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Modelowanie uktadu podciSnienia zapewniajacego
docisk platformy mobilnej do pionowej Sciany

Modeling of the vacuum pressure system to provide for secure pressure

SEBASTIAN GOLEC
WAWRZYNIEC PANFIL*

Zaprezentowano modelowanie numeryczne uktadu podcisnienia
zapewniajacego docisk platformy mobilnej do pionowej beto-
nowej $ciany. Generatorem podci$nienia jest naped $migtowy.
Modelowanie ukladu obejmuje wykonanie jego modelu CAD,
przygotowanie siatki elementow skonczonych oraz przeprowa-
dzenie symulacji numerycznej przeptywéw CFD. Do modelowania
i optymalizacji uktadu podcisnienia wykorzystano oprogramowa-
nie Altair HyperWorks.

SLOWA KLUCZOWE: roboty mobilne, uktady podci$nienia, mo-
delowanie i optymalizacja, CFD

Presented in the paper is a method of numerical modeling of
a vacuum system control to ensure secure contact of a mobile
platform to a vertical concrete wall. Vacuum pressure was sup-
plied by a propeller machine. Modeling of the vacuum system
covered CAD-modeling of the system, preparation of a finite
element network and finally, preparation and operation of the
flow simulations (CFD). Altair HyperWorks software was used
as the modeling and optimizing tool.

KEYWORDS: mobile robots, vacuum system, modeling and opti-
mization, CFD

Roboty czesto zastepujg cziowieka przy ztozonych i po-
wtarzajgcych sie, a zatem zmudnych czynnosciach — moga
je wykonac¢ znacznie szybciej i doktadniej. Roboty mobilne
majg szerokie zastosowanie, np. w transporcie magazyno-
wym, czyszczeniu budynkow, nadzorze nad pomieszczeniami.
Podbity one nie tylko przestrzen Igdowa, powietrzng i wodng,
ale takze Kosmos (faziki). Sg uzywane do réznych zadan spe-
cjalnych, zwtaszcza niebezpiecznych dla cziowieka (rozbraja-
nia min, gaszenia pozarow itp.). Staty rozwdj robotyki wptywa
na coraz powszechniejsze wykorzystywanie robotéw [6].

Roboty mobilne mogg by¢ przydatne do czyszczenia, in-
spekcji i konserwacji pionowych powierzchni budowli (wie-
zowcow, chiodni kominowych, zapér wodnych). Przy tego
typu czynnosciach pojawia sie problem lokomocji robota. Na-
lezy zapewni¢ jego przyczepnos¢ do pionowej powierzchni
w taki sposéb, aby moégt sie po niej poruszac i nie odpasé.
Rézne sg rozwigzania tego problemu [4]. Jednym ze spo-
sobow zapewnienia docisku platformy mobilnej do pionowe;j
Sciany jest przysysanie [7]. Mozna do tego wykorzystaé ge-
nerator podcisnienia o odpowiednich parametrach. Proces
doboru elementéw uktadu ssacego moze by¢ wspierany
przez modelowanie numeryczne [3,5]. Numeryczne metody
obliczeniowe skracajg czas i zmniejszajg koszt wytworzenia
danego $rodka technicznego. Pozwalajg symulowaé prawie
dowolne warunki otoczenia oraz wirtualizowac¢ rozktad zgda-
nych wielkosci zwigzanych z analizowanym zagadnieniem.

Celem artykutu jest przedstawienie procesu modelowania
i optymalizacji systemu generujgcego podcisnienie dla przy-
jetej koncepcji inspekcyjnego robota mobilnego, ktérego za-
daniem jest badanie struktury betonowych powierzchni (np.
w chtodniach kominowych). Modelowanie i optymalizacja
uktadu generujgcego podcisnienie, zapewniajgcego docisk
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platformy do pionowej Sciany, zostaty wykonane z zastoso-
waniem symulacji przeptywu powietrza. Model CAD platformy
i generatora powstat w programie CATIA v5. Modele nume-
ryczne utworzono w programie Altair HyperWorks, z wyko-
rzystaniem modutu CFD oraz postprocesora AcuSolve.

