformy Pho-
enix I

Na podstawie uzyskanych wykreséw przemieszczeh mozna zaobserwowaé, ze poziomy drgan uzy-
skiwane w osiach X oraz Y s3 mocno zblizone do siebie i jakiekolwiek réznice mozna zaobserwowac
gtéwnie w osi Z. Najwiekszg uzyskang réznice mozna zauwazy¢ poréwnujac wykresy dla tylnej osi
obu platform, gdzie w przypadku projektu po optymalizacji obserwowalne s3 mniejsze wartosci niz
w przypadku projektu pierwotnego. Jednak nalezy tutaj zaznaczyé, ze wyznaczone przyspieszenia
uwzgledniaja réwniez oddziatywanie przys$pieszenia ziemskiego (pomaranczowa, kreskowana linia na
wykresach).
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Oznacza to to, ze w przypadku nieruchomej platformy, tj. w momencie, gdy platforma sie nie
przemieszcza i nie wykonuje zadnych dziatah manipulacyjnych, przyspieszenia odczytywane na osi Z
powinny pokrywaé sie z wartoscia przyspieszenia ziemskiego (1G). Sytuacja, w ktérej uzyskiwana jest
warto$¢ mniejsza, sugeruje wystepowanie ujemnego przyspieszenia (opdznienia).

Na podstawie samych wykreséw przebiegu amplitudy sygnatu w czasie trudno jest okresli¢, ktéry
z modeli generuje mniejszy poziom drgahn. W celu dokonania dokfadniejszego poréwnania, autor
przeprowadzit, na uzyskanych przebiegach sygnatu drganiowego, szybka transformate Fouriera (FFT
ang. Fast Fourier Transform) w celu uzyskania widma czestotliwosciowo-amplitudowego, ktére to
powinno pozwoli¢ na okresdlenie poszczegdlne czestotliwosci sktadowe oraz ich amplitudy. Uzyskane
widma sygnatéw w osi Z dla pierwotnego projektu platformy zaprezentowano na rys. [5.12} [5.13] oraz
5.14], natomiast na rys.[5.15| 5.16] oraz [5.17] dla projektu platformy po optymalizacji.
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Rys. 5.12: Wykresy widmowe w osi Z przednich czujnikéw pierwotnego modelu platformy Phoenix Il
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Rys. 5.15: Wykresy widmowe w osi Z przednich czujnikéw zoptymalizowanego modelu platformy Phoenix Il
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Rys. 5.17: Wykresy widmowe w osi Z dla czujnika S5 dla zoptymalizowanego modelu platformy Phoenix IlI

Z uzyskanych wykreséw widma czestotliwosciowo-amplitudowego mozna wnioskowac, ze w przy-
padku pierwotnego projektu tazika wyraznie widocznych jest pie¢ gtéwnych sktadowych czestotliwo-
$ciowych odpowiadajacych odpowiednio okoto 4, 8, 12, 16 oraz 20 Hz. W zaleznosci od sktadowe;j i
analizowanego punktu pomiarowego, wyznaczona amplituda waha sie w przedziale od 5 do 20 m/s2.
Omawiana amplituda odnosi sie do wartosci chwilowej przy$pieszenia dla danej sktadowej sktado-
wej czestotliwosciowej. Jedynie w przypadku centralnego punktu pomiarowego widoczne jest pewne
wyttumienie powstajacych drgan.

W przypadku projektu uzyskanego w wyniku optymalizacji, widoczna jest istotna zmiana w wid-
mie. Podstawowa czestotliwosé odpowiadajaca okoto 4 Hz stanowi gtéwna czestotliwosé wystepujaca
w uktadzie. Natomiast kolejne sktadowe s3 znacznie bardziej sttumione w poréwnaniu do pierwotnego
projektu platformy. Poza widocznym wyttumieniem kolejnych czestotliwosci widoczny jest réwniez, w
przypadku przednich két, spadek amplitudy, gdzie poza gtéwna czestotliwosciag, pozostate sktadowe
oscyluja w granicach od 5 do 10 m/s?. Jednak najwieksza zmiane mozna zaobserwowaé poréwnu-
jac wyniki dla punktu centralnego. W przypadku zoptymalizowane] postaci konstrukcyjnej uzyskano
niemal ptaskie widmo. Taki stan rzeczy autor ttumaczy faktem lepszych niz w przypadku metali,
wtasnosci ttumigcych materiatu kompozytowego [52]. Nalezy tutaj réwniez zauwazyé, ze warto$é
amplitudy dla tylnych két jest wyzsza niz w przypadku pierwotnego modelu, ktéra w wiekszosci

skupiona jest w obrebie jednej czestotliwosci (ok 4 Hz).

