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MOBILNY ROBOT POSZUKIWAWCZO-TRANSPORTOWY

W artykule przedstawiono proces projektowania i budowy zdalnie sterowanego mobilnego robota poszukiwawczo-
transportowego. Sformufowano zatozenia projektowe i konstrukcyjne robota. Okreslono zasade dzialania urzqdzenia. Projekt
mobilnego robota zostal zamodelowany za pomocg programu Solid Edge STS, opracowano schemat elektroniczny oraz algo-
rytm sterowania robotem. Wykonano rzeczywisty model urzqdzenia, wykorzystujgc gotowe podzespoly dostgpne w handlu oraz
materialy odporne na uszkodzenia mechaniczne. Podglgd z kamery, umieszczonej na pozycjonerze, zrealizowano za pOmocg
monitora zewngtrznego. Robota wyposazono w plug torujgcy mu droge na zagruzowanej powierzchni. Sterowanie zrealizowa-
no za pomocq joysticka umieszczonego w pulpicie sterujgcym. Przeprowadzono testy potwierdzajgce poprawng prace robota.

WSTEP

Akcje ratunkowe czesto prowadzone sg w trudnych warunkach,
a od tempa ich realizacji zalezy zycie ludzkie. Nierzadko ratownicy,
aby udzieli¢ pomocy potrzebujacym narazajg wiasne zycie. Szcze-
golne niebezpieczne sq akcje prowadzone na terenach skazonych
badz w wysokich temperaturach, trudnych dla funkcjonowania przez
cztowieka. Bywa i tak, ze pomimo checi udzielenie pomocy potrze-
bujacym jest niemozliwe, gdyz czlowiek nie wszedzie jest w stanie
sie dosta¢. Pod wptywem rozwoju technologicznego, naukowcy
dazyli do zwiekszenia efektywnosci prac poszukiwawczych oraz
ograniczenia zagrozenia zycia ludzkiego, tworzac roboty, majace na
celu niesienie pomocy czlowiekowi.

Niektore roboty ze wzgledu na swoje niewielkie gabaryty sg
w stanie dotrze¢ do miejsc nieosiggalnych dla dorostego cztowieka,
m.in. studnie, rurociagi, miejsca zanieczyszczone. Dzigki niewielkim
wymiarom, wyposazeniu w kamery oraz szereg czujnikdw, roboty
pomagajg przy pracach inspekcyjnych, dzieki nim mozna okresli¢
warunki w trudnodostepnych obszarach oraz oszacowac stopien
niebezpieczenstwa.

Roboty zaczynajg petni¢ coraz wigksza role w niesieniu pomo-
cy ludziom, zastepujac ich w sytuacjach, ktére mogtyby zagrazaé
ich zyciu. Moga np. w sytuacjach kryzysowych [3] pokonywac prze-
szkody, lokalizowa¢ poszkodowanych, usuwaé skutki katastrof itp.
Przyktadem takiego urzadzenia jest tytutowy mobilny robot poszu-
kiwawczo-transportowy.

1. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE ROBOTA

Robot powinien spetnia¢ ponizsze kryteria:

— Zmiescic sie we wneke o wymiarach 55x55 cm;

— Byé wykonany z materiatu odpornego na korozje;

— Nie przekroczy¢ 15 kg masy wiasnej;

— Naped wytacznie ekologiczny, najlepiej elektryczny [2];

— Byé¢ sterowany za pomoca joysticka, zamontowanego w pilocie;

— Posiada¢ mozliwos¢ sprawdzenia temperatury otoczenia
w jakim sie znajduje;

— Mierzy¢ zawarto$¢ gazu w otaczajacym go miejscu;

— Temperatura oraz zawarto$¢ gazu majg byC wySwietlane na
wys$wietlaczu LCD umieszczonym na pulpicie sterujgcym;

— Naped ma zapewnia¢ mozliwie najmniejszy promien skretu;

— By€ wyposazony w cztery oddzielnie napedzane kota;
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— Posiada¢ mozliwo$¢ rejestracji wizualnej otoczenia za pomocg
kamery;

— Rozdzielczo$¢ wyswietlanego obrazu to minimum jako$¢ VGA;

— Kamera ma mie¢ mozliwo$¢ regulacji pola widzenia (gora-dot,
prawo-lewo);

— W warunkach matej widoczno$ci ma zapewni¢ dobre pole wi-
dzenia;

— Budowa robota ma umozliwia¢ jazde w trudnych warunkach;

— Czas pracy powinien wynosic¢ co najmniej dwie godziny;

— Konstrukcja powinna by¢ stabilna;

— Posiada¢ miejsce w korpusie, umozliwiajace transport prowiantu
niezbednego do przezycia dla poszkodowanych.

N

ZASADA DZIALANIA

Za pomoca_ pulpitu sterujgcego - pilota, robot moze poruszaé
sie we wszystkich kierunkach na ptaszczyznie. Naped zostat wyko-
nany za pomocg czterech, oddzielnie napedzanych két. Dzigki temu
rozwigzaniu maszyna jest bardziej zwrotna w poréwnaniu do nape-
du o przedniej osi skretnej oraz nie wymagajaca regularnego czysz-
czenia jak napedy gasiennicowe.

