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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy (wykonanej w procesie projektowo-konstrukcyjnym)analizy wytrzymalosciowej konstruk-
¢ji mechanicznej tréjkolowego robota mobilnego do celéw eksploracyjnych. Robot ten ma za zadanie sprawdzaé
warunki otoczenia w miejscach niedostepnych badZz potencjalnie niebezpiecznych, przesylajac bezprzewodowo ob-
raz z kamery. W celu opracowania konstrukcji mechanicznej wykonano statyczne i dynamiczne analizy wytrzyma-
toSciowe metoda elementéw skonczonych.

Stowa kluczowe: robotyka, mobilny robot kotowy, eksploracja, analiza wytrzymalo$ciowa, metoda elementéw
skonczonych

STRUCTURAL STRENGTH ANALYSIS OF EXPLORATION
MOBILE ROBOT

Summary

This article presents structural strength analysis that refers to a mechanical design project of a tricycle mobile ro-
bot for exploration purposes. The robot’s task is to check ambient conditions in places potentially dangerous or
non-reachable for humans by wirelessly transmitting image captured from a camera. A series of static and dynam-

ic structural strength analyses (using Finite Element Method) was performed in order to verify the project.

Keywords: robotics, wheeledmobile robot, exploration, strength analysis, finite element method

. WSTEP

Robotyka jest od wielu lat bardzo dynamicznie roz-
wijajaca sie dziedzina, poniewaz stosowanie robotéw
niesie za soba ogromne mozliwosci oraz zalety. Roboty
moga wykonywaé prace w warunkach niebezpiecznych,
miejscach niedostepnych dla czlowieka, badZz prace
monotonne czy niemozliwe do wykonania przez czlowie-
ka. Stosowanie robotéow pozwala na osiaganie wyzszej
wydajnosci w pracy ze wzgledu na szybkosé, wysoka
powtarzalno$é i mozliwoéé pracy bez przerw. Klasyfika-
cji robotéw mozna dokonywaé roznie: ze wzgledu na
uklad napedowy (np. roboty o napedzie elektrycznym,
pneumatycznym, hydraulicznym, mieszanym), zastoso-
wanie (np. roboty przemystowe, roboty eksperymentalne
i badawcze, roboty wojskowe i policyjne, roboty eksplo-
racyjne, roboty medyczne,

roboty-zabawki, roboty
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transportujace), spos6b programowania i mozliwosci
komunikacji oraz ze wzgledu na sposéb poruszania sie.
Biorac pod uwage ostatni podzial, wyr6zni¢ mozna
roboty ladowe, podwodne i plywajace oraz powietrzne.
Roboty ladowe dziela sie na stacjonarne i mobilne
(wéréd mobilnych wyréznia sie przede wszystkim kotowe
i gasienicowe, ale spotkal tez mozna kroczace, toczace
sie i inne) [1], [3].

Niniejsza praca poswiecona zostata robotyce
i dotyczyla projektu kotowego robota mobilnego eksplo-
racyjnego, na podstawie ktérego zbudowano prototyp.
Zalozeniem pracy byto, aby opracowany robot mobilny
mial za zadanie sprawdza¢ warunki otoczenia w miej-
scach niedostepnych lub potencjalnie niebezpiecznych

(np. trujace gazy, zagrozenie eksplozja), przesylajac
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bezprzewodowo obraz z kamery. Zalozono, ze robot ma
porusza¢ sie w pomieszczeniach oraz na zewnatrz,
z wykluczeniem trudnych warunkéw jak piasek, bloto
czy Snieg. W tym celu dobrano zawieszenie kotowe
(w por6wnaniu z gasienicowymi pojazdy kolowe maja
mniej skomplikowang konstrukcje, wieksza niezawod-
no$é¢, mniejsza mase oraz przede wszystkim mniejsze
opory ruchu) skladajace sie z dwéch oddzielnie napedza-
nych kot na osi przedniej oraz jednego tylnego kota
wahliwego wleczonego (zawieszenie trdjkolowe gwaran-
tuje latwo$¢ wykonywania manewréw oraz ciagly kon-
takt wszystkich kot z podlozem) [1], [2].

