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MODELOWANIE NIETYPOWEJ OPONY ROBOTA MOBILNEGO
SCOUT Z ZASTOSOWANIEM SYSTEMOW CAX

Streszczenie: Praca dotyczy modelowania opony robota mobilnego SCOUT. Na poczatku
omowiono istniejgce rozwigzania opon két jezdnych oraz nietypowg opone stosowang w
analizowanym robocie. Przedstawiono wynik badan doswiadczalnych probek materiatéw uzytych w
oponie oraz badan kota z catg opong oraz z jej wewnetrzng czescig. Na podstawie modelu CAD
kota i opony przygotowano model do analiz MES. W wyniku symulacji z uzyciem MES wyznaczono
charakterystyke sztywno$ci promieniowej opony, ktérg poréwnano z tg, ktérg uzyskano w rezultacie
badan doswiadczalnych. Uzyskane wyniki potwierdzajg stuszno$¢ przyjetej metodyki, wg ktorej na
podstawie opracowanego modelu CAD opony i znanych parametrow materiatowych mozna okresli¢
sztywnos$¢ promieniowg opony, ktérg mozna wykorzysta¢ w badaniach dynamiki catego robota.

Stowa kluczowe: mobilny robot kotowy, modelowanie opony, MES, badania symulacyjne,
badania doswiadczalne

MODELING OF NON-TYPICAL TIRE OF SCOUT MOBILE
ROBOT USING CAX SYSTEMS

Abstract: The work concerns modeling of tire of SCOUT mobile robot. In the beginning existing tire
designs are discussed with focus on non-typical airless tire which is used in the SCOUT robot.
Results of material specimens’ tests are showcased alongside with tests performed on separate
wheel assembly components as well as on the complete assembly. Using tire CAD model, finite
element analysis is performed. As a result radial stiffness characteristic is obtained, which is
compared to the one obtained in empirical tests. Results confirm validity of the methodology, which
assumes that using a CAD model and known material properties it is possible to obtain tire radial
stiffness, which can be subsequently used in studies of whole robot dynamics.

Keywords: wheeled mobile robot, tire modeling, FEM, simulation research, empirical research

1. WPROWADZENIE

Obecnie sposrod dostepnych na rynku robotéw mobilnych najwiekszg grupe stanowig
roboty gasienicowe [2] i kotowe. W Polsce liderem w sprzedazy robotéw mobilnych jest
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP [7]. Sposrdod kilku produkowanych
konstrukcji sporym zainteresowaniem na rynku cieszy sie robot SCOUT, ktérego opony
beda przedmiotem badan w niniejszej pracy.

Mowigc o oponach, najczesciej ma sie na mysli koto samochodowe, rowerowe lub
motocyklowe. Niezaleznie czy wykorzystujg one systemy bezdetkowe powszechnie
stosowane w samochodach (rys. 1a) czy tez posiadajg osobng detke, jak to najczesciej
jest stosowane w rowerach, sg to opony pneumatyczne. Jest to najlepiej opisany oraz
zbadany segment opon. Wraz z oponami petnymi (uzywanymi m.in. w maszynach
przemystowych, deskorolkach, taczkach itp.) stanowig one prawie cato$¢ produkcji opon
na swiecie. Istniejg jeszcze opony niepneumatyczne i jednoczesnie niepetne. Ich budowa
moze opieraC sie na wykorzystaniu elementéw sprezystych (Rys. 1b), tak jak np. w
rozwijanym przez firme Michelin projekcie kota Tweel [6]. Mogg one rowniez sktadaé sie z
zewnetrznej gumowej czesci, ktéra zapewnia odpowiednig trakcje oraz wewnetrznego
wypetnienia, ktore jest podatne. Wypetnienie moze mie¢ posta¢ pianki, tak jak w
przypadku opony robota SCOUT (rys. 1c).
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Rys. 1 Przyktady opon: a — opona pneumatyczna, b —opona niepneumatyczna z
promieniowymi elementami sprezystymi, ¢ — opona niepneumatyczna z wktadem piankowym
stosowana w robocie SCOUT (zdjecia w roznej skali)

Najwiekszg zaletg opon niepneumatycznych jest ich niezawodnos¢. W przypadku utraty
cisnienia w oponie pneumatycznej pojazd zostaje unieruchomiony. Wzglednie, mozna
kontynuowac jazde kosztem o wiele gorszych parametrow jezdnych i mozliwosci dalszego
uszkodzenia konstrukcji pojazdu. Ze wzgledu na niezawodnos¢ opon niepneumatycznych,
zdecydowano sie wykorzysta¢ je w robocie mobilnym SCOUT (rys. 2a). Najwazniejszymi
elementami kota robota SCOUT, jest sztywna felga wykonana z tworzywa sztucznego,
zewnetrzna czes¢ opony wykonana z fluoroelastomeru, oraz jej wewnetrzna czesé, .
piankowe wypetnienie (rys. 2b).