Model platformy

Rysunki 1 i 2 przedstawiajg model CAD analizowanej
platformy. Wstepnie przyjete wtasnosci platformy, ktére majg
wplyw na modelowanie uktadu podcisnienia i pdzniejsze ba-
dania, sg nastepujgce:

e wymiary gabarytowe: 284 x 244 x115 mm,

e $rednica cylindra uktadu ssgcego: 231 mm,

o wielko$¢ szczeliny miedzy cylindrem a powierzchnia, po
ktorej porusza sie platforma: 3 mm,

e $rednica otworu wylotowego: 45 mm,

e liczba otworéw wylotowych: 10,

e Srednica kota platformy: 100 mm; materiat: guma,

e zaktadany materiat platformy: stop aluminium (gestosé
2720 kg/m3),

e szacowana waga platformy: 3 kg, dodatkowo 3 kg wypo-
sazenia.

Rys. 1. Model CAD platformy
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Rys. 2. Elementy platformy
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Zakftada sie, ze platforma bedzie sie poruszata po po-
wierzchniach betonowych, dlatego dobrano wspétczynnik
tarcia tocznego (guma—beton) réwny 35 mm. Na rys. 2 przed-
stawiono opisany model (podane nazwy zostang pézniej
uzyte podczas przygotowania modelu do symulacji CFD).

Dobér parametrow smigta i napedu

W pierwszym kroku nalezy wyznaczy¢ warto$¢ podcisnie-
nia zapewniajgcg docisk platformy do podtoza. Zalezno$¢ na
wymagang wartos¢ podcisnienia jest nastepujaca:

p-2
—A
R
gdzie: p — wymagana wartos¢ podcisnienia w Pa, Q — ciezar
platformy w N, f — wspoétczynnik tarcia tocznego w mm, R —
promien kota platformy w mm, A — pole powierzchni ssacej
(pole przekroju cylindra) w m?.

Podstawiajgc do wzoru odpowiednie wielkosci (Q=58,86 N,
f=35mm, R=50 mm, A=0,042 m?), otrzymujemy wymaga-
ng warto$¢ podcisnienia p=2,002 kPa.

Na rys. 3 przedstawiono wykres ilustrujgcy zaleznos¢ war-
to$ci wymaganego podcisnienia od masy platformy i Srednicy
otworu ssgcego.

Dla otrzymanej wymaganej wartosci podcisnienia oraz
zatozonej (wynikajgcej z postaci geometrycznej) srednicy
Smigta D=230 mm dobrano [na podstawie: 1,2,8] najwaz-
niejsze parametry geometryczne $migta (skok H, kat na-
stawienia topaty B, szeroko$¢ przekroju topaty ¢, wysokosé
przekroju topaty t) dla kolejnych jego przekrojow. Skok $migta
na odlegtosci 0,75 R (R — promien $migta) wynosi 379 mm.
Wyznaczone wartosci parametrow geometrycznych (tabl.l)

Wymagane podcisnienie, Pa

Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci wymaganego podcisnienia od masy platfor-
my i $rednicy otworu ssgcego

TABLICAI. Parametry kolejnych przekrojéw wstepnie dobranego
$migta 230/379

1R, % H/D B, ° c, mm t, mm
20 1,012 58,2 16,0 7,0
30 1,287 53,8 17,4 515)
40 1,492 49,9 19,3 4,9
50 1,595 45,4 20,5 4,6
60 1,647 41,1 20,3 41
70 1,664 37,1 18,8 3,6
80 1,664 33,5 16,1 2,9
90 1,665 30,3 13,3 2,3
100 1,647 27,7 9,4 1,6
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pozwolity na przygotowanie modelu CAD sSmigta. Dla tak
zamodelowanego $migta i wartosci wymaganego podcis-
nienia moment oporowy [1] wynosi M,,=0,44 Nm. Silnik musi
zapewnia¢ wiekszy moment obrotowy. W pracy rozwazano
dwa modele $migiet, tj. 230/379 oraz 230/455.