Oprécz zawieszenia konstrukcja mechaniczna obej-
muje konstrukcje no$na (rame), naped (dwa silniki
elektryczne), uklad przeniesienia napedu (przenoszacy
moment obrotowy z silnikéw na kola) oraz konstrukcje
wsporcza kamery bezprzewodowej. Projekt uwzglednia
rowniez mozliwos¢ doposazenia robota w ramie chwytne
do wykonywania okreslonych prac. Konstrukcja mecha-
niczna robota narazona bedzie na obcigzenia pochodzace
od ciezaru wlasnego poszczegélnych czesci, obciazenia
ramienia przenoszacego przedmiot, obciazenie uktadu
przeniesienia napedu przez moment napedowy silnika,
obciazenia dynamiczne w przypadku ewentualnych
kolizji oraz obciazenia zwiazane z sitami bezwladnosci
podczas ruchu (ktére, ze wzgledu na niewielkie przyspie-
szenia robota, pominigto w analizie). W opisanym dalej
procesie konstrukcyjnym obciazenia te zostaly wrzigte
pod uwage w analizie wytrzymaloSciowej poszczegdlnych
czesei[1], [5].

2. PROJEKT I ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA RAMY

Rame przyjeto jak na rys. 1. Przekrdj oznaczony ja-
ko ,1” to stalowa rura prostokatna 30x18x1.5 mm, ,2”
to stalowa rura prostokatna 30x20x1.5 mm (na ktérej
umieszczone sa dwa uklady napedowe), a ,3” to katow-
niki aluminiowe 40x20x2 mm, pomiedzy ktérymi spo-

czywa akumulator.
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Rys. 1. Posta¢ geometryczna ramy robota
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Do analizy statycznej ramy (liniowa sprezystosé) me-
toda elementéw skonczonych podzielono ja na 92 ele-
menty skonczone 1D belkowe, a warunki brzegowe
przyjeto jak na rys. 2. Warunek A kaze uwzgledniaé
mase wlasng ramy, warunek C — szacunkowo przyjety
maksymalny moment pochodzacy od chwytnego ramie-
nia (5Nm), sily skupione D i E (50 N) reprezentuja
ciezar akumulatora, sity skupione F i H (10 N) reprezen-
tuja ciezar stupa z kamera, w miejscu potaczenia kot
przedniej osi nadano warunek brzegowy G, ktory odbie-
ra mozliwo$¢ przemieszczania sie w osiach niezgodnych
z kierunkiem obrotu két, natomiast w miejscu polaczenia
kota wahliwego nadano warunek brzegowy B odbierajacy

wszystkie stopnie swobody.

[A] Standard Earth Gravity: 9806,8 mm/s*
B Fixed Support

B Moment: 5000, Norm

Bl Force:so, N

Bl Force 2:50, N

[l Force 3: 10,

[G] Displacement

[ Force 5 10, N

Rys. 2. Warunki brzegowe w analizie statycznej ramy

We wszystkich analizach przyjeto wlasnosci materia-
towe jak podano w tabeli 1 (z bazy materialéw w pro-
gramie ANSYS Workbench 13.0).

Naprezenia zredukowane w elementach jednowymia-
rowych program ANSYS Workbench 13.0 przedstawia
jako najwieksze naprezenia zlozone(Mazimum Combined
Stress) oraz najmniejsze naprezenia ztozone(Minimum
Combined Stress). Pierwsze jest suma naprezen pocho-
dzacych od rozciagania z maksymalnymi naprezeniami
pochodzacymi od zginania w przekroju, a drugie jest
od

z najmniejszymi naprezeniami pochodzacymi od zginania

suma  naprezen  pochodzacych rozciagania

w przekroju. Wyznaczone w ten sposdb naprezenia
w ramie okazaly sie niewielkie, nie przekroczyty 12 MPa,

a przemieszczenia wypadkowe nie przekroczyty 0,26 mm.

