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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 37 artykuldw prezentowanych na pigtnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej sie 23 wrzesnia 2021 roku
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym  Politechniki ~ Slaskiej w  Gliwicach.
Konferencje zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Mechaniki i Inzynierii
Obliczeniowej Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych
w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymalo$¢ materiatow,

- termodynamika,

- robotyka,

- mechatronika,

- aerodynamika,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania doswiadczalne.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji.

Szczegolne podzieckowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy MESco Sp. z o. o.

Duza liczba zgloszonych artykutow swiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentoéw
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w niej bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»~Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Gliwice, wrzesien 2021 r.



MODEL I ANALIZA KOLA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO

inz. WOJCIECH NITKA
Mechanika i Budowa Maszyn, SMB2, semestr I, 2 stopi@ﬁ
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Kokot, prof. PS

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje rozwigzania
konstrukcyjnego kota robota mobilnego wykonanego metoda druku 3D
w technologii FDM. W  procesie projektowym  wykorzystano
optymalizacje wariantowg postaci geometrycznej oraz symulacje
numeryczne w celu okreslenia nosnosci. Celem projektu bylo uzyskanie
geometrii elementu, ktéora umozliwia wykonanie bez koniecznosci
stosowania podpdr oraz dzielenia go na mniejsze fragmenty.

MODEL AND ANALYSIS OF THE WHEEL FOR EXPLORATION ROBOT

Abstract. In the article proposition of design solution of the wheel for mobile robot
manufactured using FDM 3D printing method has been proposed. In designing process variant
optimization and numerical simulations have been utilized to define load capacity. The goal
of the project was to obtain the geometry of the element which allows manufacturing without
using support material or dividing the wheel into smaller parts.

1. Wprowadzenie

Konstrukcja stanowigca obiekt badan jest czgscig uktadu jezdnego robota eksploracyjnego
Silesian Phoenix III (rys. 1) bedacego prototypem tazika marsjanskiego.

Rys. 1. Wizualizacja 3D robota Silesian Phoenix III
Fig. 1. 3D visualisation of Silesian Phoenix III robot

Projekt tworzony jest zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w regulaminie zawodow
European Rover Challenge [1] do ktorych jest przygotowywany. Wymagania projektowe
zostaly podzielone na cztery grupy:

e wymagania dotyczace wymiarow gabarytowych i wspotpracujacych: $rednica zewnetrzna
kota, szerokos¢ kota, $rednica piasty, centralne usytuowanie gniazd tozyskowych pozwalajace
na rowniejszy rozklad obcigzen na calej szerokosci kota,

e wymagania dotyczace sposobu wytwarzania konstrukcji: jednolita konstrukcja kota,
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e gcometria pozwalajagca na wykonanie kota w technologii FDM jako jeden wydruk,
bez stosowania podpdr,
e opracowanie ksztaltu kota pozwalajacego na integracj¢ konstrukeji z zespolem napedowym.
Wybdr technologii druku 3D pozwala na wykonywanie dziatajacych prototypéw w krotkim
czasie co przyspiesza iteracyjny proces projektowy. Umozliwia takze odtworzenie ztozonych
struktur geometrycznych, ktére nie bylyby mozliwe do osiggniecia konwencjonalnymi
metodami obrobki takimi obrébka ubytkowa czy nawet odlewanie.

2. Opracowanie koncepcji kola napedowego

Proces projektowy obejmowal wykonanie modelu kota zgodnie z przyjetymi wczesniej
wymiarami gabarytowymi oraz optymalizacje wariantowa konstrukcji polegajacej na analizie
geometrii kola oraz jej modyfikacji w celu ograniczenia zastosowania materiatu podporowego
(element wykonywany w technologii FDM), oraz dzielenia go na mniejsze fragmenty
i zapewnienia odpowiedniej nosnosci. W procesie optymalizacji wariantowej opracowano kilka
rozwigzan postaci geometrycznej, ktore zostaly poddane analizom numerycznym w celu
okreslenia ich nosnos$ci. Na rys. 2a przedstawiono wymiary gabarytowe kota zorientowanego
w pozycji do druku natomiast na rys. 2b pokazano przekroj kola. Rys. 2¢ oraz 2d prezentuja
geometrie elementu od strony zewnetrznej oraz wewngtrznej.

©) d)

Rys. 2. Wymiary gabarytowe (a), przekrdj kota (b), widok od strony zewnetrznej (¢), widok
od strony wewngtrznej (d)
Fig. 2. Overall dimensions of the wheel (a), section view of the wheel (b), view from the
outside (c), view from the inside (d)

Symulacje numeryczne bedace podstawa oceny wyboru rozwigzania wykonywano dla
dwdch wybranych przypadkow obciazen: Pierwszym z nich byt spadek swobodny z wysokosci
Im. Miat na celu sprawdzi¢, jak konstrukcja zachowuje si¢ pod wptywem dziatania obcigzenia
dynamicznego. W uzytym oprogramowaniu nie bylo mozliwe doktadne zamodelowanie
wybranego przypadku. Dlatego tez zastosowano analize statyczng, podczas ktorej statyczne
obcigzenia zmodyfikowano przez zastosowanie wspolczynnika obcigzenia dynamicznego
wyznaczonego ze wzoru (1) 1 (2) [2].