a)

Rys. 2. Robot mobilny SCOUT: a — wersja komercS/jna wyposazona w fhgrﬁﬁhiétor, b opona
robota: czes¢ zewnetrzna z bieznikiem oraz cze$¢ wewnetrzna w postaci wktadu piankowego

Podczas projektowania ukfadu jezdnego, oprocz niezawodnosci opon, wazne sg dodatkowo
wiasciwosci dynamiczne uktadu jezdnego. Badania rzeczywistej konstrukcji sg dtugotrwate
i kosztowne. Wykorzystujgc narzedzia do wspomagania projektowania inzynierskiego
mozna znaczgco usprawnic ten proces. Przebieg prac moze przebiegac jak na diagramie na
rys. 3. Pierwszym etapem jest opracowanie projektu CAD kota i uktadu jezdnego i dobér
materiatbw na opone. Nastepnie mozna przystgpi¢ do badan probek materiatow, z ktdrych
majg by¢ wykonane poszczegodlne elementy opony kota jezdnego. Znajgc charakterystyki
materiatdw stosowanych w oponie robota mozna nastepnie przeprowadzi¢ statyczng analize
MES, w wyniku ktérej mozna otrzymacé charakterystyke sztywnosci opony.

Przeprowadzajgc natomiast analize dynamiczng mozna dodatkowo wyznaczy¢ ttumiennos¢.
Wyznaczenie tych dwoch parametrow jest kluczowe do przeprowadzenia badan
symulacyjnych dynamiki catego robota, np. w celu okreslenia jego mobilnosci [4].

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze znajomosc¢ charakterystyk sztywnosci i tumiennosci na kierunku
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promieniowym opony nie wystarczy do przeprowadzenia symulacji dynamiki catego robota
w petnym zakresie. Do innych istotnych charakterystyk mozna zaliczy¢ np. charakterystyke
sztywnosci i ttumiennoéci skretnej opony [1], czy charakterystyki opony zwigzane z
zaleznosciami sit i momentow sit na styku opony i podtoza w funkcji poslizgu wzdtuznego i
poprzecznego [3, 5].

Jesli wlasciwosci dynamiczne wynikajgce z badan symulacyjnych wirtualnego prototypu
robota nie bedg satysfakcjonujgce, wéwczas mozna wréci¢ do poprzednich krokow i
zmodyfikowaC parametry materiatowe Iub geometryczne opony. Bez uzycia
oprogramowania CAX, konstruktor zmuszony bytby do wykonania fizycznego prototypu
oraz wykonania badan doswiadczalnych. Dopiero po tym etapie mozna by byto wréci¢ do
poczgtku procesu i wprowadza¢ zmiany konstrukcyjne, majac nadzieje, ze Kkolejny
wykonany prototyp bedzie spetniat wymagania stawiane przed konstrukcja.

W artykule skupiono sie jedynie na wyszczegdlnionej czesci schematu.

____________________________________________________________________________________________

| Projekt CAD kofa i uktadu jezdnego )
g , ¥ o
— Badanie prébek materiatow opony i wypetnienia kotfa jezdnego
i , v Ak
Analizy kofa jezdnego z zastosowaniem MES :
1 S B
Badania symulacyjne dynamiki robota z uzyciem modelu opony
v
Wykonanie fizycznego prototypu ukfadu jezdnego robota
v \
Badania doswiadczalne wiasciwosci dynamicznych uktadu jezdnego

Rys. 3. Schemat metodyki projektowania uktadu kota jezdnego z wykorzystaniem
oprogramowania CAx

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

W ramach badan doswiadczalnych, wykonano stanowisko do prob jednoosiowego
Sciskania oraz jednoosiowego rozciggania. Stanowisko pozwolito nie tylko na badanie
probek materiatowych wycietych z opony, ale takze na badanie poszczegdlinych czesci.
Przeprowadzono nastepujgce badania doswiadczalne:

e proba jednoosiowego rozciggania gumowej probki opony,
préba jednoosiowego sciskania piankowej prébki wypetnienia,
préba jednoosiowego Sciskania wypetnienia zamocowanego na feldze,
proba jednoosiowego sciskania powtoki opony zamocowanej na feldze,
préba jednoosiowego Sciskania catej opony (tj. wraz z wypetnieniem).
Na poczgtku zajeto sie badaniami wytrzymatosciowymi prébek materiatowych. Z wkfadu
opony wycieto probke walcowg o $rednicy 32,75 mm i wysokosci 17,42 mm (rys. 4a).
Prébke poddano jednoosiowemu Sciskaniu. Z kolei z zewnetrznej czesci opony wycieto
probke wiosetkowatg o diugosci 15 mm, szerokosci 1,6 mm i grubosci 2 mm (rys. 4b).
Niestandardowe wymiary prébek wynikajg z rozmiarow czesci, z ktérych zostaty wyciete.
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Rys. 4. Wymiary probek materiatowych wycietych z komponentéw opony

