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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.



POROWNAWCZE BADANIE WYTRZYMALOSCIOWE DWOCH PROTOTYPOW
SERWONAPEDU CYKLOIDALNEGO

inz. WOJCIECH PYKA
Automatyka i Robotyka, semestr I, 2 stopien ’
Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Przystalka, prof. PS, dr inz. Wawrzyniec Panfil

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan
porownawczych analiz wytezeniowych dla wybranych elementéw dwdch
prototypéw motoreduktora cykloidalnego, dedykowanego dla robotycznej
platformy mobilnej. Przeprowadzono analiz¢ materiatowa, technologiczna
oraz mechaniczng przy uzyciu Metody Elementow Skonczonych i finalnie
wykazano zasadnos¢ korekt wprowadzonych w drugim prototypie.

COMPARATIVE DURABILITY ANALYSIS OF TWO PROTOTYPES
OF A CYCLOIDAL SERVO DRIVE

Abstract. The aim of this paper is to put forward the results of comparative durability analyses
conducted for specific parts of two prototypes of a cycloidal gear motor dedicated for a robotic
mobile platform. Material, technological and mechanical Finite Element Method analyses have
been performed and finally the validity of the implemented corrections in the second prototype
has been demonstrated.

1. Wprowadzenie

Badania poréwnawcze omawiane w niniejszej pracy sa czgscig prac prowadzonych
w ramach projektu prototypu tazika marsjanskiego Phoenix [1][5] realizowanego w SKN
“Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH?” dzialajacego w Politechnice Slaskiej.
W projekcie robota Phoenix I zastosowano pierwszy prototyp reduktoréw cykloidalnych jako
element osi skretnych podwozia robota mobilnego. Podczas eksploatacji robota wystapity
uszkodzenia wymagajace wprowadzenia korekt w kolejnej wersji prototypu. Szczegdlnie
problematycznymi okazaly si¢ kola zgbate cykloidalne oraz centralny wal mimosrodowy,
ktérych uszkodzenia przedstawiono na rysunku 1. W prototypie robota Phoenix III
zaproponowano szereg usprawnien mechanizmu cykloidalnego [2], tworzac wersje druga
prototypu. Finalnie, zestawiono ze soba obie wersje badanego napedu tak, aby doktadnie
zidentyfikowa¢ zrodlo wystepowania spigtrzen naprezen, odpowiedzialnych za uszkodzenia
najistotniejszych podzespotow reduktora. W tym celu zdecydowano si¢ przeprowadzié szereg
testow sprawdzajacych poprawnos$¢ zastosowanych korekt. Najpierw badano je w oparciu
o symulacje MES, nastepnie wprowadzano modyfikacje w procesie wydruku przy uzyciu
technologii FDM [2] tak, by finalnie przetestowa¢ rzeczywisty uklad zaréwno przy
uwzglednieniu maksymalnego dopuszczalnego obciazenia, jak i obcigzenia znamionowego
pochodzacego od silnika.
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Rys. 1. Zdjecie uszkodzonych czesci reduktora w pierwszej wersji
Fig. 1. Image of the broken elements in the first version of the reducer

2. Analiza obcigzenia w reduktorze cykloidalnym

W oparciu o analize literaturowa [3][4] sporzadzono parametryczny model stanu obcigzenia
dla walu mimosrodowego (R), kot zebatych (P;) oraz mechanizmu réwnowodowego (Q;).

Rys. 2. Schemat obcigzenia kota zebatego cykloidalnego, opracowanie wlasne w oparciu
o literature [3][4]
Fig. 2. Load scheme for the cycloidal gear, own elaboration based on the literature [3][4]

Obliczenia wykazaly znaczne obciazenie watu mimosrodowego. W oparciu o wyznaczone
wartosci obcigzen mechanizmu, przeprowadzono badania wytrzymatosciowe podzespoldéw
prototypu pierwszego i na podstawie otrzymanych wynikdw zaproponowano skorygowany
model mechanizmu reduktora. W analizach kota zebatego cykloidalnego unieruchomiono o0$
poglebienia na lozyska, zastepujac sile reakcji walu mimosrodowego trzema rownomiernymi
sitami odpowiadajacymi rozktadowi elementdw tocznych w tozysku. Sily R; reakcji mimosrodu
wyniosty po 188 [N]. Reakcje Qi mechanizmu réwnowodowego na kole zgbatym wyniosty od
166 do 235 [N], natomiast reakcje statycznego centralnego kota zgbatego Piod 23 do 79 [N],
przy czym najwieksze obciazenia P; pojawily sie w okolicy pekajacego fragmentu kota
zgbatego.