5.3. Analiza wfasnosci eksploatacyjnych

Aby okresli¢ wiasnosci zwiazane z eksploatacja platformy podczas zawoddw, autor postanowit okre-
$li¢ liczbe komponentéw koniecznych do roztozenia i ztozenia w trakcie przygotowania tazika do
udziatu w zawodach. Dodatkowo wyznaczono liczbe potaczen Srubowych, koniecznych do popraw-
nego zmontowania platformy. Wykonania kazdego potaczenia srubowego jest czasochtonne, stad tez
ograniczenie ich liczby powinno przetozy¢ sie na krétszy czas przygotowania tazika. W tab. [5.2] zesta-
wiono wyliczenia dla poszczegdlnych podzespotéw. W zestawieniu liczba potaczen srubowych odnosi

sie jedynie do tych potaczen, ktére musza by¢ wykonane w trakcie montazu/demontazu robota.
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Tab. 5.2: Zestawienie liczby elementéw i poleczen dla obu projektéw platformy Phoenix Il

Pierwotny projekt

Projekt po optymalizacji

Uktad _ : : ,
Liczba elementéw | Liczba potaczen | Liczba elementéw | Liczba potaczen
Korpus 7 32 5 7
Uktad zawieszenia 36 (2 x 18) 44 (2 x 22) 10 (2 x 5) 0
Uktad skrecania 108 (4 x 27) 16 (4 x 4) 20 (4 x 5) 0
Uktad napedowy 48 (4 x 12) 120 (30 x 4) 148 (4 x 37) 24 (4 x 6)
RAZEM 197 212 183 31

Z wykonanego poréwnania mozna zauwazy¢, ze oba modele charakteryzuja sie podobng liczba ele-

mentdéw, jednak nalezy zaznaczyé, ze 128 ze 148 elementéw uktadu napedowego w zoptymalizowane;j

postaci konstrukcyjnej stanowia naktadki oraz szprychy kota, ktére wymagaja jedynie jednokrotnego

zmontowania i do momentu konieczno$ci zmiany twardosci szprych nie ma potrzeby ich demontazu.

Nalezy réwniez tutaj zauwazyé znaczny spadek liczby koniecznych do wykonania potaczen sru-

bowych, co w opinii autora znacznie upraszcza i przy$piesza montaz/demontaz platformy.




Rozdziat 6
Podsumowanie

Niniejsza praca jest efektem dziatan autora w zakresie optymalizacji parametréw konstrukcyjno-
funkcjonalnych mobilnej platformy eksploracyjnej Phoenix IlIl. Wynikiem przeprowadzonych badan
jest dokumentacja konstrukcyjna w postaci wirtualnych modeli opracowanych w $rodowisku CAD,
jak réwniez fizyczne elementy, ktére umozliwity zbudowanie tazika (rys. w celu weryfikacji po-
prawnosci jego funkcjonowania.

Poza dokumentacja platformy efektem przeprowadzonych badan jest opracowanie zbioru metod i
narzedzi, ktére moga postuzy¢ do optymalizacji podzespotéw platform robotycznych, a ktére jak za-
prezentowano w niniejszej pracy doktorskiej moga przynie$¢ korzysci w postaci redukcji masy robota,

zwiekszenie jego stabilnosci czy poprawa wtasnosci eksploatacyjnych.

Rys. 6.1: Ztozona platforma Phoenix 1l w trakcie testéw terenowych
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6.1. Whnioski i rezultaty

Celem niniejszej pracy doktorskiej byta optymalizacja cech konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych mo-
bilnej platformy eksploracyjnej Phoenix Il w celu zwiekszenia jej konkurencyjnosci w trakcie zawodéw

klasy Rover Challenge. W ramach przeprowadzonych badan udato sie osiaggna¢ nastepujace wyniki:

e redukcja masy mobilnej platformy o 28,50 kg (-61%) wzgledem pierwotnie opracowanego pro-
jektu;

e uzyskanie unikatowego, w opinii autora, designu, ktéry pozwoli na zwiekszenie rozpoznawalno-
ci;

e uzyskanie dodatkowych punktéw w ramach zawoddéw za uzyskanie masy platformy ponizej
50 kg;

e opracowanie zbioru technik optymalizacji znajdujacych zastosowanie w przypadku optymalizacji

mobilnej platformy eksploracyjnej;

e zmiane podejscia do projektowania zrobotyzowanych platform mobilnych, poprzez zastosowanie

odmiennej, nowoczesnej formy;

e zweryfikowanie mozliwosci zaadaptowania materiatdw kompozytowych oraz tworzyw sztucz-
nych w konstrukcji robota, przy jednoczesnym zachowaniu funkcjonalnosci na co najmniej

takim samym poziomie jak w przypadku elementéw metalowych;

e wykazanie mozliwosci stosowania nowoczesnych proceséw technologicznych takich jak wytwa-

rzanie addytywne czy laminowanie w wytwarzaniu elementéw platformy mobilnej.