Metodyka badan numerycznych

Model CAD platformy wykorzystano do przeprowadzenia
symulacji CFD w programie Altair HyperWorks. Uzyte zostaty
nastepujgce moduty programu:

e HyperMesh — modut stuzacy do przygotowania modelu
geometrycznego i utworzenia siatki elementéw skonczonych,
e AcuSolve — modut stuzgcy do zadania parametrow poczat-
kowych i warunkéw brzegowych oraz przeprowadzenia obli-
czen,

e HyperView — modut stuzgcy do wyswietlania wynikéw sy-
mulaciji.

Procedura przygotowania symulacji CFD przedstawia sie
nastepujgco:

e Importowanie modelu geometrycznego utworzonego w pro-
gramie typu CAD.

e Przygotowanie modelu (uproszczenie geometrii, nakresle-
nie dodatkowych powierzchni tworzacych zamkniete prze-
strzenie wewnatrz platformy, co jest niezbedne do natozenia
siatki MES odpowiedniej do tego rodzaju obliczen).

o Natozenie siatki MES na powierzchnie zamykajgce wne-
trze platformy, a nastepnie wygenerowanie siatki elementow
reprezentujgcej medium oraz wyeksportowanie modelu do
solvera.

e Przygotowanie i wykonanie symulacji CFD (podzielenie
powierzchni na odpowiednie grupy, zadanie tym grupom
oraz grupom medium odpowiednich warunkéw brzegowych
oraz zdefiniowanie parametréw poczatkowych).

e Analiza otrzymanych wynikow w postprocesorze.

m Przygotowanie modelu geometrycznego. W celu
przeprowadzenia symulacji CFD nalezy utworzy¢é zamkniety
model powierzchniowy badanego obiektu (z powierzchniami
wlotu i wylotu medium). Na potrzeby badan zostat utworzony
model wnetrza platformy. W pierwszym kroku, po imporcie
modelu CAD do modutu HyperMesh, nastepuje usuniecie
niepotrzebnych elementéw modelu (két, spoin, napeddéw ko,
nitonakretek, pokrywy gornej).

Aby zadanie parametrow symulacji CFD byto poprawne,
medium, na ktére bezposrednio oddziatuje $migto, musi by¢
oddzielone od reszty medium (w solverze zadaje sie ruch
zarowno elementowi poruszajgcemu sie, jak i medium, na
ktore bezposrednio oddziatuje). W tym celu nalezy podzieli¢
model na trzy czesci (nazwy elementéw sg zgodne z opisem
narys. 2):

e zespot powierzchni zamykajacy przestrzen wnetrza platfor-
my znajdujgcej sie nad smigtem — do tego zespotu nalezg
powierzchnie wnetrza korpusu, potki, powierzchnia boczna
napedu, powierzchnia zamykajgca przestrzen smigta od gory
oraz powierzchnie wylotowe;

e zespot powierzchni zamykajgcych przestrzen dziatania $mi-
gta — czyli: powierzchnie topat $Smigta, powierzchnia boczna
piasty, dolna cze$c¢ korpusu platformy i cze$¢ wewnetrznej po-
wierzchni cylindra $migta oraz dwie powierzchnie (nad i pod
S$migtem) zamykajgce przestrzen dziatania $migta. Dodatko-
wo nalezy utworzy¢ dwie powierzchnie (nad i pod $Smigtem);
e zespot powierzchni zamykajacy przestrzen wnetrza platfor-
my znajdujacej sie pod $migtem — tu zalicza sie: drugg czes¢
powierzchni cylindra, dolne powierzchnie czesci watu pod
Smigtem oraz ptaszczyzne zamykajgca powierzchnie dziata-
nia $migta od dotu. Dodatkowo nalezy utworzy¢ powierzchnie
szczeliny oraz powierzchnie zamykajgcg caty zespot od dotu
(powierzchnie, po ktorej porusza sie platforma). Przy tworze-
niu powierzchni cylindra dla tego zespotu powierzchni wazne
jest, aby uwzgledni¢ jego czes¢ czotowg i boczng (powietrze
nie wptywa od razu do cylindra, tylko musi sie ,przecisng¢”
przez szczeline pod jego Sciankg, a wiec powinno sie to
uwzglednic).
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m Utworzenie siatki elementéow skonczonych modelu.
Siatka elementéw skonczonych modelu powstaje dwueta-
powo:

e utworzenie siatki elementéw 2D wszystkich powierzchni
(rys. 4),

e utworzenie na podstawie siatki 2D powierzchni modelu
siatki ztozonej z elementéw 3D, wypetniajgcej przestrzen
miedzy tymi powierzchniami (medium) (rys. 5).