Tabela 1. Wlasnoéci materialowe przyjete w analizach

Modut Liczba Gestaié Granica
Materiat Younga Poissona | [kg/m] plastycznéci
[GPa] [MPa]
Stal 200 0,3 7850 250
Aluminium 71 0,33 2770 280
Beton 30 0,18 2300

Rozklad naprezen i przemieszczen dla analizy sta-

tycznej przedstawia rys. 3.



ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ROBOTA MOBILNEGO DO CELOW EKSPLORACYJNYCH

a)

8,8329 Max
7.8515
6,87
5,8886
49072
39257
29443
1,9629

098144 gl
0 Min "
Unit: MPa

b)
0 Max

13712
-2,5424
-3,8136
-5,0848
-6,356
76272
-B,3984
4017
11,441 Min

Unit MPa

c)

0,26658 Max
0,23873
0,20689
0,17005
0,14021
011037
0,000525
0,050683

0,028842 S s =
0 Min " o ,
Unit: mm ™ ' -

Rys. 3. Wyniki analizy statycznej ramy: a) najwicksze napreze-

nia zlozone, b)najmniejsze naprezenia zlozone, ¢) przemieszcze-

nia wypadkowe

W celu weryfikacji wytrzymalosciowej konstrukeji
robota w przypadku ewentualnej kolizji zasymulowano
cztery rézne przykladowe uderzenia: uderzenie przodem
w betonowa $ciane o grubosci 50 mm, uderzenie przo-
dem w stalowy stup o Srednicy 50 mm, uderzenie bokiem
w te samg $ciane oraz uderzenie bokiem w ten sam stup.
W ten sposéb wykonane zostaly cztery analizy dyna-
miczne za pomocag modulu  Ezplicit Dynamics
w programie ANSYS Workbench 13.0. Rury prostokatne
i katowniki ramy oraz betonowa $ciana zostaly zamode-
lowane za pomocg elementéw powierzchniowych, nato-
miast stalowy stlup zostal zamodelowany za pomoca
elementéw trojwymiarowych. W pierwszej analizie caly
model podzielono na 1879 elementéw skoniczonych,
w drugiej na 2031 elementéw skoniczonych, w trzeciej na
1859, a w czwartej na 1906. Rys. 4 przedstawia podzial
na elementy skonczone modeli kazdej z analiz oraz
umiejscowienie przeszkody wzgledem ramy robota.
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Rys. 4. Podzial na elementy skonczone dla analiz zderzenia
ramy robota z przeszkoda: a) zderzenie centralne ze $ciana,
b) zderzenie centralne ze slupem, c) zderzenie boczne

ze $ciana, d) zderzenie boczne ze stupem

Jako warunek brzegowy do analiz przyjeto, ze po-
wierzchniom przeszkéd zostaly odebrane wszystkie
stopnie swobody.

Jako warunek poczatkowy do analiz zderzen central-
nych przyjeto poruszanie si¢ ramy z zakladana maksy-
malna predkoscia robota 0,18 m/s w kierunku przeszko-
dy. Jako warunek poczatkowy do analiz zderzen bocz-
nych przyjeto obrét ramy robota, zgodnie z zalozeniem,
ze prawe kolo wykonuje z maksymalng predkoscia ruch
obrotowy w tyl, a lewe kolo ruch z ta sama predkoscia
w przod, co daje obrét calej ramy z predkoscig katowsa
okoto 1,1 rad/s. W analizach nie uwzgledniono mas
silnikéw, ramienia i akumulatora. Czas analiz ustawiono
na 2 sekundy, maksymalna liczbe krokéw na 10000000,
a czas trwania pojedynczego kroku jest kontrolowany
przez program.