Prébki zostaty poddane duzym deformacjom. Na wykresach pokazanych na rys. 5 widac¢
doktadnie nieliniowos¢ charakterystyki sztywnosci materiatu. Niestety ze wzgledu na
ograniczenia stanowiska badawczego (reczna zmiana obcigzen), wykonanie wielu serii
obcigzania i odcigzania prébek byto znacznie utrudnione. Z tego powodu niemozliwe byto
uzyskanie stabilnej petli obcigzania-odcigzania, a wiec efekt Mullinsa wystepujgcy
w materiatach gumowych i gumopodobnych zostat pominiety.
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Rys. 5. Wyniki badan doswiadczalnych probek wycietych z czesci opony: a — wykres
Sciskania probki walcowej wktadu, b — wykres rozciggania probki wiosetkowatej z
zewnetrznej czesci opony

Z kolei badania przeprowadzone na czesciach opony pomogty ustali¢, jaki udziat w ogdélnej
sztywnosci kota majg poszczegdlne jej komponenty. Czesci obcigzono sitg pionowa,
przytozong na osi kota (rys. 6). Uzyskane wykresy deformacji promieniowej opony w
funkcji obcigzenia pionowego (rys. 7) stuzg do walidacji modelu MES. Celem badan jest
uzyskanie zblizonych charakterystyk otrzymanych w wyniku symulacji MES do
analogicznych charakterystyk uzyskanych w ramach badan doswiadczalnych.

Rys. 6. Schemat obcigzenia czesci opony
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Patrzagc na charakterystyki sztywnosci wktadu, zewnetrznej czesci opony oraz catej opony
(rys. 7) mozna zauwazycC, ze gtdwny wptyw na sztywnos$¢ catej opony ma sztywnosc jej
wktadu. Sztywnos¢ zewnetrznej czesci opony z kolei jest niewielkg skladowag, jednak nie
jest pomijalnie mata.
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Rys. 7. Deformacja promieniowa w funkcji obcigzenia pionowego dla poszczegdlnych
komponentow i catej opony

3. ANALIZY KOLA JEZDNEGO Z ZASTOSOWANIEM MES

W ramach analizy MES:
e wybrano odpowiednie modele konstytutywne do wykorzystanych materiatéw opony,
e wyznaczono parametry modeli konstytutywnych na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych,
o zweryfikowano poprawnos¢ doboru modeli oraz ich parametry poréwnujgc wyniki
symulacji MES z wynikami prob wytrzymatosciowych, opisanymi w rozdziale 2.
Do symulacji dziatania materiatu, z ktérego zostat wykonany wktad opony, wykorzystano
trojparametrowy zmodyfikowany model konstytutywny Ogdena dla materiatéw Scisliwych,
dla ktérego funkcja gestosci energii odksztatcenia ma postac:

W= Z:lzot‘kz(xl“k FAN 0 —3+1()), 1)
k
gdzie funkcja f(J) moze przyjmowacé postac:
F(2)= L (3 1), @)
Pr
Dobrano nastepujgce parametry modelu:
o Wspodtczynnik sprezystosci objetosciowej 5,87 - 10°
e Modut 1 2970
o Wyktadnik dewiacyjny 1 1,243
e Wyktadnik objetosciowy 1 1,023
e Modut 2 10 490
e Wykfadnik dewiacyjny 2 1,246
e Wykfadnik objetosciowy 2 -1,445
e Modut 3 13 890
o Wyktadnik dewiacyjny 30,712
o Wyktadnik objetosciowy 3 1,242
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Nalezy zwréci¢ uwage na wyktadnik objetosciowy 2, ktéry jest ujemny. Zawsze dobrg
praktyka jest unikanie wartosci ujemnych parametrow modeli konstytutywnych ze wzgledu
na stabilnos¢ materiatu. Przyjmujgc jakikolwiek parametr ujemny, ryzykujemy niestabilnos¢
materiatu, a w efekcie problemy numeryczne z uzyskaniem rozwigzania. Jednak,
eksperymenty na probkach materiatowych zostaty przeprowadzone dla bardzo duzych
odksztatcen. Odksztatcenia te byly zdecydowanie wieksze niz najwieksze odksztatcenia,
jakich mozna spodziewac¢ sie w normalnej pracy kota robota. Mozna oczekiwac wiec, ze
materiat bedzie stabilny co najmniej w granicach wynikajgcych z typowej eksploatac;ji kota.