Rys. 4. Siatka
elementéw 2D
powierzchni

Rys. 5. Siatka
elementéw 3D
przestrzeni
medium

Siatka elementéw skonczonych 3D odwzorowuje medium
wypetniajgce przestrzen w Srodku platformy. Parametry siatki
zostaty tak dobrane, aby uzyska¢ odpowiednie zageszczenie
elementdw, czyli:

e metoda generowania siatki MES: optymalizacja jakoSci
siatki (interpolacja elementéw),

o wielkos¢ elementéw: jest okreslana na podstawie wczes-
niej utworzonych elementow 2D,

e rodzaj elementéw: tetragonalne (tetra).

Siatke MES medium nalezy okresli¢ w trzech grupach (tak
jak w przypadku grup powierzchni):

e przestrzeni dziatania $migta (na rys.5 oznaczonej kolorem
bragzowym),

e przestrzeni wnetrza platformy nad $migtem (na rys. 5 ozna-
czonej kolorem zielonym),

e przestrzeni wnetrza platformy pod $migtem (na rys. 5 ozna-
czonej kolorem fioletowym).

Przy tworzeniu siatki 3D trzeba wybra¢ grupe powierzchni,
ktéra zamyka dang przestrzen. Wazne jest, aby odpowied-
nio zaznaczy¢ powierzchnie, przez ktére przeptywa medium
(szczeline i otwory wylotowe, powierzchnie nad i pod $mi-
gtem), oraz te, ktére je ograniczajg (powierzchnie wnetrza
platformy). Rozpatrywane zagadnienie nie wymaga tworze-
nia warstwy przysciennej, poniewaz nie sg istotne doktadne
wyniki przy powierzchniach optywanych (jest to wykorzysty-
wane przy badaniach wspotczynnikéw oporu).

m Przygotowanie i wykonanie symulacji numerycz-
nej. Jezeli model zostat poprawnie przygotowany w module
HyperMesh (ma wszystkie potrzebne powierzchnie i nie ma
zdublowanych elementéw), nalezy go zaimportowa¢ do mo-
dutu AcuSolve. W przypadku niewtasciwego przygotowania
siatki elementéw program uniemozliwia jej import. W dalszej
kolejnosci nalezy odpowiednio pogrupowac powierzchnie,
nada¢ im warunki brzegowe, zada¢ warunki poczgtkowe, ro-
dzaj medium, model turbulenc;ji, czas symulaciji i liczbe krokéw.

Przyjeto nastepujgce warunki symulaciji:

e medium: powietrze (air),

e model turbulencji: Spalart-Almaras,

e czas symulacji: 10-10%?,

e liczba krokow: 100.

Przyjeto nastepujgce warunki poczgtkowe:

e cisnienie: 0 Pa,

e predkos¢ powietrza: 0 m/s,

o lepkos¢ kinematyczna wiréw (eddy viscosity):

1,454 107 m?/s.
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Przyjeto nastepujgce warunki brzegowe:
o predkos¢ powietrza na wlocie: 0,1 m/s,
e kierunek wlotu powietrza: normalny do powierzchni wlotu,
o lepkos$c¢ kinematyczna wirdw (eddy viscosity):
1,454-1074 m?/s,
e ci$nienie powietrza na wylocie: 0 Pa.

Te warunki byly jednakowe dla wszystkich obliczen.
Zgodnie z zaleceniami zawartymi w materiatach szkolenio-
wych Altair lepkos$¢ kinematyczng wirdw przyjmuje sie jako
10+20-krotnos¢ lepkosci medium (w tym wypadku zostata
przyjeta 10-krotnos¢). Konieczne jest réwniez zdefiniowanie
srodka obrotu i predkosci obrotowej elementu obracajgcego
sie (reference frame).