Wyniki maksymalnych (podczas calej analizy) na-
prezen redukowanych hipoteza Hubera-Misesa przedsta-
wia rys. 5.Wyniki pierwszej analizy dotycza czasu
1,57-10% s, 5,08:102 s, 1,45-10°% s,
a czwartej 1,59-10% s. Na podstawie rozkladéw wywnio-

drugiej trzeciej
skowaé¢ mozna, iz przy zderzeniu centralnym ze stupem
naprezenia maksymalne wystepuja punktowo w miejscu
uderzenia i wynosza prawie 47 MPa, im dalej zas od
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tego punktu, tym naprezenia sa mniejsze. W pozosta-
tych analizach naprezenia rozlozylty sie w calej ramie,
a maksymalne ich spietrzenia wystepuja w miejscach
innych niz miejsce uderzenia. W zderzeniach ze $ciang sa

niewielkie 1 nie przekraczaja 12 MPa, natomiast

w przypadku zderzenia bocznego ze stupem wynosza
okolo 56 MPa, jednakze ze wzgledu na chwilowy charak-
ter obciazenia sa one dopuszczalne.

a)
09,7215 Max
86413
75612
6,481
54008
43207
3,2405

Unit: MPa

b)

46,875 Max
41 66T
36,459
31,26
26,042
B 20,6834
1 15625
Ll 1017
L] 52084

L] 0 Min

Unit: MPa

C
11,467 Max
10,193
89187
75446

5,370
5,096 T
3,822 |
254879

1,2741
0 Min
Unit. MPa

d)
56,167 Max
49,926
43,585
37,445
31,204
24,963
18,722
12,482
6,2408
0 Min

Unit MPa

Rys. 5.Rozklady naprezen redukowanych (w chwili najwigk-
szych naprezeri) dla analiz zderzenia ramy robota z przeszko-
dami:a) zderzenie centralne ze §ciana, b) zderzenie centralne ze
slupem, ¢) zderzenie boczne ze $ciana, d) zderzenie boczne ze
stupem

Whioskiem koncowym przeprowadzonych analiz wy-
trzymalodciowych jest to, iz konstrukcja ramy jest
odporna zaréwno na obcigzenia statyczne jak i dyna-
miczne w wyniku uderzen i nie ma potrzeby wprowa-
dzania zmian do jej postaci geometrycznej przedstawio-
nej na rys. 6.

Rys. 6. Model 3D ramy robota

3. PROJEKT I ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA UKLADU
PRZENIESIENIA NAPEDU

Zadaniem uktadu przeniesienia napedu jest przeka-
zanie momentu obrotowego z silnika na koto. Poniewaz
robot posiada dwa silniki oraz dwa kola napedzane,
wystepuja dwa identyczne uklady przeniesienia napedu.

Uktad przeniesienia napedu sklada sie ze sprzegla
(szeSciokatnego), lozyskowania oraz przekladni zeba-
tej.Sprzeglo stanowi czop walu (o dlugo$ci 8 mm
i przekroju sze$ciokata foremnego wpisanego w okrag
o érednicy 8 mm) oraz odpowiadajace mu gniazdo
szesciokatne. W celu lozyskowania waltu, ktérego $redni-
ce przyjeto na 9 mm, uzyto dwéch lozysk tocznych
kulkowych609 2RS, gdyz posiadaja male opory ruchu
oraz dobrze sprawuja sie przy zmiennych predkosciach
obrotowych.

Wiedzac, ze predkosé obrotowa dobranego silnika
wynosi 100 obr./min, a kolo zewnetrzne ma $rednice
21,5 cm, oraz zakladajac, ze maksymalna predkosé
robota wynosié¢ bedzie okoto 180 mm/s, dobrano prze-
kladnie zebata jednostopniowa, ktorej koto napedzajace
ma 9 zebow, a kolo napedzane 55 zebdéw. Zdecydowano,
by kolo zebate napedzane posiadalo uzebienie we-
wnetrzne- w ten sposdb latwo bedzie je zintegrowaéd
z kolem przedniej osi robota. Na podstawie Srednicy
kola robota dobrano modul zeba przektadni zebatej na
znormalizowany i réwny 3. Drugie kolo zebate wpraso-
wane zostalo na wal napedowy, tworzac zebnik.

