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1 Przygotowania

W trakcie warsztatow bedziemy potrzebowali programu do modelowania 3D, ktéry pozwala na eks-
portowanie rysunku badz modelu do formatéw .stl w przypadku druku 3D oraz .dxf w przypadku
wycinania laserem. Planuje prowadzi¢ warsztaty korzystajac z Fusion360 i z nim jestem w stanie wam
pomoc, ale jesli czujesz sie komfortowo w innym programie, to réwniez jest w porzadku.

1. W ramach przygotowania do tego zainstaluj i oswoj sie z Fusion360. W tym celu potrzebu-
jesz zaaplikowaé o licencje edukacyjna na stronie producenta: https://www.autodesk.com/
education/edu-software/fusion. Moze to zaja¢ pare dni, wiec nie odkladaj tego na ostat-
nia chwile!

2. Czedcia zadania ponizej jest przygotowanie rysunku technicznego lub modelu 3D. Zachecam do
zrobienia tego bezposrednio w Fusion. Rysunek techniczny zazwyczaj generowany jest bezpo-
$rednio z modelu 3D. Model 3D zazwycza]j projektowany jest przez tworzenie rysunkow (Sketch
w Fusion), a nastepnie ekstrudowanie ich do trzeciego wymiaru. Jest wiele tutoriali na ten temat
w Fusion i jest to dobry punkt wyjscia. Jesli jednak jest to dla Ciebie co$§ nowego i nie masz czasu
uczy¢ sie programu zanim w ogole zaczniesz rozwiazywaé zadanie, rysunek techniczny na kartce
jest jak najbardziej w porzadku. Pamietaj o wybraniu rozsadnej skali rysunku, poniewaz zbyt
maly rysunek nie bedzie czytelny. Utrzymywanie odpowiedniej skali réwniez pozwala ominaé
niektére wymiary, poniewaz powinno by¢ mozliwe zmierzenie odleglosci na rysunku, podzielenie
przez skale i otrzymanie docelowego wymiaru. Nie jest to jednak substytutem odpowiedniego
opisu wymiarow. Po wskazowki na temat przygotowywania rysunkéw odsytam do jednej z moich
ulubionych ksiazek, ktorej krotki fragment na ten temat rowniez zalaczam w linku [1].

Finalnie, jesli nie mozecie si¢ doczekaé, by dowiedzieé sie wiecej, lub z jakiegokolwiek innego powodu
macie ochote zajrze¢ do podrecznika, wiekszos¢ warsztatow bazuje na [2].

2 Pseudo-Rigid-Body models

Jednym z najprostszych modeli mechanizmow odksztalcalnych (compliant mechanisms) jest zignoro-
wanie problemu i zalozenie, ze docelowy mechanizm mozemy reprezentowaé przez zlozenie sztywnych
segmentOw oraz prostszych do modelowania polaczen. Na przyktad odksztalcona belke z rys. la mo-
zemy przyblizy¢ przez sztywny segment oraz zawias, jak pokazuje rys. 1b. Takim zawiasem moze by¢
na przykltad intencjonalnie zwezony fragment belki, jak na rys. lc. W ten sposéb mozemy mozemy
korzystaé ze standardowych intuicji i narzedzia przy projektowaniu i analizie mechanizméw odksztal-
calnych. Zwezony fragment jest najprostszym, lecz nie jedynym sposobem na otrzymanie docelowego
ruchu.
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Rysunek 1: a) Odksztalcona belka b) Model belki ztozony z dwoch sztywnych segmentow oraz zawiasu.

Korzystajac z tego modelu (o ile adekwatne), przygotuj rysunek techniczny lub model 3D oraz dys-
kusje modelu ramienia robotycznego zdolnego do poruszania si¢ w plaszczyznie xy i (bonus) z - zobacz
rys. 2, zbudowanego z drewna, np. patyczkéow do lodéw, mieszadel do kawy itp. Wykorzystaj przynaj-
mniej jeden segment bazujacy na elementach odksztatcalnych. Przyjmij jako cel zakres ruchu okoto 30
mm w kazdej osi. Pamietaj o podaniu kluczowych wymiaréw (np. grubos$é segmentow odksztatcalnych
oraz sztywnych). W twoim modelu postaraj sie zaadresowaé kwestie:

1. Rozsadna grubosé¢ segmentéw sztywnych i odksztatcalnych. W ramach dyskusji uzasadnij swoj
wybor. W razie watpliwosci wykonaj eksperyment!

2. Kontrole kazdej z osi, czyli w jaki sposéb proponujesz porusza¢ ramieniem. Jesli poprzez $rube,
pamietaj, by umiescié jej lokalizacje na rysunku. Jesli poprzez linki, postaraj sie je umiescic.

3. Jak ciezkie tadunki twdj model mogtby przenosié¢? Oczywiscie przewidzenie konkretnej wartosci
jest daleko poza zakresem ¢éwiczenia, ale chcialbym zwrocié wasza uwage na korespondencje
pomiedzy wymiarami sztywnych i odksztalcalnych tacznikéw, a koicowym zachowaniem modelu.

Twoj rysunek oraz opis powinien byé¢ wystarczajacy, by ktog, kto nie zastanawial sie nad tym projektem,
byt w stanie go zbudowagé.

Na koniec, jesli jestes w stanie, zbuduj swéj model. Bedziesz do tego potrzebowaé patyczkow, ktore
mozna dosta¢ w sklepach typu Empik/Tiger pod hastem patyczki kreatywne/modelarskie, albo prze-
konaé¢ lokalng lodziarnie do odstapienia paru. Do wycinania ksztaltéw polecam noéz tapicerski albo
preferowalnie skalpel (rowniez Empik, albo sklep z zaopatrzeniem medycznym). Do zlozenia wszyst-
kiego klej typu super glue/kropelka bedzie dobrym rozwigzaniem. Do pomiaréw przydatna bedzie
dobra linijka (najlepiej stalowa z podziatka 0.5 mm) lub suwmiarka. Oba przyrzady dostaniecie w
sklepach budowlanych badz modelarskich i potrafia by¢ zaskakujaco przydatne w zyciu codziennym.
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Rysunek 2: Schematyczna ilustracja ramienia robotycznego. To nie jest rysunek techniczny! Zawiasy
sg oznaczone okregami.
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