Kolejnym krokiem jest podziat powierzchni na grupy i za-
danie im odpowiedniego typu warunku brzegowego. Grupy
sg nastepujgce:

e Grupa powierzchni, ktére sg optywane przez medium —
warunek brzegowy typu $ciana (wall). Do tej grupy nalezg
wszystkie powierzchnie wnetrza platformy i powierzchnia, po
ktorej porusza sie platforma.

e Grupa powierzchni $migta — warunek brzegowy typu $cia-
na (wall). Do tej grupy nalezy powierzchnia smigta. Trzeba
zadeklarowag, ze jest to element obracajacy sie. Na rys. 6
znajduje sie wybor tego parametru dla powierzchni $migta
(zadeklarowany wczesniej element obracajgcy sie zostat na-
zwany smiglo) .

e Grupa powierzchni wlotu medium — warunek brzegowy
typu wlot (inflow). Do tej grupy nalezy powierzchnia boczna
szczeliny.

e Grupa powierzchni wylotu medium — warunek brzegowy
typu wylot (outflow). Do tej grupy nalezg powierzchnie wylotu
(otwory korpusu).

e Powierzchnie przelotowe — powierzchnie zostajg wytgczo-
ne (BC: off ). Do tej grupy nalezg powierzchnie ograniczajgce
dziatanie smigta.

Ostatnim krokiem jest zadeklarowanie w wydzielonej cze-
Sci medium, w ktérej dziata $migto, elementu obrotowego
(tak jak w przypadku powierzchni $migta).

Type Wall E]
Active type Always E]
Precedence 1 ‘
Wall velocity type Match Mesh Velocity v
Reference frame smiglo ' ) E]

Rys. 6. Zadawanie warunkéw brzegowych dla powierzchni $migta

Optymalizacja uktadu podcisnienia

Celem optymalizacji uktadu podcisnienia byto uzyskanie
wymaganego podcisnienia (2,002 kPa) na powierzchni ssa-
cej platformy. Zbyt mata wartos¢ podci$nienia spowoduje od-
padniecie platformy od pionowej $ciany. Natomiast zbyt duze
podcisnienie spowoduje niewskazane zwiekszenie oporow
ruchu robota. Elementy, ktére byly poddane zmianom pod-
czas procesu optymalizacji, to:

e wysokos¢ szczeliny miedzy cylindrem platformy a po-
wierzchnig, po ktérej porusza sie robot,

e potozenie $migta w platformie,

e geometria Smigta (gtdwnie skok H),

e parametry napedu (predkosc¢ obrotowa),

e liczba $migiet dziatajgcych w platformie (nie jest wskazane
nadmierne zwigkszanie liczby $Smigiet ze wzgledu na wzrost
wydatku energetycznego).

m Wstepne wyniki dla platformy w wersji 1. (Smigto
230/379). Na rys. 7 pokazano szereg wartosci podcisnienia
na powierzchni ssgcej dla platformy w wersji 1. (bazowej).
Warto$¢ generowanego podci$nienia na powierzchni ssgcej
wyniosta $rednio -812,4 Pa. Nie udato sie osiggna¢ wyma-
ganej wartosci cisnienia na powierzchni ssgce;.
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e Srednica cylindra platformy: 231 mm,
o wielkos¢ szczeliny miedzy cylindrem
a powierzchnig, po ktérej porusza sie
platforma: 1 mm,

e Srednica otworu wylotowego: 74 mm,
e liczba otworéw wylotowych: 10,

e Srednica kofa platformy: 100 mm,

e zaktadany materiat platformy: stop alu-
minium,

e szacowana waga platformy z wyposa-

4

Rys. 7. Wartosci podcisnienia (w Pa) na powierzchni ssgcej dla platformy w wersji 1. ($migto 230/379)
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Rys. 8. Wartosci podcisnienia (w Pa) na powierzchni ssacej dla platformy w wersji 5. ($§migto 230/455)