Uklad przeniesienia napedu przedstawia rys. 7, a fe-
lge kota zintegrowana z kolem zebatym rys. 8.

oprawa tozysk

pierscien osadczy 29

silnik
totysko 609 2RS

pierscieri osadczy W24 kotnierz silnika

Rys. 7. Model 3D ukladu przeniesienia napedu

3.1. WERYFIKACJA
WYTRZYMAELOSCIOWA SPRZEGEA

Analize  wytrzymalosciowa wykonano
Static ANSYS

Workbench 13.0, zakladajac liniowa sprezystosé. W tym

sprzegla

w module Structural — programu
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celu zamodelowano dwa ciala: fragment

stalowegogniazda sprzegla oraz fragment stalowego
walu. Czop wlozono w gniazdo z zachowaniem 1 mm
luzu i zadano kontakt tarciowy pomiedzy cialami, ze
wspolczynnikiem tarcia 0.15, jako tarcie stali o stal,
Pinball

wykrywania kontaktu na podstawie odleglosci pomiedzy

iuzyto funkcji region do  zdefiniowania

ciatami, jako Pinball radius, przyjmujac 0.02 mm.

Rys. 8. Model 3D felgi z uz¢bieniem wewnetrznym

Analizie poddano najgorszy mozliwy przypadek,
tj. kiedy kolo sie¢ zablokuje, a mna unieruchomione

sprzeglo bedzie oddzialywa¢ maksymalny moment
napedowy silnika, ktory przeliczono na 1,765 Nm.
W celu latwiejszego zadania warunkow brzegowych,
przyjeto obracajacy sie¢ wal i nieruchome gniazdo
(przypadek odwrotny niz w rzeczywistosci, jednakze
obciazenie sprzegla jest identyczne). Warunki brzegowe
modelu ilustruje rys. 9. Na wal dziala moment obrotowy
odpowiadajacy maksymalnemu momentowi silnika
(warunek B), w miejscu, gdzie wprasowane jest lozysko,
zadany jest warunek C, ktory odbiera stopnie swobody
cylindrycznej powierzchni przemieszczenn w kierunkach
osiowym i promieniowym i pozwala jedynie na obrot
wokdét wlasnej osi. Powierzchni, gdzie uciete jest gniazdo
lozyska, odebrane zostaly wszystkie stopnie swobody

(warunek A).

[ Fixed Support
B Moment: 1765, N-mm
[B) Cylindrical Suppart: 0, mm

Rys.9. Warunki brzegowe w analizie wytrzymato$ciowej
sprzegla

Model
skoniczonych metoda

23438
Hex dominant oraz

podzielony  zostal na elementéw
innymi
zabiegami optymalizacji siatki. Podzial cial na elementy
skoniczone przedstawia rys. 10.

Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa
sprzegla
przedstawione na rysunku 11. Punktowo, w miejscach

poszczegdlnych elementéw zostaly
spietrzen, wynosza one 91 MPa, natomiast w innych

miejscach sa znacznie mniejsze.

Rys.10. Dyskretyzacja w analizie wytrzymalosciowej sprzegla

Na podstawie wynikow analizy mozna
wywnioskowaé, ze sprzeglo wytrzyma obciazenie
w wyniku zablokowania sie kola robota. Pomimo

wystepujacych znacznych naprezen maksymalnych nie
sg one grozne z racji ich chwilowego charakteru, jako ze

robot posiada zabezpieczenia odcinajace prad do
silnikéw, jezeli koto zablokowane jest przez dwie
sekundy.

91,083 Maz
80,972
70,861
60,75
50,639
40,528
30,417
20,307
10,1498
0,0847673 Min

Rys. 11. Rozklad naprezen dla analizy wytrzymalodciowej
sprzegla
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3.2. WERYFIKACJA
WYTRZYMALOSCIOWA
PRZEKLADNI ZEBATEJ

Dla przektadni zebatej zostala wykonana analogiczna
analiza jak dla sprzegla, dla tego samego przypadku
obciazenia, kiedy kolo robota jest zablokowane, a silnik
dziala na przekladnie 2z maksymalnym momentem
napedowym. W tym celu zamodelowany zostal fragment
zebnika az do powierzchni odpowiadajacej najblizszej
podporze lozyskowej oraz wewnetrzny fragment felgi
kota jezdnego robota zintegrowanego z kolem zebatym.
Szeroko$¢ kola matego to 15 mm, szerokosé¢ kota duzego
to 25 mm, zazebienie nastepuje na szerokosci 14,5 mm,
a odleglos¢ pomiedzy osiami ko6t wynosi 69 mm.Caly
24265

skonczonych metoda Hex Dominant, a w poblizu miejsc

model  podzielony zostal na elementéw

kontaktu siatka zostala zageszczona, jak pokazano na
rys. 12.

