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Streszczenie

Ciekawos¢ motywuje do odkrywania, poznawania i badania.
Gtéwnie w celu realizacji tych wyzwan buduje sie roboty mobil-
ne. Pozwalajg one bowiem odkrywac miejsca niedostepne i nie-
przyjazne cztowiekowi ze wzgledu na potencjalnie niebezpieczne
srodowisko. Przy rosngcym zainteresowaniu eksploracjq kosmo-
su oczywistym stata sie implementacja tego typu robotow do za-
dan interplanetarnych.

Artykut omawia przeglqd prac przeprowadzonych w ramach pro-
jektu prototypu tazika planetarnego , Silesian Phoenix” [1], budo-
wanego przez studentéw Politechniki Slgskiej. Publikacja porusza
problematyke zwigzang z realizacjq zfozonego i dtugofalowego
projektu prowadzqgcego do osiggniecia rozwigzania innowacyj-
nego w swojej skali. W artykule opisano kolejne wersje prototy-
pow robotdw oraz ich poduktady, takie jak: podwozie, manipu-
lator, urzqdzenie probkujgce glebe czy uktad komunikacji i wizji.
Co wiecej, zaproponowane przyktad implementacji technologii
wypracowanych w czasie realizacji projektu w postaci demon-
stracyjnego robota mobilnego przeznaczonego do zadan dezyn-
fekcyjnych.
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Abstract

Curiosity motivates us to discover, learn and research. Mobile
robots are mainly built to meet these challenges. They allow you
to discover places that are inaccessible and hostile to humans
due to the potentially dangerous environment. With the growing
interest in space exploration, it has become obvious to implement
this type of robots for interplanetary tasks.

The article presents an overview of the work carried out as
part of the project of the prototype of the planetary rover
"Silesian Phoenix" [1], built by students of the Silesian University
of Technology. The publication deals with related issues with the
implementation of a complex and long-term project leading to
an innovative solution

in its scale. The article describes successive versions of robot
prototypes and their subsystems, such as: chassis, manipulator,
soil sampling device or communication and vision system.
Moreover, the proposed example of the implementation
of technologies developed during the project implementation
in the form of a demonstration mobile robot intended for

disinfection tasks.