6.2. Kierunki dalszych prac

W ramach zrealizowanych badan przedstawiono proces optymalizacji jedynie podzespotéw tworzacych
uktad jezdny platformy mobilnej, ktéry jest jednym z wielu uktadéw tworzacych tazika marsjanskiego.
W ramach dalszych badan nad rozwojem platformy mobilnej Phoenix Ill, konieczne bedzie przeprowa-
dzenie podobnych dziatan jak te opisane w niniejszej pracy doktorskiej dla modutu manipulacyjnego
oraz modutu stuzacego do pobierania prébek gleby.

Dzieki duzej redukcji masy uktadu jezdnego w przypadku projektowania pozostatych modutéw,
ograniczenia regulaminowe zwigzane z masa catkowitga platformy nie stanowia tak istotnego ogra-
niczenia jak w przypadku wielu innych zespotéw, dla ktérych kazdy dodatkowy kilogram musi by¢
starannie zaplanowany i przemyslany.

To co moze stanowi¢ wyzwanie w dalszych pracach nad platforma to przyjety design, ktéry powi-
nien by¢ konsekwentnie kontynuowany aby zachowad spdjna estetyke catosci. Jednoczesnie utrzyma-
nie przyjetej stylistyki, w opinii autora, powinno zapewni¢ koncowy rezultat, ktéry bedzie przyciggat
wzrok i bedzie stanowit ceche rozpoznawcza platformy wykonanej na Politechnice Slaskie;j.

Dodatkowo opracowany uktad jezdny wymaga dalszych i dtugotrwatych testéw terenowych w celu
zbadania zachowan platformy i okreslenia obszaréw, ktére moga wymagac dalszych usprawnien lub
modyfikacji. Docelowym sprawdzianem funkcjonowania platformy bedzie udziat w zawodach klasy
Rover Challenge. Udziat w zawodach pozwoli na bezposrednie poréwnanie Phoenix'a Ill z tazikami

opracowanymi przez inne zespoty w takich samych warunkach terenowych. Celem zespotu Silesian
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Phoenix na rok 2024 jest udziat w dwdch rundach zawoddéw co powinno pozwoli¢ zebra¢ wystarczajaco

duzo danych i informacji do prowadzenia dalszych prac badawczych.
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Streszczenie

W ramach pracy doktorskiej ,,Optymalizacja parametréw konstrukcyjno-funkcjonalnych mobilnej plat-
formy eksploracyjnej” zaprezentowano dokonania autora w zakresie realizacji procesu optymalizacji
uktadu jezdnego mobilnej platformy eksploracyjnej. W pracy autor zaprezentowat wyniki przeprowa-
dzonego przegladu literaturowego w zakresie metod optymalizacji konstrukcji oraz budowy mobilnej
platformy jezdnej dostosowanej do udziatu w zawodach klasy Rover Challenge.

Gtéwna cze$¢ pracy poswiecona zostata opisowi prac zwigzanych z optymalizacja poszczegdlnych
uktadéw mobilnej platformy Phoenix Ill. Zaprezentowane zostaty rézne metody optymalizacji i kon-
cypowania aby osiggnaé gtowny cel prowadzonej optymalizacji - redukcja masy i wzrost wtasnosci
uzytkowych. Dodatkowo autor postawit sobie za cel uzyskanie unikatowego designu dla tego typu
obiektu technicznego. Cele te zostaty ociggniete w gtdwnej mierze poprzez zastosowanie nowocze-
snych tworzyw takich jak kompozyt weglowo-epoksydowy czy polimery techniczne.

W pracy zaprezentowano poréwnanie oryginalnej konstrukcji platformy Phoenix Il z konstrukcja
uzyskana w ramach optymalizacji. Poréwnano wtasnosci fizyczne (masa, wymiary) jak réwniez wia-
snosci eksploatacyjne (stabilno$¢, poziom drgan). Z wszystkich przeprowadzonych poréwnan wynika,
ze nowa postac konstrukcyjna platformy Phoenix Il uzyskuje lepsze wyniki, co powinno sie przetozyé

na lepsze wyniki w trakcie zawodow.

