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Zintegrowane stanowisko do testow srodowiskowych
interfejsow do chwytania oraz dokowania,
stosowanych w robotyce kosmicznej - TesVAC MGSE

Integrated stand for environmental testing of interfaces
for gripping and docking used in space robotics - TesVAC MGSE
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Opisano koncepcje oraz projekt mechaniczny aplikacji do te-
stow Srodowiskowych interfejsow stosowanych w robotyce
kosmicznej. Przedstawiono stan techniki, opis mechaniczny
i funkcjonalny proponowanego rozwigzania, metodyke pro-
jektowania oraz napotkane problemy trybologiczne. Na korcu
dokonano podsumowania oraz przedstawiono zakres dal-
szych prac.

SLOWA KLUCZOWE: ASSIST, chwytak LAR, testy Srodowi-
skowe, interfejsy chwytania, interfejsy dokowania

The paper describes the concept and mechanical design of
applications for environmental testing of interfaces used in
space robotics. The state of the art, mechanical description of
the proposed solution, functional description, design method-
ology and tribological problems encountered are discussed.
At the end, a summary and scope of further work is presented.
KEYWORDS: ASSIST, LAR gripper, environmental testing,
gripping interfaces, docking interfaces

Na potrzeby badan kosmicznych mechanizmoéw do
chwytania oraz dokowania docelowe Srodowisko pracy
moze by¢ symulowane w laboratoriach na Ziemi.

Jest wiele rodzajow symulatoréw, wykorzystujgcych
modele komputerowe oraz fizyczne. Wsrod symulatorow
uzywajgcych modeli fizycznych mozna wymieni¢ zroboty-
zowane stanowiska do badan dynamicznych i termiczno-
-prozniowych.

Roboty mobilne stosuje sie najczesciej w badaniach
dynamicznych w jednej ptaszczyznie. Przyktadem takie-
go systemu jest symulator robota kosmicznego w NTUA
Control Systems Laboratory (rys. 1) [1, 2].

Sktada sie on z aktywnych oraz pasywnych platform.
Platformy poruszajg sie po granitowym stole zapewniajg-
cym ptasko$¢ na poziomie 5 um oraz niskg chropowatos¢
powierzchni. Roboty przemieszczajg sie na poduszkach
powietrznych, co pozwala na symulacje zjawiska natural-
nej ptywalnosci wystepujgcego na orbicie. Ograniczeniem
tego stanowiska testowego jest mozliwos¢ ruchu tylko
w jednej ptaszczyznie.

Roboty przemystowe pozwalajg na przeprowadzanie
testow w przestrzeni 3D. Jako przykiady takich aplika-
cji mozna wymieni¢ platform-art® rozwijang przez GMV
(rys. 2) [3]. Sktada sie ona z dwdch robotéw przemysto-
wych. Jeden jest zamocowany nieruchomo, a drugi — na
prowadnicy.

Przyktadem aplikacji do testow uwzgledniajgcych tem-
perature i ci$nienie moze by¢ Linear Slide Assembly.
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Rys. 3. Aplikacja do przeprowadzania testow srodowiskowych (fot. Moog
Space & Defense Group) [2]

Podczas badan urzadzenie jest umieszczane w komorze
termiczno-prozniowej (rys. 3) [2]. Mozliwe jest zadanie od-
chyiki katowej (0$ Z) oraz liniowej (08 Y), a nastgpnie za-
symulowanie zblizenia dwoch czesci badanego interfejsu.
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Wyréznia sie interfejsy mechaniczne, elektryczne
i hydrauliczne. Wymienione aplikacje nie pozwalajg na
przeprowadzanie testow dynamicznych z odchyleniem
katowym w trzech osiach w danych warunkach termiczno-
-prézniowych.

Obiekt badan

= Wymagania systemowe. Celem badan jest opraco-
wanie zintegrowanego stanowiska umozliwiajgcego prze-
prowadzanie testéw termiczno-prézniowych interfejséw do
chwytania oraz dokowania wykorzystywanych w robotyce
kosmicznej. Podczas tgczenia dwdch czesci badanego in-
terfejsu bedzie przeprowadzany aktywny pomiar sit oraz
momentow we wszystkich osiach.