B WPROWADZENIE

Popularyzacja robotyki w swiecie spowodowana jest
w duzej mierze dzieki rozpoczeciu wykorzystywania
tych urzadzen w przemysle. Ale obecnie ogrom-
ny potencjat robotéw wykorzystuje sie réwniez w
innych dziedzinach zycia. Cho¢ pierwsze maszyny,
ktére pojawiaty sie w zaktadach pracy pozwalaty na
tworzenie stacjonarnych linii produkcyjnych, dzis
coraz wiekszg popularnoscig cieszg rozwigzania
mobilne, ktére mogg w jeszcze wiekszym stopniu
uniezalezni¢ roboty od cztowieka. Przystosowanie
robotéw, na przyktad, do zadan eksploracyjnych
pozwala na prowadzenie badan oraz wszelkiej dzia-
talnosci poznawczej réwniez w Srodowiskach nie-
bezpiecznych lub nieosiggalnych dotad dla cztowie-
ka. Jednym z najniebezpieczniejszych obszaréw do
eksploracji jest niewatpliwie przestrzen kosmiczna.
Ludzka ciekawos¢, ktéra kiedys poddawata watpli-
wosci teze, ze Ziemia jest w centrum wszechswiata,
dzi$ motywuje naukowcédw do odnalezienia zycia na
innych planetach. Z drugiej strony, w czasach pande-
mii wirusa SARS-CoV-2, srodowiskiem niebezpiecz-
nym dla cztowieka nazwiemy réwniez pomieszczenia
uzytecznosci publicznej i szpitale, poniewaz naraza
osoby przebywajgce w nich na zakazenie. Co istotne,
rowniez w takie miejsca mozna wystac roboty w celu
unieszkodliwienia niebezpiecznego czynnika.
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W XXI wieku, gdy eksploracja kosmosu defini-
tywnie przestata by¢ domena politycznego wyscigu
kosmicznego dwdch mocarstw, sektor kosmiczny
staje sie coraz bardziej powszechny. Eksploracja
obcych planet wigze sie z rozwigzaniem szeregu
problemoéw, ktére dzisiaj podejmuje coraz wiecej
naukowcow i osrodkéw badawczych z catego swia-
ta. Jednym z takich wyzwan jest rozwijanie specja-
listycznych pojazddw, ktére sterowane zdalnie badz
w petni autonomicznie, bedg badac¢ obszar planety
oraz zbiera¢ niezbedne informacje bez konieczno-
$ci narazania ludzkiego zycia. Budowa tazikéw, bo
tak nazywane s3 te roboty mobilne, jest zadaniem
niezwykle trudnym, wymagajgcym wysoce wykwa-
lifikowanego i doswiadczonego zespotu inzynieréw.
W celu edukacji oraz przyblizenia studentom uczelni
wyzszych tematyki kosmicznej powstaty miedzyna-
rodowe zawody prototypow tazikdéw marsjanskich.
Od 2007 roku corocznie organizowanych jest kilka
tego typu wydarzen na Swiecie, podczas ktoérych
roboty zbudowane przez zespoty przysztych inzynie-
réw maja za zadanie wykonac szereg czynnosci wzo-
rowanych na rzeczywistej misji tazika planetarnego.
Jeden z takich zespotdw powstat w ramach Studenc-
kiego Kota Naukowego , AI-METH” na Politechnice
Slaskiej w Gliwicach przy Wydziale Mechanicznym
Technologicznym. Powstata grupa badawcza nosi
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nazwe Silesian Phoenix [1] i od 2018 roku prowadzi
badania oraz prace projektowe nad robotami eks-
ploracyjnymi w kontekscie udziatu w miedzynarodo-
wych zawodach European Rover Challenge (ERC) [2].
European Rover Challenge to najwieksze zawody
robotyczno-kosmiczne w Europie, organizowane od
2014 roku przez European Space Foundation [3].
Gtéwnym zatozeniem konkursu jest opracowanie i
zbudowanie przez grupy studenckie robota zdolne-
go do wykonania szeregu zadan okreslonych w re-
gulaminie, imitujgce misje kosmiczng. Wsrdd zadan
wyrdznia sie miedzy innymi: autonomiczne poko-
nywanie wymagajgcego terenu, pobranie réznego
rodzaju prébek powierzchniowych, wykonanie od-
wiertu w celu pobrania prébki gtebokosciowej, ob-
stuge panelu elektrycznego wyposazonego w przy-
ciski i przetaczniki. ldea zawoddw, choé niezwykle
ciekawa, nie dazy do wystania takiego robota na
Marsa, dlatego istotne jest znalezienie praktycznego
zastosowania dla takiego prototypu — na Ziemi.

[ PIERWSZY PROTOTYP

Phoenix | to prototyp tazika marsjanskiego, ktéry
powstat z myslg udziatu w zawodach European Ro-
ver Challenge w roku 2018. Podczas budowy Pho-
enix | uzyto podwozia, ktére pierwotnie byto pro-
jektowane jako niezalezny, wielozadaniowy robot
gasienicowy. Uktad zawieszenia byt inspirowany
bezzatogowym szybkobieznym czotgiem Ripsaw, fir-
my Howe and Howe Technologies [4] oraz prototy-
pem robota z zawieszeniem niezaleznym, opartym
na konstrukcji I-Robot, opracowanym przez amery-
kanskg agencje rzgdowq "DARPA” [5]. Za naped MTR
odpowiadajg dwie przektadnie taricuchowe(po jed-