114



3. Badania porownawcze

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano wyniki badan MES dla obu wariantéw waloéw
mimosrodowych i kot zebatych dla analogicznych obcigzen elementow.

Wezly:634674
emetysa. | Naprezenie Von Mises: 25,6 MPa | I Naprezenie Von Mises: 21,6 MPa | | Naprezenie Von Mises: 7,8 MPa “ Naprezenie Von Mises: 24,4 MPa ]

Typ: Naprgzenie Von Mises
Jednostka: MPa
06.01.2021, 23:45:37
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Rys. 3. Poréwnanie naprezen redukowanych zgodnie z hipoteza von Misesa dla
cykloidalnego kota zebatego prototypu I reduktora (z lewej) oraz prototypu II (z prawej)
Fig. 3. Von Mises stress comparison for prototype I of the reducer’s cycloidal gear (on the

left) as well as prototype II (on the right)

06.01.2021, 20:47:10
20
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Naprezenie Von Mises: 27,5 MPa |

| Naprezenie Von Mises: 10,4 MPa

Rys. 4. Poréwnanie naprezen redukowanych zgodnie z hipoteza von Misesa dla watu
mimosrodowego prototypu I reduktora (z lewej) oraz prototypu II (z prawe;j)
Fig. 4. Von Mises stress comparison for prototype I of the reducer’s eccentric shaft
(on the left) as well as prototype II (on the right)

115



Analizy wytrzymatosciowe przeprowadzono dla materialu ortotropowego dla dwoch
polimerow, otrzymywanych w technologii FDM druku 3D - Prusament PET-G (koto zgbate
cykloidalne) i ColorFabb XT-CF20 (wal mimosrodowy) o parametrach wytrzymatosciowych
opisanych w literaturze [2]. Jak wykazalo pekniecie kota zebatego cykloidalnego w prototypie
I (rys. 1), spietrzenia naprezen wystepowaly pomiedzy luka miedzyzgbng kota a otworem na
mechanizm réwnowodowy. To spietrzenie naprezen wyraznie widaé na rysunku 3.

Zestawienie na rysunku 3 obu wariantéw cykloidalnych kot zebatych pokazuje korekcje
geometrii cykloidy w prototypie drugim. Nieznacznie sptycono luki miedzyzebne w kole
zgbatym poprzez zastosowanie wspdtczynnikodw korekcyjnych cykloidy. Zmiana ta nie tylko
zwickszyla ilos¢ materialu w miejscu istotnych spietrzen naprezen, ale réwniez sprawila, ze
zmniejszyly sie sily kontaktu cykloidalnego kota zebatego z centralnym kotem zgbatym.
Mniejsze obcigzenia umozliwily zmniejszenie ilosci materialu w centralnym kole zebatym,
pozwalajac na dodanie ok. 3 mm materiatu na kole cykloidalnym przy zachowaniu wymiaréw
reduktora.

W prototypie drugim wat mimosrodowy (rys. 4) znacznie zwiekszono, wzmacniajac
krytyczny przekrdj dodatkowym stopniem. Co wiecej, wal ten wzmocniono pasowanymi
srubami stalowymi celem odcigzenia przejscia pomiedzy stopniami watu. W analizie MES
unieruchomiono wal mimosrodowy w miejscu jego kontaktu z watem silnika, a przytozone do
watu sity tnagce wynoszg R=564 [N].

4. Whioski

Zmiany w geometrii i rozwigzaniach konstrukcyjnych doprowadzily do opracowania
mechanizmu reduktora cykloidalnego o odpowiedniej wytrzymatosci dla przyjetych obcigzen.
Udowodniono, poprzez badania pordwnawcze, ze wprowadzone zmiany byly zasadne.
Rozwazania, poza przeprowadzonymi analizami MES, dotyczyly rowniez szerszego przegladu
rozwigzan oraz doktadnej obserwacji podczas eksploatacji zbudowanego pierwszego
prototypu. Przeprowadzone badania eksploatacyjne wykazaty, ze wyeliminowano wszystkie
zaistniate problemy i drugi prototyp serwonapedu cykloidalnego dedykowanego dla platform
mobilnych dziata poprawnie i spetnia wymagania stawiane omawianemu mechanizmowi.
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