’ 1 2h

At =7 2
gdzie: Kyq - wspdlczynnik obcigzenia dynamicznego, h - poczatkowa wysokos$¢ ciata
spadajacego, Ast - ugiecie wywolane statycznym cigzarem, Qo - ciezar ciala uderzanego,
Q - ciezar ciala uderzajacego, k - sztywno$¢ sprezyny.

78



Drugim przypadkiem obliczeniowym bylo ruszanie z miejsca. Gléwnym zalozeniem
upraszczajagcym byt brak poslizgu pomigdzy podtozem a kotem napedowym. Odpowiada
to sytuacji, w ktorej koto jest catkowicie zablokowane, a uklad napedowy wykorzystuje
maksymalny dostgpny moment obrotowy. W tym przypadku na koto dziataja dwie sity, cigzar
robota oraz moment obrotowy pochodzacy od uktadu napedowego.

Podczas analizy spadku z wysokosci Im przyjeto, ze obcigzenie statyczne wynosi 150 N,
arownowazne obcigzenie odpowiadajace obcigzeniu dynamicznemu, uwzgledniajac
wyznaczong wartos¢ wspolezynnika dynamicznego réwna 2, 300 N.

W przypadku modelowania zachowania elementéw wykonanych w technologii druku 3D
wskazane jest, aby uwzgledni¢ anizotropie wilasnosci materiatu po wydruku. W przypadku
technologii FFF/FDM jest to szczegdlnie istotne. W tym celu dla przyjetego materialu
Fiberlogy Nylon PA12 [4] wprowadzono uproszczony model materialowy, ktéry uwzglednia
jego ortotropowos¢é. Wykorzystano blizniaczy material firmy Stratasys, dla ktorego
wyznaczono wspotczynnik anizotropii wlasnosci, a nast¢pnie otrzymano wartosé
wytrzymalosci na rozcigganie w kierunku prostopadtym. Ze wzgledu na to, ze w module do
analizy statycznej w oprogramowaniu Autodesk Inventor 2020 brak jest ortotropowego modelu
materialu w analizie wytrzymatosciowe] przyjeto ostatecznie $rednie warto$ci wiasnosci
wytrzymalosciowych stosowanego materialu. Przygotowanie modelu numerycznego
obejmowato réwniez przeprowadzenie procesu uproszczenia geometrii, dyskretyzacje oraz
zadanie warunkéw brzegowych dla obu przypadkéw obcigzenia.

3. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen w $rodowisku Autodesk Inventor przedstawiono na rys. 3-4. Wartosci
najwyzszych naprezen redukowanych wynosily odpowiednio dla spadku swobodnego
i ruszania z miejsca 35,06MPa oraz 29,76MPa. Po dokladniejszej analizie miejsc najbardziej
obcigzonych mozna zauwazy¢, ze znajduja si¢ one na ostrych krawedziach uzebrowania
co moze wskazywaé mozliwg przyczyne wystapienia znacznego spigtrzenia naprezen.

Srednie wartosci naprezenia w obszarze najbardziej wytezonym mieszcza sie w zakresie:
9,41+12,11 MPa. Maksymalne przemieszczenia w osi Y prostopadlej do podtoza dla przypadku
pierwszego wyniosty 1,88mm.

.

= ‘“"-;—':”‘. "_.:_; : .-;..
¥t N v on s s rm

Naprezenie Von Mises : 10,9 MPa
___(" T

Napre2enie Von Mises | 12,11 MPa -

Rys. 3. Rozklad naprezen redukowanych podczas swobodnego spadku
Fig. 3. Distribution of reduced stresses during freefall

W przypadku drugim najwigksze przemieszczenie wystapilo na obreczy kota i wyniosto
3,92mm. Uzyskane wyniki mieszczg si¢ w zakresie napr¢zen dopuszczalnych (jako napr¢zenia
dopuszczalne przyjeto 46,92 MPa).
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Rys. 4. Rozklad napr¢zen redukowanych podczas ruszania z miejsca
Fig. 4. Distribution of reduced stresses during moving from standstill

Warto zwrdci¢ uwage na zagadnienie stopnia dyskretyzacji analizowanego elementu.
Ze wzgledu na skomplikowang geometrie¢ uktadu zadanie wymagato kilkukrotnej
redyskretyzacji w newralgicznych obszarach w celu uzyskania powtarzalnosci otrzymywanych
wynikow.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono gtowne zalozenia procesu projektowego, ktérego celem byto
uzyskanie geometrii kota bedacego czesécig uktadu jezdnego robota eksploracyjnego Silesian
Phoenix III. Zaproponowane podejscie pozwala poszukiwaé konstrukeji kota spelniajacego
przyjete wymagania wytrzymatosciowe, wymagania dotyczace kompatybilnosci z innymi
elementami robota oraz dostosowania geometrii do sposobu wytwarzania. Przedstawiono
opracowang propozycje rozwigzania konstrukcyjnego spetniajaca przyjete zalozenia
Wykonane analizy wytrzymatosciowe wskazuja, iz w przyjetych przypadkach obcigzenia koto
nie powinno zosta¢ uszkodzone. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na fakt, iz przeprowadzonych
symulacjach wystapilty miejsca silnej koncentracji naprezen co moze wskazywaé
na konieczno$¢ dopracowania modelu numerycznego lub korekte postaci geometrycznej oraz
potrzebe dalszej analizy konstrukcji kota.
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