Rysunek 1. Wizualizacja prototypu Phoenix |

nej i po drugiej stronie robota) przenoszgce moment
z dwdch silnikéw DC o mocy 450W kazdy, na gasie-
nice. Maksymalnie rozwijana predkosc¢ siega 8 km/h,
co wraz z niezaleznym zawieszeniem oraz przeswi-
tem wynoszgcym 90mm pozwala pokonywac trud-
ne i wymagajace przeszkody terenowe. Rozbudowa
konstrukcji o dodatkowe podukfady skutkowata
dodatkowym obcigzeniem, co wymagato przystoso-
wania podwozia do nowej dynamiki catej platformy.
Modyfikacji poddany zostat uktad napedowy, w ktd-
rym wat przektadni musiat poradzi¢ sobie z wiek-
szym zmeczeniem materiatu oraz zawieszenie, ktore
wymagato wiekszej sztywnosci.

Rysunek 2. Prototyp Phoenix |

W projekcie manipulatora kazdy element uktadu
mechanicznego zostat dobrany z wykorzystaniem
analizy MES [6], przy uzyciu programu Inventor firmy
Autodesk [7]. Do wytworzenia manipulatora w wiek-
szosci zostaty wykorzystane elementy gotowe, jed-
nak do czesci jednostkowych skorzystano z obrébki
skrawaniem oraz druku 3D. Manipulator o pieciu
stopniach swobody zostat zaprojektowany tak, aby
z pomocg chwytaka byta mozliwo$¢ manipulowania
przedmiotami i obstuga panelu zawierajgcego prze-
faczniki dzwigniowe i obrotowe. Przestrzen robocza
manipulatora daje mozliwos¢ ruchéw rotacyjnych
oraz translacyjnych na wysoko$¢ do 1.5m nad ziemia.
Maksymalny udzwig robota manipulacyjnego wynosi
2kg. Za potgczenia obrotowe robota manipulacyjnego
odpowiadaty produkty z serii Igus Iglider® [8] w po-
staci wiencéw obrotowych (pierwsza i pigta 0$) oraz
tozyska slizgowe (trzecia i czwarta 0$). Natomiast za
naped stuzyty silniki DC wraz z przektadniami, moto-
reduktor (w przypadku osi drugiej) oraz elektryczny
sitownik liniowy napedzajgcy o$ trzecig. Sterowanie
odbywa sie sie z wykorzystaniem kinematyki prostej.
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Uktad zasilania catej platformy zostat oparty
0 22,2V akumulator Litowo-Polimerowy, o pojem-
nosci 26000mAh. Dodatkowo w taziku zostata za-
stosowana przetwornica duzej mocy, umozliwiajaca
zasilanie silnikdw. Ze strony fazika do uktadu mani-
pulatora prowadzone byly wigzki o wartosci: 12V
oraz 22V, ktére po odpowiednim obnizeniu napiecia
za sprawa przetwornic byto wykorzystywane do za-
silania silnikow i elektroniki.

Na taziku zamontowano réwniez prébnik rdzeniu-
jacy glebe dla pobrania prébki z gtebokosci 15-35cm
spod powierzchni. Urzadzenie jest osobnym modu-
tem, dlatego, gdy nie jest potrzebne, bez problemu
istnieje mozliwos¢ demontazu. Sposéb pobierania
probek zostat oparty o Swider do gleby. Dzieki za-
stosowaniu specjalnego pojemnika, ktéry okala
wiertto, pobierana prébka pozostaje w nienaruszo-
nym stanie, co pozwala na wstepng analize poszcze-
golnych warstw gleby. Za naped wiertta odpowiada
zmodyfikowany silnik wkretarki wraz z uchwytem
tréjszczekowym.