Do symulacji materiatu, z ktérego zostata wykonana opona uzyto trojparametrowy model
Mooneya-Rivlina, ktérego funkcja gestosci energii odksztatcenia wyrazona jest wzorem:

W =C,,(l, =3) +Cy,(1, =3) + Cy3 (I, =3)(1, =3) + C, (I, —3)* + Cy (I, - 3)° 3
Dobrano nastepujgce parametry:
e Cy -477 420
o C01 941 880
e Cp 119 530
e Cy 0
° C30 2412

Przed przystgpieniem do analizy z zastosowaniem MES zaimportowano model CAD kota
robota (rys. 8a), a nastepnie utworzono siatke niezbedng do dalszych analiz (rys. 8b).

W celu weryfikacji poprawnos$ci doboru modeli konstytutywnych i ich parametrow wykonano
symulacje z uzyciem MES (rys. 9a). Nastepnie przeprowadzono symulacje deformadgiji
poszczegolnych czesci opony, wykorzystujgc dobrane wczesniej parametry (rys. 9b).

a) b)

Rys. 8. Koto jezdne robota: a — model CAD, b — siatka zbudowana do analiz z uzyciem MES

a) b)

Rys. 9. Symulacja z uzyciem MES dla: a — $ciskania probki wktadu opony, b — obcigzania
promieniowego wktadu opony
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Charakterystyki sztywnosci dla wktadu i catej opony uzyskane w wyniku badan widoczne
sg na rys. 10. Z uzyskanych wynikdw badan symulacyjnych z uzyciem MES oraz
analogicznych badan doswiadczalnych wida¢ duzg zgodnosc¢ uzyskanych charakterystyk
dla wktadu i catej opony dla deformacji promieniowych opony, ktére mogg wystgpic
w typowych warunkach eksploatacji kota. Analizujgc uzyskane wyniki nalezy mie¢ na
uwadze niedoktadnosci wynikajgce z przeprowadzonych badan doswiadczalnych. Mozna
sie spodziewac, ze w przypadku wykonania badan doswiadczalnych z uzyciem bardziej
doktadnych stanowisk pomiarowych mozna uzyska¢ zgodnoS¢ wynikdw w szerszym
zakresie.

a) b)
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Rys. 10. Wyniki badan charakterystyki sztywnosci dla wktadu i catej opony:
a — porownanie symulacji MES z wynikami badan doswiadczanych dla wkfadu,
b — poréwnanie symulacji MES z badaniami doswiadczalnymi dla catej opony

4. PODSUMOWANIE, WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Badania symulacyjne dynamiki wirtualnych prototypéw robotéw z zastosowaniem MES to
obiecujgcy kierunek rozwoju na drodze do skrocenia czasu wdrazania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych. Podejscie tego typu pozwala na wiekszg swobode podczas
projektowania oraz testowania nowych konstrukcji.

Badanie symulacyjne z uzyciem MES opony robota mobilnego jest ztozonym problemem ze
wzgledu na silng nieliniowos¢ modelu. Nie dos¢, ze materiaty, z ktérych wykonana zostata
opona posiadajg wlasciwosci nieliniowe to dodatkowo miejsca kontaktéw komponentéw w
zespole podtoze-opona-wkiad-felga sprawiajg powazne problemy numeryczne.

Niemniej jednak uzyskane wyniki potwierdzajg stusznos$¢ przyjetej metodyki, wedtug ktorej
na podstawie opracowanego modelu CAD opony i znanych parametréw materiatowych
mozna okreslic sztywnos¢ promieniowg opony, ktérg mozna wykorzysta¢ w badaniach
dynamiki wirtualnego prototypu catego robota.

W ramach dalszych prac, przeprowadzane bedg symulacje z uzyciem MES catosci
ztozenia kota, az do uzyskania wynikow, ktére bedg odzwierciedlaty doswiadczenia
przeprowadzone w rzeczywistosci z zadowalajgcg doktadnoscig. Warto réwniez
przeprowadzi¢ badania probek materiatowych na  profesjonalnej maszynie
wytrzymatosciowej, ktéra pozwoli uzyskac stabilng petle obcigzania-odcigzania prébek.
Bedzie mozna wtedy uwzgledni¢ réwniez efekt Mullinsa. Dodatkowo wykorzystanie
doktadniejszej maszyny wytrzymatosciowej powinno poprawi¢ doktadnos¢ uzyskanych
wynikow.
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Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu pt. ,Modelowanie dynamiki
mobilnego robota czterokotowego i sterowanie jego ruchem nadgznym z ograniczeniem
poslizgu kot jezdnych”. Projekt jest finansowany ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/B/ST7/02532.
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