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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA MES KONSTRUKCJI
HYBRYDOWEGO ROBOTA MOBILNEGO

W pracy przedstawiono metodologie analizy MES konstrukcji hybrydowego
robota mobilnego, ktora ulegta uszkodzeniu podczas testow poligonowych.
Przedstawiono i opisano wyniki symulacji komputerowych majgcych na celu
identyfikacje newralgicznych miejsc konstrukcji oraz wyznaczenia przyczyn
uszkodzenia robota. Opisano wnioski jakie wyciggnieto w wyniku
przeprowadzonych analiz oraz przedstawiono perspektywy dalszych prac nad
konstrukcja.

FEM STRENGHT ANALYSIS OF THE HYBRID MOBILE’S ROBOT

The aim of this paper is present the methodology of FEM strength analysis of
hybrid mobile’s robot that has been damaged during the experiments. In this
paper describe the results of FEM analysis, which pointed the sensitive area of
robot’s construction. It helps also to identify the reason of robot’s destruction.
Describes findings that were base on FEM analysis and future, planned works
related to the hybrid mobile robot’s construction.

1. WPROWADZENIE

Podczas pierwszych testéw prototypu hybrydowego robota mobilnego jego konstrukcja
robota ulegta szeregowi uszkodzen, ktore byly spowodowane przez nadgzenie
wprowadzane zmiany w konstrukcji podczas testéw. Wielokrotnie nastepowato zerwanie
tancucha napedzajgcego obrét kadtuba [2],[5]. Dodatkowo okazato sie, Ze silnik
oryginalnie zamontowany osiowo ulegt przemieszczeniu. To w konsekwencji doprowadzito
do kolejnego uszkodzenia, tj. skrecenia uchwytu watu silnika napedzajgcego obrot
wspornika, a w konsekwencji wykrzywienia gtéwnej ramy nosnej robota.

W zwigzku 2z ww. okolicznosciami nalezalo wykona¢ szczegdtowg analize
wytrzymatosciowg MES, ktéra bedzie stanowita baze do modyfikacji konstrukcji robota.
Istotne byto z jednej strony uwzglednienie nanoszonych w trakcie eksperymentéw
poprawek do konstrukcji a z drugiej strony taka modyfikacja konstrukcji robota, ktéra
zapewni jego bezawaryjng prace.
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2. MOBILNY ROBOT HYBRYDOWY

Analizowany robot mobilny to obiekt o niewielkich wymiarach (szerokos¢: 325mm; diugosé
w pozycji ztozonej: 360mm; dtugo$¢ w pozycji roztozonej: 900mm; wysokosS¢ w pozycji
ztozonej: 110mm) ktérego catkowita masa to prawie 6,5kg. Robot ma zastosowane w
inspekcji pomieszczen, budynkéw, moze dokonywaé réwniez inspekcji przestrzeni pod
zaparkowanymi samochodami, itp. Jest to konstrukcja hybrydowa, gdyz oprdcz tradycyjnej
metody przemieszczania sie (na kotach) moze bez problemu pokonywac¢ schody,
krawezniki, stopnie, wysokie progi, itp. Stanowi ona rozwinigecie koncepcji prezentowanej
w [2]. Szczegdétowy opis ruchu robota wraz z wynikami symulacji ruchu wykonanej w
programie MD ADAMS znajduje sie w [1], zas jego animacja jest dostepna w [5].
Charakterystyczne elementy platformy mobilnej robota to: podwozie (0) z czterema
niezaleznie napedzanymi kotami (LP, PP, LT, PT), wspornik (1) i korpus (2).
Charakterystyczne dla konstrukcji robota jest to ze wspornik (1) moze w nieograniczony
sposob obracaé sie wzgledem podwozia (0), a korpus (2) wzgledem wspornika 1.

Rys.1. Model robota z oznaczeniem jego cztonéw (a), aktualna konstrukcja robota po
uwzglednieniu poprawek, ktére wyniknety z testow (b).

3. ANALIZA MES

Etap przygotowan do analizy MES rozpoczeto od wyznaczenia maksymalnej sity
dziatajgcej na tancuch napedowy. Do tego celu zatozono najbardziej niebezpieczny
scenariusz, tzn. wstepnie nienapiety tancuch zostaje jeszcze dodatkowo nagle napiety
przez obracajgcg sie zebatke. Zebatka napedzana jest maksymalnym momentem
obrotowym jaki jest w stanie wygenerowac silnik czyli 6,996Nm, zatem sita dziatajgca na
tancuch wynosi:

M — momentobrotowy[Nm]
r — Srednicazebatki[m]

F — sita[N]
M=r-F
F=2

r
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6,996

0,008955
4,161

0,008955

(a)F =
(b)F =

= 781,239[N]

= 464,657|[N]

Wynik (a) okresla site dla pracy silnika z petng mocg. Wynik (b) okre$la site dla pracy
silnika, ktora wynika z analizy dynamicznej wykonanej w programie ADAMS i opisanej w
[1]. Przedstawione obliczenia oznaczajg ze nominalnie tancuch powinien, z zatozonym
zapasem, wytrzymac site 464,657N, jednak z racji zastosowania silnika 0 maksymalnej
mocy 6,99Nm w rzeczywistosci farncuch powinien wytrzymywac site co najmniej 781,239N.