Oprogramowanie komputera poktadowego Pho-
enix | zostato oparte o komputer jednoptytkowy
Raspberry Pi [9], a do sterowania elementami wyko-
nawczymi oraz zbierania danych z czujnikow uzyte
zostang ptytki developerskie Nucleo oparte o mikro-
kontroler z rodziny STM32 [10] oraz Arduino, z mi-
krokontrolerem Atmel AVR [11]. Do opracowania
systemu sterowania zastosowano srodowisko ROS
[12], co pozwolito na wykorzystanie wielu gotowych
pakietéw i skoncentrowanie uwagi zespotu na pro-
totypowaniu nowych bibliotek, ktére poczatkowo
nie byty dostepne w tym srodowisku. Wszystkie pro-
gramy zostaty napisane w jezyku Python [13] oraz
C++ [14]. Komunikacja operatora z tazikiem odbywa
sie na drodze radiowej z wykorzystaniem pasm ama-
torskich, ktdrych parametry sygnatu komunikacji nie
naruszajg polskiego prawa. Operator posiada widok
z kamer umieszczonych w strategicznych miejscach
robota, aby umozliwi¢ niezawodng obserwacje pra-
cy wszystkich poduktadéw platformy. Kamery IP za-
montowano na maszcie anteny oraz kisci chwytaka.

[ DRuGI PROTOTYP

Projekt drugiego prototypu, o nazwie Phoenix II,
zaktadat wykorzystanie zawieszenia wzorujgcego
sie na podwoziu typu rocker-bogie [15] — typowe
dla tego rodzaju zadan. Ukfad jezdny o nieco zwiek-
szonych gabarytach miat lepiej radzi¢ sobie z poko-
nywaniem przeszkdd terenowych, co réwnoczesnie
miato wptyna¢ pozytywnie na wtasciwosci jezdne.
Na robocie zamontowano nowe urzgdzenie do po-
bierania prébek gtebokosciowych. Nowe rozwigza-
nie bazowato na otwornicy ze specjalnie zaprojekto-
wanymi ostrzami, na ktére zgtoszony zostat wniosek
w urzedzie patentowym [16].
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Rysunek 3. Wizualizacja Phoenix Il

Opracowane zostato réwniez zupetnie nowe
ramie robotyczne, charakteryzujgce sie wykorzy-
staniem autorskich przektadni cykloidalnych wy-
konanych w technologii druku 3D. Pozwolito to na
ograniczenie masy tego uktadu przy zachowaniu
matych luzéw oraz witasciwosci manipulacyjnych
z poprzedniego prototypu. Ponadto, wiecej uwa-
gi przytozono réwniez do samego chwytaka, be-
dacego ostatnim cztonem manipulatora. W tym
przypadku, urzadzenie chwytne jest bardziej uni-
wersalne poprzez mozliwos¢ wymiany koncowek
chwytnych oraz pozwala na udzwig wiekszych ele-
mentow.

Rysunek 4. Prototyp Phoenix Il
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System sterowania podwoziem oparty zostat o na
przemystowym sterowniku PLC. Tego typu zabieg
miat zagwarantowa¢ niezawodnos¢ ukfadu jezdne-
g0, niezaleznie od reszty uktadéw robota.

M PHOENIX III

Trzecia wersja robota jest w trakcie etapu projek-
towania. Wsréd gtéwnych zatozenn wymienia sie
m.in. zmiane zawieszenia na podwozie wyposazone
w cztery niezaleznie napedzane kota z osiami skret-
nymi. Poprawkom ulegnie réwniez korpus samego
tazika. Ma to poméc zredukowaé mase catego ro-
bota oraz zwiekszy¢ manewrowos¢ samego ukfadu
jezdnego. Projekt robota zaktada réwniez, ze duzo

Rysunek 5. Wizualizacha prototypu Phoenix Il

wiecej uwagi zostanie przytozone do niezaleznosci
poszczegdlnych uktadéw tak, aby byta mozliwosc
sprawnej i szybkiej zmiany konfiguracji robota.
Ta wersja robota ma by¢ rozwinieciem poprzedniej,
dlatego w ten sposdb poszczegdlne uktady robota
(jak manipulator/chwytak) po drobnych korektach
beda kompatybilne w pewnym zakresie z poprzed-
nimi wersjami prototypow.