TABLICA ll. Podstawowe parametry silnikéw napedzajacych
sSmigto

Moc, W 686 869
Obroty, obr/min 10 758 11 748
Moment, Nm 0,51 0,59
e 85 83
Waga, g 320 320

m Wyniki dla platformy w wersji 5. (Smigto 230/455). Na
rys. 8 przedstawiono wartosci podcisnienia na powierzchni
ssgcej dla platformy w wersji 5. W stosunku do wers;ji 1. wpro-
wadzono nastepujgce zmiany (za kazdym razem uzyskujac
wieksze warto$ci generowanego podcisnienia):

e zmniejszono wysoko$¢ szczeliny miedzy cylindrem a po-
wierzchnig, po ktérej porusza sie platforma, z 3 do 1 mm,

e zwiekszono skok $migta H z 379 do 455 mm, z zachowa-
niem $rednicy $migta D=230 mm,

e obnizono $migto (zblizono je do powierzchni, po ktérej po-
rusza sie robot), co wymagato zmiany sposobu mocowania
$migta do watu silnika,

e zmieniono silnik napedzajacy $migto (tabl. II)

Warto$¢ generowanego podci$nienia na powierzchni ssa-
cej wyniosta srednio -2126,9 Pa. Cisnienie na powierzchni
ssgcej osiggneto wymagang wartosc.

Podsumowanie i wnioski

Celem badan byto opracowanie koncepcji platformy mo-
bilnego robota, ktéry porusza sie po powierzchniach pio-
nowych. Generatorem podcisnienia jest naped $migtowy.
Dobrano odpowiednie parametry napedu i $Smigta. Na pod-
stawie wyznaczonych parametrow $migta utworzono modele
CAD $migiet. Nastgpnie zoptymalizowano uktad podci$nie-
nia na podstawie wynikow rozktadu podcisnienia wewnatrz
platformy. Rozktad wartosci podcisnienia na powierzchni
ssgcej uzyskano dzieki przeprowadzeniu symulacji prze-
ptywu CFD w programie Altair HyperWorks. Wymagane
podcisnienie zapewnita wersja 5. platformy, ktérg charakte-
ryzuja:

e naped: 722 W, 11748 obr/min,
e Smigto (dobrane analitycznie): 230/455 mm,
e wymiary gabarytowe: 304 x 269 x130 mm,

zeniem: 6 kg.

Whioski:
e Zastosowany rodzaj generatora pod-
cisnienia (naped $migtowy) jest w stanie
osiggng¢ wymagane wartosci podcisnie-
nia, aby robot nie oderwat sie od piono-
wej Sciany.
e Do okreslonych parametréw platformy
muszg zosta¢ dobrane odpowiednie pa-
rametry napedu i $migta.
e Platforma robota powinna by¢ tak
zaprojektowana, aby pole powierzchni
wylotowej byto rowne polu powierzchni
wlotowej. Zapobiegnie to tworzeniu sie
cisnienia we wnetrzu platformy, ktére
wplywa na zmniejszenie sie wartosci ge-
nerowanego podcisnienia.
o Wysokosc¢ szczeliny pomiedzy powierzchnig ssgcg a po-
wierzchniag, po ktoérej porusza sie platforma, powinna by¢
odpowiednio dobrana. Wysoko$¢ ta ma wptyw zaréwno
na warto$¢ generowanego podcisnienia, jak i na opory ru-
chu platformy. Badanie wptywu wysokosci tej szczeliny na
opory ruchu platformy moze stanowi¢ kierunek dalszych
analiz.
e Wyniki zostaty uzyskane dla $migta idealnie sztywnego.
Nalezatoby przeprowadzi¢ analize wytrzymatosciowg $migta.
Zmiana geometrii Smigta (w wyniku ugiecia pod wptywem sity
ssgcej) spowoduje spadek podcisnienia generowanego na
powierzchni ssacej.
e Parametry napedu (moc, predkos¢ obrotowa) zostaty do-
brane teoretycznie, nalezatoby przeprowadzi¢ test napedu.
Spadek parametrow napedu spowoduje spadek generowa-
nego cisnienia na ptaszczyznie ssgce;.
e Przyjetym materiatem platformy jest stop aluminium, zmia-
na materiatu, np. na kompozyty, spowodowataby obnizenie
masy platformy. Wptynetoby to na zmniejszenie zapotrzebo-
wania na site ssgca.
o Najwiekszym problemem zastosowania napedu $migtowe-
go jako generatora podcisnienia jest energochtonnosg.
e W celu potwierdzenia prawidtowos$ci dobrania parametrow
platformy i generatora nalezatoby zbudowac jej prototyp.
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