Rys.2. Elementy robota uwzglednione w szczegotowej analizie MES.

Analiza MES zostata wykonana w oparciu o oryginalne pliki CAD robota dostarczone w
postaci plikow parasolid pochodzgcych z programu ProEngineer. W pierwszej kolejnosci
dokonano szeregu uproszczen konstrukcji robota. Uproszczenie modelu do analizy MES
polegato na wykonaniu szeregu zabiegdéw, ktére mialy na celu usuniecie zbednych
otworow, fazowania, zaokraglenia oraz zastgpienie skomplikowanych modeli
uproszczonymi geometriami. Uproszczenia dokonano po wykonaniu wstepnych analiz
zgrubnych, ktore wykazaty ze wytypowane do usuniecia/uproszczenia elementy nie
wnoszg istotnych zmian do wynikow przeprowadzanej analizy, zas powodujg niepozgdang
deformacje siatki. Oryginalny zesp6t przeznaczony do analizy MES zawierat definicje 48
modeli, na ktore sktadaty sie 1233 Sciany, 2744 krawedzie i 1651 wierzchotki, uproszczony
model z kolei posiadat odpowiednio: 30 modeli, 426 $ciany, 948 krawedzie i 628
wierzchotki. Nastgpita zatem znaczna redukcja ztozonosci konstrukcji, co w efekcie
przetozyto sie na nastepujgcg statystyke modelu do analizy MES: 15088 elementéw i
32283 weztdw. Siatka zostata przygotowana w taki sposdb aby obszary analizowanego
modelu, ktore w trakcie analiz wstepnych nie wptywaty w sposéb istotny na wyniki
symulacji byty pokryte rzadszg siatkg, zas miejsca wytypowane jako miejsca newralgiczne
pokryto siatkg znacznie bardziej zageszczong. Do wyznaczenia miejsc newralgicznych
zastosowano zasade okreslang mianem submodeling [3], ktéra zaktada, ze wychodzgc od
duzego modelu i zgrubnych analiz MES zostajg zidentyfikowane miejsca newralgiczne lub
wymagajgce szczegotowych analiz i to na nich wiadnie bedzie skupiata sie analiza
ostateczna (rys.3).
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Rys.3. Submodeling; zageszczenie siatki w newralgicznym miejscu konstrukcji.

Dodatkowo w trakcie submodelingu analizowano zmiany bfedu strukturalnego (ang.
structural error), czyli réznicy miedzy wartosciami usrednionymi i nieusrednionymi
znajdujgcymi sie na poziomie jednego elementu [4]. Tam gdzie bigd strukturalny miat duzg
warto$¢ byto to sygnatem do poprawy siatki. Wstepne analizy wykazaty, ze najwigksze
wartosci btedu strukturalnego wystepowaty w okolicach watu oraz na tozysku. Siatka
zostata zatem znacznie zageszczona w tych miejscach. W ten sposéb doprowadzono
siatke modelu do ostatecznej wersji prezentowanej na rysunku 4.

Rys.4. Elementy robota poddane szczegétowej analizie MES z przygotowang siatka.

W kolejnym etapie przygotowan zdefiniowano typy kontaktow pomiedzy poszczegdlnymi
elementami analizowanej konstrukcji. Jako odpowiednich kandydatéw wytypowano
dostepne i okreslone w ANSYS mianem bonded i joints typy. Kontakty typu bonded to
niejako ,sklejenie ze sobg” dwoch czesci w taki sposob, ze nie mogg sie wzgledem siebie
przemieszczac¢ ani obraca¢. Kontakty typu joints to relacje miedzy czesciami, ktére mogg
poruszac sie wzgledem siebie [4], dla przypadku analizowanej konstrukcji bedzie to relacja
(para kinematyczna) pomiedzy tozyskiem i watem silnika.