@ MOBILNY ROBOT DO DEZYNFEKCJI

W 2020 roku, w czasie pandemii koronawirusa SAR-
S-CoV-2 dos¢ duzg uwage poswiecano pomystowi
wykorzystania nowych technologii w zwalczaniu
jej skutkow. Przyktadem moze tu by¢ zastosowanie
robotéw mobilnych w wyreczeniu ludzi przy dezyn-
fekcji obszaréw, gdzie wystepuje wysokie ryzyko za-
kazeniem. Istniejg przestanki ku temu, ze epidemie
(lub/i pandemie), stanowi¢ bedg zagrozenie cyklicz-
ne.

W ramach dziatalnosci zespotu-projektu Silesian
Phoenix opracowany zostat demonstrator robota
mobilnego umozliwiajgcego neutralizacje i zwalcza-
nie wiruséw lub réznego rodzaju czynnikéw poten-
cjalnie niebezpiecznych dla cztowieka. Konstrukcja
w duzej mierze oparta na prototypie Phoenix I. Jed-
nakze przeprojektowany zostat m.in. system komu-
nikacji i sterowania [17] oraz zaprojektowany zostat
uktad do dozowania srodka dezynfekujgcego. W wy-
niku przeprowadzonych prac powstat robot, ktéry
pod kontrolg operatora jest w stanie zdezynfekowac
wybrane miejsce w przestrzeni z wykorzystaniem
specjalistycznego srodka chemicznego, tak aby zni-
welowac ryzyko rozpowszechniania sie wirusa. Przy-
ktadowy scenariusz zaktada, ze po uprzednim trans-
porcie (np. z pomocg samochodu dostawczego),

Rysunek 6. Wizualizacha prototypu Phoenix lll wraz z powierzchnig Marsa
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Rysunek 7. Robot dezynfekujgcy

robot zjedzie po rampie i uda sie w kierunku miej-
sca skazenia, aby dokonaé jego dezynfekcji. Pod-
czas catej operacji operator znajduje sie w centrum
dowodzenia (np. kabina samochodu), gdzie zdalnie
steruje robotem bez narazenia sie na zakazenie.
Czynnosci dezynfekujgce moga by¢ przeprowadzane
na dwa sposoby. Pierwszy z nich zaktada wykorzysta-
nie czterech dysz umieszczonych na przedniej czesci
korpusu fazika, pozwalajacych za pomoca mgietki na
odkazanie pasma powierzchni pfaskiej o szerokosci
ok. 1 metra podczas jazdy robota. Natomiast drugi
wykorzystuje oddzielng dysze kierunkowa, umiesz-
czong na ramieniu robotycznym. Takie rozwigzanie
pozwala na odkazanie pojedynczych obiektow, ta-
kich jak klamki czy innego rodzaju mato powierzch-
niowych przedmiotdéw.

B PODSUMOWANIE

Waznym elementem projektu jest ciggly rozwoj
skonstruowanych platform mobilnych, a takze kon-
tynuacja badan poswieconych robotyce mobilnej,
poniewaz robotyka coraz czesciej rozwigzuje proble-
my natury nie tylko technicznej. Przytoczony przy-
ktad wykorzystania prototypu tazika planetarnego
jako robota dezynfekujacego pokazuje potencjat
tego typu konstrukcji nie tylko w kontekscie zadan
eksploracyjnych. Szybka adaptacja robota do no-
wego Srodowiska pracy pozwolita odpowiedzie¢ na
realng potrzebe, co tylko umacnia w przekonaniu,
ze realizacja takich projektéw ma sens, poniewaz
obecny postep techniki pozwala méwié juz nie tylko
o futurystycznych wizjach, ale o celach, ktérych re-
alizacje nalezy po prostu dobrze zaplanowaé.
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