System ten znajdzie zastosowanie w testach interfej-
séw rozwijanych przez European Space Agency (ESA),
przeznaczonych np. do przechwytywania satelitow (misja
e.Deorbit) lub do serwisowania satelitdbw na orbicie (pro-
jekt ASSIST).

Gtéwne wymagania, jakie powinno spetnia¢ urzgdzenie:
e zakres temperaturowy pracy: od -40 do +80°C,

e automatyczna praca (min. 8 h) w prézni, do 107® mbar,
o mozliwos$c rejestrowania wynikéw testow,

e mozliwosc¢ zadania odchytki czesci B badanego interfej-
su, montowanej na gimbalu: kgtowej +15° w trzech osiach
oraz liniowej #24 mm w osi Y,

e mozliwos¢ wytworzenia sity do 80 N oraz momentu do
20 Nm podczas potgczenia interfejsow,

e aktywny pomiar wytwarzanych sit w dwoch zakresach:
0+200N i 0+25N, w trzech osiach oraz doktadnos¢
pomiaru 10%,

e kompatybilno$¢ z dostepng infrastrukturg testowa,

e modutowa budowa pozwalajgca na testowanie wielu
rodzajow interfejsoéw,

e masa poszczegolnych modutéw pozwalajgca na prze-
noszenie ich przez jednego cztowieka.

m Definicje. Dla uproszczenia badane interfejsy po-
dzielono na czes¢ A oraz czes¢ B. Mogg one by¢ statycz-
ne lub zmotoryzowane. Czes$¢ A jest montowana na nie-
ruchomym module stojaka. Czes¢ B jest montowana na
zmotoryzowanym module gimbala.
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Rys. 4. Interfejs montazowy przegubu dla czgséci B z naniesionym ukita-
dem odniesienia (fot. PIAP Space)

Przyjeto nastepujgcy uktad odniesienia (rys. 4):
e plaszczyzna XZ jest prostopadta do stotu testowego,
e ptaszczyzna XZ zawiera 0o$ X sruby napedowej w stole
liniowym X,
e ptaszczyzna XY jest rownolegta do powierzchni stotu
badawczego,
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e punkt mocowania znajduje sie w $rodku czujnika sity
i momentu obrotowego.

m Konstrukcja mechaniczna urzadzenia. Urzgdzenie
podzielono na (rys. 5):
e modut stojaka (A) zaprojektowany do przechowywania
czesci A (D) testowanego interfejsu,
e modut gimbala (B) zaprojektowany do manipulowania
czescig B (E) badanego interfejsu,
e interfejs mechaniczny wzglednego pozycjonowania (C),
e jednostke sterujgcy i wigzke przewodow (nie pokazano).
Modut stojaka sktada sie z:
e ramy z interfejsami do mocowania do stotu komory
prézniowej, pozycjonowania modutu gimbala oraz punk-
tami uziemiajacymi,
e wymiennej ptyty montazowej z interfejsem montazo-
wym dla czesci A.
Mozna do niego zamocowaé¢ dodatkowe ptyty rozsze-
rzajgce jego funkcjonalnosc¢.

Rys. 6. Modut gimbala (fot. PIAP Space)

Modut gimbala sktada sie (rys. 6):
e ze stolika XY, odpowiadajgcego za niewspotosiowose
liniowg czesci B (0$ Y); umozliwia on ruch liniowy czesci B
w osi X (skok 200 mm + dodatkowe 10 mm) i w osi Y
(skok 48 mm + dodatkowe 10 mm) oraz ma interfejs do
mocowania do stotu komory termiczno-prézniowe;j,
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e z tréjosiowego gimbala, ktéry odpowiada za manipu-
lowanie i ustawienie poczgtkowej niewspotosiowosci kg-
towej czesci B we wszystkich kontrolowanych osiach do
+15°, ma interfejs do mocowania do wczesniej wymienio-
nego stolika XY.