Stowa kluczowe

Optymalizacja; Mobilna platforma eksploracyjna; Komputerowe Wspomaganie Projektowania CAD;
Materiaty kompozytowe; tazik marsjanski
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Abstract

The dissertation , " Optimization of the structural and functional parameters of the mobile exploration
platform” presents the author’'s achievements in the implementation of the optimization process of the
chassis system of the mobile exploration platform. In the paper, the author presented the results of
the conducted literature review in the field of methods of optimization of the design and construction
of a mobile driving platform adapted for participation in the Rover Challenge class competitions.

The main part of the work was devoted to the description of the work related to the optimization
of individual systems of the Phoenix Il mobile platform. Various optimization and conceptualization
methods were presented to achieve the main goal of the optimization carried out - weight reduction
and increase in performance properties. In addition, the author set himself the goal of achieving a
unique design for this type of technical object. These goals were achieved mainly through the use of
modern materials such as carbon-epoxy composite and technical polymers.

The paper presents a comparison of the original design of the Phoenix Il platform with the design
obtained through optimization. Physical properties (weight, dimensions) as well as operational pro-
perties (stability, vibration level) were compared. All comparisons show that the new structural form
of the Phoenix Ill platform achieves better results, which should translate into better performance

during competitions.

Key words

Optimisation; Mobile exploration platform; Computer Aided Design CAD; Composite materials; Mar-
tian Rover



Dodatek A

Analiza drgan fizycznej platformy
Phoenix 11|

Posiadajac fizyczng platforme Phoenix Il wytworzong na podstawie konstrukcji reprezentowanej w
postaci modelu wirtualnego platformy po optymalizacji, autor postanowit zweryfikowaé rzeczywisty
poziom drgan wystepujacych na platformie w trakcie jazdy. Ze wzgledu na brak fizycznego modelu
dla pierwotnej wersji platformy takie testy nie byty mozliwe do przeprowadzenia.

Wyniki przeprowadzonej analizy postanowiono zataczy¢ jako dodatek do pracy ze wzgledu na
fakt, ze uzyskane wyniki nie moga by¢ poréwnywane bezposrednio do tych uzyskiwanych w ramach
symulacji ze wzgledu na niemozliwos¢ uzyskania identycznych warunkéw przejazdu. Dotyczy sie to

gtéwnie brakiem mozliwoéci odwzorowania takiego samego profilu terenu.

A.1. Zastosowany uktad pomiarowy

W celu zebrania danych dotyczacych przyspieszen, autor opracowat uktad pomiarowy zgodny ze sche-
matem przedstawionym na rys. . W ramach uktadu zastosowano pie¢ czujnikéw typu IMU (ang.
Internel Measurement Unit), ktdre s3 w stanie realizowa¢ pomiar przy$pieszen w trzech podstawowych
osiach kartezjanskiego uktadu wspétrzednych, przemieszczen katowych wokét trzech osi oraz zmian
pola magnetycznego w trzech osiach. Sumarycznie daje to czujnik o 9 stopniach swobody. Potozenie
czujnikdw jest tozsame z zaprezentowanym na rys. Zastosowane czujniki bazuja na ukfadzie
MPU-9250. Jest to uktad o 9 stopniach swobody, wyposazony w ztacze typu Grove. Charakterystyka
zastosowanych czujnikéw dostepna jest w postaci karty katalogowej jako pozycja literaturowa [48].
Przyktad montazu pojedynczego czujnika zaprezentowano na rys.[A.2]

Jako jednostke odpowiedzialng za zebranie i wstepne przetworzenie wybrano uktad SBC (ang.
Single Board Computer) Rasppberry Pi 4 [75]. Uktad ten okazat sie wystarczajacy, aby umozliwié
pobieranie danych z czestotliwoscig 120 Hz.
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Rys. A.1: Schemat potaczeniowy opracowanego uktadu pomiarowego

Rys. A.2: Sposéb montazu czujnika centralnego na platformie
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A.2. Scenariusz realizowanego przejazdu

Aby zblizy¢ sie mozliwie jak najbardziej do scenariusza wykorzystanego w symulacji (patrz str. [107)),

autor przyjat nastepujace parametry przejazdu:

predkos¢ przejazdu platformy v =~ 1 m/s;

pokonywany dystans d = 10 m;

czestotliwos¢ prébkowania f = 120 Hz;
e roztozenie czujnikéw identyczne jak zaprezentowano na rys. 5.5

Jako miejsce realizacji przejazdu wybrano pas zieleni znajdujacy sie pomiedzy parkingami przy
budynku Centrum Nowych Technologii Politechniki Slaskiej, a Drogowa Trasa Srednicowa. Na rys.

zaprezentowano fotografie tazika Phoenix Il w trakcie jednego z przejazdéw.