Rys. 12. Dyskretyzacja w analizie wytrzymato$ciowej przektad-

ni zebatej

Na rys. 13. przedstawiono barwna mape naprezen
zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa wraz ze
zblizeniami na miejsca spietrzen naprezen. Maksymalne
37 MPa
w punktach spietrzen, czyli niewiele dla stali. Mozna z

naprezenia redukowane wyniosty okolo
tego wywnioskowaé, ze dobrana przekladnia zebata
wytrzyma maksymalne obciazenie od napedu przy

zablokowanym kole.

97

a)

Unit WP

Rys. 13. Naprezenia zredukowane w kolach zgbatych: a) mapa
naprezen dla obu kél, b) zblizenie na spigtrzone naprezenia
w kole duzym, c) zblizenie na spigtrzone naprezenia w kole

matym

4. MODEL I PROTOTYP ROBOTA
MOBILNEGO

Oprécz opisanych wezesniej elementéow konstrukeji
mechanicznej robot zostal wyposazony w kamere bez-
przewodowa zamontowana stupie

na specjalnym

z mechanizmem umozliwiajacym jej ruch w dwéch
osiach za pomoca dwéch serwonapedéw. Model oraz
prototyp calej konstrukecji mechanicznej zostal przed-
stawiony na rys. 14.

Wykonano w pelni funkcjonalny prototyp robota
mobilnego na podstawie wczesniej opracowanej i wyko-
nanej konstrukcji. Prototyp wyposazono w programo-
walny uklad sterowania z zaimplementowanym algoryt-
Fotografie prototypu przedstawia

mem sterowania.

rys. 15.
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Rys. 14. Konstrukcja mechaniczna robota mobilnego:

a) model 3D, b) prototyp

Prototyp zostal przetestowany na réznych podlo-
zach. Konstrukcja mechaniczna robota dobrze sprawdza
sie¢ w jezdzie w pomieszczeniach, po drogach wybruko-
wanych oraz drogach nieutwardzonych. Maksymalna
zmierzona predko$é wynosi 0,1435 m/s, robot moze
wjezdza¢ na strome wzniesienia i pokonywaé niskie
przeszkody.

Literatura

Rys. 15. Fotografia gotowego prototypu robota mobilnego

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono sposéb weryfi-
kacji wytrzymato$ciowej kotowych robotéw mobilnych
metoda elementéw skoriczonych na przykladzie konkret-
nego projektu robota mobilnego. Pokazano najwazniejsze
elementy takiej weryfikacji. Na poczatku poddano
analizie gléwna konstrukcje nosna obciazona cigzarem
wlasnym, ciezarem innych elementéw robota oraz inny-
mi obcigzeniami pochodzacymi od tych elementéw.
W modelu kola jezdne zostaly zastapione podporami.
Istotnym elementem weryfikacji ~wytrzymalosciowej
robota mobilnego jest sprawdzenie naprezen w gléwnej
konstrukeji noénej podczas ewentualnego wypadku (oraz
w innych elementach, jesli biora w wypadku bezposredni
udzial). W tym celu mozna zatozy¢ kilka przykladowych
zderzen z réznymi przeszkodami, w ktére robot uderza,
jadac ze swoja maksymalna predkoscia, i dla kazdego
zdarzenia wykonaé¢ dynamiczna analize. Oprécz tego
nalezy wykona¢ rdéwniez analizy wszystkich innych
elementéw robota, ktére narazone sa na dzialanie istot-
nych obciazeni, np. pochodzacych od dzialania napedéw.
Do takich elementéw mogg sie zalicza¢ komponenty
ukladu przeniesienia napedu, czyli rézne waly, sprzegla,
przekladnie. Ich weryfikacji mozna dokonywaé¢ analo-

gicznie do opisanych przyktadéw.
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