Ostatnim krokiem przed przystgpieniem do analizy byto zdefiniowanie odpowiednich
warunkéw brzegowych. | tak: kadtub zostat utwierdzony w otworach tgczgcych go ze
wspornikiem, zas na gornej czesci zebatki znajdujgcej sie na osi silnika zostata przytozona
w pierwszym przypadku sita o warto$ci rownej 464,657N (wynik symulacji w programie
ADAMS), zas w drugim przypadku zostata zwiekszona do wartosci réwnej 781,239N
(wartos¢ pochodzgca z maksymalnej mocy silnika).
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Pierwsza analiza tj. dla mniejszego obcigzenia wykazata, ze fragment silnika najbardzie]
oddalony od miejsca tozyskowania przemiescit sie o 0,646 mm. Po zwiekszeniu
obcigzenia do maksymalnego (druga analiza), ktore jest w stanie wygenerowac silnik,
uzyskano jego przemieszczenie maksymalne réwne 1,09 mm. Maksymalne naprezenie
wyniosto odpowiednio woéwczas odpowiednio 350 i 589 MPa, jednak naprezenia te
pojawity w potgczeniu srubowym jarzma silnika z ramg kadtuba. Poniewaz sity dziatajgce
na sruby znajdujg sie w ich osiach, to naprezenia w tym przypadku mieszczg sie w
bezpiecznym przedziale i nie ma zagrozenia zerwania potgczenia Srubowego a wiec w
dalszej analizie pominieto ten element. Kolejne co do wartosci naprezenie pojawiato sie na
wale silnika — jednak ten zgodnie z wartosciami katalogowymi powinien wytrzymac nawet
znacznie wieksze obcigzenia. Naprezenia rowne odpowiednio 165 MPa i 278 MPa
pojawity sie na wale zespotu napedowego w miejscu tozyskowania (rys. 5).
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Rys.5. Naprezenia wystepujgce na wale silnika.

Kolejng czescig konstrukcji, ktérej analize wytrzymatosciowg przeprowadzono byt
wspornik. Powtdérzono wszystkie kroki analogicznie jak przy analizie kadtuba:
uproszczenie modelu, zdefiniowanie kontaktow, zadanie warunkéw brzegowych, podziat
na elementy brzegowe, wstepne analizy, zageszczenie siatki w miejscach wystepowania
najwiekszych btedow strukturalnych i wykonano analize wiasciwg. Wspornik zamocowano
w miejscach, w ktorych tgczy sie z podwoziem oraz z kadiubem. Zadano obcigzenie w
postaci momentu obrotowego o wartoéci 8,3Nm uzyskanym z symulacji przeprowadzonej
w pakiecie ADAMS [1]. Moment obrotowy zostat przytozony na przegub, ktory tworzy
obudowa silnika wraz z watem silnika. Wynik jaki uzyskano potwierdzit, ze konstrukcja nie
miata prawa wytrzymac¢ tak duzych naprezen. Otéz najwieksze naprezenia pojawity sie w
miejscu potgczenia watu silnika z uchwytem przekazujgcym dalej moment obrotowy.
Naprezenia w miejscu najbardziej obcigzonym wyniosty az 3191MPa, co w konsekwencji
przyczynito sie do uszkodzen konstrukcji podczas testow. Dodatkowo ANSYS wskazat
miejsce uszkodzenia, ktore potwierdzito sie z rzeczywistym.
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Rys.6. Wyznaczanie maksymalnych naprezen niszczacych, ktére spowodowaty uszkodzenie
konstrukcji podczas testéw.

4. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Wykonana analiza MES byta niezbedna do identyfikacji miejsca maksymalnego
naprezenia niszczgcego, identyfikacji przyczyn zrywania tancucha podczas testéw robota,
a tym samym szczegdtowej analizy przyczyn uszkodzenia jego konstrukcji. Analiza MES
pozwolita na wyeliminowanie btedéw konstrukcyjnych wynikajgcych z nanoszenia
nadaznie poprawek podczas testow laboratoryjnych konstrukcji robota przy zatozeniu nie
zmiennosci jego kinematyki. Obecnie poprawiono juz konstrukcje znacznie redukujgc
naprezenia wystepujgce na wale wynikajgce z przytozenia dodatkowego momentu od
wspornika (do wartosci dopuszczalnej) oraz w znaczgcy sposOb zmniejszajgc
maksymalne przemieszczenia konstrukcji do wartosci 0,15 i 0,5 mm (rys. 7) przy
maksymalnym obcigzeniu.
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Rys.7. Wynik wstepnej analizy przemieszczenia konstrukcji, przeprowadzony po naniesionych
poprawkach.

Dalsze kierunki badan konstrukcji, to oprécz udoskonalania kinematyki robota takze
przede wszystkim redukcja jego masy przy zachowaniu dotychczasowych parametrow
wytrzymatosciowych w celu zmniejszenia momentéw pochodzgcych z ruchu tejze masy.
Do tego celu zostanie uzyty modut DesignXplorer dostepny w oprogramowaniu ANSYS.
Kolejnym etapem badan po wykonaniu optymalizacji bedzie wykonanie analiz CFD (analiz
przeptywdw) w celu okreslenie miejsc w konstrukcji robota, ktére mogg by¢ narazone na
zanieczyszczenia w postaci unoszgcego sie pytu, piasku. Prezentowany robot jest
konstrukcjg stosunkowo niskg, a ze wzgledu na typ pracy i srodowisko w jakim robota
bedzie pracowat oraz biorgc pod uwage wnioski z testow poligonowych okazuje sie ze
problem zapylenia robota nie powinien zostac zlekcewazony.
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