Rys. A.3: Platforma Phoenix Il w trakcie przejazdu
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A.3. Uzyskane wyniki

W ramach przeprowadzonych przejazdéw uzyskano wykresy przebiegu sygnatu przyspieszen w czasie.

Na rys. [A4) oraz przedstawiono uzyskane wyniki.
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Rys. A.4: Wykresy uzyskanych przys$pieszen dla czujnikéw znajdujacych sie z przodu platformy Phoenix Ill
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Rys. A.5: Wykresy uzyskanych przyspieszen dla czujnikéw znajdujacych sie z tytu platformy Phoenix IlI
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Rys. A.6: Wykresy uzyskanych przyspieszen dla czujnika S5 na platformie Phoenix Il

Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych wykresach, uzyskane przebiegi sygnatu przyspieszen sa
zblizone do uzyskiwanych w ramach realizowanych symulacji. Autor pragnie réwniez zwréci¢ uwage
na znikome wartosci przysSpieszen uzyskiwane w centralnej, najbardziej newralgicznej, czesci plat-
formy. Przyczyny takiego stanu rzeczy autor doszukuje sie w réznicach wynikajacych z profilu terenu,
na ktérym dokonywano rzeczywistych pomiaréw jak réwniez same cechy materiatowe uzyskane w
procesie wytwarzania elementéw kompozytowych moga sie nieznacznie rézni¢ z deklarowanymi przez
producenta.

Aby doktadniej zweryfikowaé czy wyniki symulacji maja przetozenie na faktyczne zachowanie
sie platformy przeprowadzono analize Fouriera dla uzyskanych sygnatéw. Pozwoli to okresli¢ czy

dla rzeczywistej platformy uzyskano podobne czestotliwosci charakterystyczne jak te uzyskane w
symulacji. Wyniki przeprowadzonej analizy zaprezentowano na rys. [A.7] oraz[A.9
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Rys. A.7: Wykresy widmowe w osi Z przednich czujnikéw platformy Phoenix Il
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Rys. A.8: Wykresy widmowe w osi Z tylnych czujnikéw platformy Phoenix Il
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Rys. A.9: Wykresy widmowe w osi Z dla czujnika S5 na platformie Phoenix I

Analizujac uzyskane wykresy widmowe, autor dostrzega podobienstwo do tych uzyskanych w sy-
mulacji. Tak jak w symulacji, rébwniez na rzeczywistej platformie uzyskano gtéwna sktadowa cze-
stotliwo$ciowa na poziomie okoto 4 Hz. Moze to sugerowadl, ze jest to gtdwna czestotliwo$¢ drgan
platformy wzbudzana w trakcie jazdy. Ponadto tak jak w przypadku symulacji mozna zaobserwo-
wad wyzsze wartosci amplitudy drgan dla czujnikéw znajdujacych sie na tylnych kotach. Taka sama
sytuacja byta obserwowana réwniez w wynikach symulacji.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w trakcie testéw oraz wynikdéw uzyskanych w $rodowisku sy-
mulacyjnym, mozna zauwazy¢ podobienstwo pomiedzy uzyskanymi przebiegami sygnatéw oraz widm
czestotliwosciowych, aby okresli¢ poziom tego podobienstwa, autor postanowit wyznaczyé korela-
cje krzyzowa pomiedzy uzyskanymi sygnatami przysSpieszen w osi Z dla czujnika centralnego, ktéry
z punktu widzenia eksploatacji platformy jest najistotniejszy. W wyniku przeprowadzonej analizy

uzyskano $rednig warto$¢ korelacji na poziomie 0,488, co wskazuje na istnienie dodatniej korelacji
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pomiedzy analizowanymi sygnatami. Szczegbtowe wyniki zaprezentowano w tab.

Tab. A.1: Zestawienie wynikdéw korelacji krzyzowej

Parametr Wartosé
Wartos¢ srednia 0,4877
Odchylenie standardowe | 0,2816
Wartos$¢ min 0,0003
Wartos¢ max 0,9752

Nalezy tutaj jednak nadmienié, ze poréwnywane sygnaty zostaty uzyskane dla dwéch jednak
réznigcych sie terenéw. Mimo braku mozliwosci przeprowadzenia poréwnania dla dwéch identycznych

scenariuszy, autor postanowit przedstawi¢ uzyskane wyniki jako dodatek do pracy, a nie jako odrebny

rozdziat.
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