Metodyka projektowania i zakres badan

m Metodyka projektowania. Specyfikacja urzgdzenia
zostata okreslona na podstawie opiséw rozwijanych przez
ESA interfejséw. Dokonano przeglgdu infrastruktury ba-
dawczej. Przedstawiono projekt mechaniczny obejmujg-
cy model 3D CAD proponowanego stanowiska. Na jego
podstawie opracowano wstepny projekt mechaniczny
urzgdzenia.

Na tym etapie kilka zaproponowanych rozwigzan nie
zostato uszczegoétowionych. Zgodnos¢ ze specyfikacjg
zostata potwierdzona na przeglgdzie wstepnym projektu
(PDR). Przystgpiono do uszczegoétowienia modelu wstep-
nego. Powstat korncowy projekt mechaniczny. Po zatwier-
dzeniu jego zgodnos$ci ze specyfikacjg na krytycznym
przegladzie projektu (CDR) przygotowano dokumentacje
wykonawczg. Jej zgodnos¢ zostata potwierdzona na prze-
gladzie gotowosci produkcyjnej (MRR).

Zlecono produkcje czesci oraz zakup komponentow
handlowych. Po zebraniu wszystkich elementow zostanie
przeprowadzony montaz stanowiska. Prototyp zostanie
poddany przegladowi gotowosci do testéw (TRR). Wyniki
testow zostang zaakceptowane na przegladzie przed ko-
legium (TRB). Urzgdzenie zostanie ostatecznie odebrane
na przegladzie potwierdzajgcym gotowos¢ do przekaza-
nia do klienta (DRB).

= Problemy trybologiczne. Wyzwaniem byt dobdér ma-
teriatow i powtok detali normalnych, komponentéw handlo-
wych, smaréw, klejow, izolacji oraz lutowia do uzycia we
wczesniej zdefiniowanych warunkach. Gtéwnym parame-
trem doboru byta jak najnizsza warto$¢ wspoétczynnika od-
gazowania wykorzystanych materiatow. Przy doborze po-
wiok starano sie unikng¢ zacierania sie adhezyjnego oraz
spajania na zimno miedzy wspotpracujgcymi elementami.

Aby obnizy¢é koszty wytworzenia urzgdzenia, uzyto
przemystowych silnikéw BLDC, poddanych pewnym mo-
dyfikacjom. Polegaty one na:

e wymianie przewodow elektrycznych,
e wymianie smaru w tozyskach silnika oraz dotgczonej do
niego przektadni planetarnej.

Ciekawym komponentem jest sworzen elastyczny (fle-
xure pivot) (rys. 7). Moze on zastgpi¢ konwencjonalne to-
zyska w przegubach obrotowych o ograniczonym zakre-
sie ruchu. Beztarciowe dziatanie jest ogromna zaletg przy
braku powietrza podczas testow.

Rys. 7. Sworzen elastyczny; po lewej — caty, po prawej — przeciety
(fot. NASA)
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Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Urzgdzenie bedzie mogto zosta¢ uzyte do przeprowa-
dzenia testow interfejsow:
e LAR (Launch Adapter Ring) i chwytaka dla LAR lub po-
dobnego interfejsu (rys. 8),
e sondy dokujgce;j i jej gniazda (ASSIST),
e androgynicznych interfejsow do modutowej konstrukcji
statku kosmicznego (SIROM).

Dalsze prace beda obejmowaty:
e wykonanie prototypu, weryfikacje dziatania mechani-
zmow,
o testy wewnetrzne w atmosferze, a nastepnie w komo-
rze termiczno-prozniowej,
e testy roznych interfejsow w ich docelowym srodowisku
pracy.

Rys. 8. Chwytak LAR (fot. PIAP)

Podziekowania

Urzadzenie zostato zaprojektowane w ramach projek-
tu TesVAC, ktory jest realizowany w ramach progra-
mu Polish Industry Incentive Scheme.
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