Urzadzenie dzieki wbudowanej kamerze na ruchomej i stero-
wanej (przez osobe operujaca robotem) podstawce oraz o$wietleniu
czterech diod LED bedzie w stanie rejestrowa¢ obraz w obszarach
bez dostepu $wiatta. Czujnik temperatury i ilosci gazu w otoczeniu
beda wysytaly informacje do mikroprocesora. Warto$ci sensoréw
zostang wysSwietlone na wbudowanym w pilot wy$wietlaczu LCD,
aby osoba sterujgca nim miata informacje o warunkach panujacych
w badanym miejscu.

Przednia cze$¢ obudowy zostata wykonana z trwatych metali
w ksztatcie ptugu, dzigki czemu robot bedzie miat mozliwo$¢ poko-
nywania na swojej trasie napotykanych przeszkéd.

3. MODEL 3D ROBOTA POSZUKIWAWCZO-
TRANSPORTOWEGO

Do zamodelowania projektu zostat wykorzystany program Solid
Edge ST8 [4]. Zostaty wykonane wirtualne modele wszystkich cze-
§ci robota. Dzigki temu ustalono jego przyblizony wyglad, rozmiesz-
czenie czesci i sposdb ich montazu. W projektowaniu od strony
mechanicznej korzystano réwniez z gotowych podzespotdw. Projekt
3D wymagat zaprojektowania czesci gotowych, na podstawie kto-
rych modelowano pozostate czesci. Podzespoty niestandardowe
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zaprojektowane zostaty uwzgledniajac zasady modelowania i moz- Obudowa zawiera réwniez w tylnej czesci miejsce w ktorym
liwosci technologiczne. zostanie umieszczony ekwipunek dla oséb poszkodowanych. Wy-
. miary dobrano tak, aby zmie$cita sie tam butelka 0.5 | ptynu, positek
3.1. Elementy mechaniczne L - o

. o energetyczny i radioodbiornik do komunikacji (rys. 4).

Model korpusu sktada sie z podstawy, ostony gornej i ptuga Wymiary robota:

(rys. 1). dugos¢: 540 mm,

szeroko$¢: 390 mm,
. wysokos¢: 200 mm.

Rys. 1. Korpus - obudowa robota

Drugim etapem byto umieszczenie kamery wraz z mechani-
zmem do jej pozycjonowania. Kamera zostata umieszczona mozli-
wie najblizej przodu robota. Pierwszy serwomechanizm porusza
platformag w ktérej umieszczony jest drugi, poruszajacy kamera. To  3.2.  Elektronika

Rys. 4. Wirtualny model robota poszukiwawczo-transportowego

rozwigzanie umozliwia ustawienie kamery w dowolnym kierunku, Elektronika robota zostata podzielona na trzy oddzielne uktady.
przez co mozliwe jest sprawdzenie co znajduje sig w poblizu robota Uktad | - skiada sie z czterech silnikow 12V z przektadniami
oraz ponad nim (rys. 2). (rys. 5), platformy Arduino Nano [5], podwdjnego modutu sterownika

silnikéw L298N (rys. 6) oraz joysticka za pomoca ktorego bedzie
odbywac sie sterowanie kierunkiem jazdy. Kazdy naped obstugiwa-
ny jest dwoma sygnatami PWM, dzieki czemu predko$¢ mozna
ptynnie regulowa¢ za pomocg odchylen joysticka w pilocie.

. ) ) Rys. 5. Silnik napedowy robota - RS 550-PH 12V
Rys. 2. Widok zamontowanej kamery z perspektywy dolnej

W robocie zastosowano gotowe moduty napedowe wykorzy-
stywane do pojazdéw dzieciecych 12 V (rys. 3). Koto jest potaczone
z silnikiem za pomocqg specjalnego sprzegta, dedykowanego do
tego modelu przektadni. Cato$¢ skrecona jest $rubg o diugosci
120 mm z nakretkgq samokontrujgca, zapobiegajacg poluzowaniu
sie. Zastosowano réwniez tozysko 52101, aby zmniejszy¢ site tarcia
podktadki z silnikiem.

Rys. 3. Widok modufu napedowego Rys. 6. Dwa sterowniki L298N oraz Arduino Nano
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Ukfad Il - sterujgcy kierunkami wychylenia kamery. Za ruch
kamery odpowiada¢ bedg dwa serwomechanizmy MG90S, stero-
wane za pomocg oddzielnych potencjometréw znajdujacych sie
w odbudowie centrali sterujgcej. To zastosowanie zapewnia mozli-
wos¢ ustawienia kamery w dowolny sposob, co w znaczacym stop-
niu utatwia inspekcje badanego miejsca. Aby zapewni¢ szybkqg
wymiang jednej z cze$ci uktadu, cato$¢ zostata zamontowana na
ptytce drukowanej (rys. 7).
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Rys. 7. Plytka drukowana z wlutowanymi gniazdami oraz zamonto-
wane Arduino Nano

Przy doborze kamery najwazniejszym parametrem jest widocz-
no$¢ przy stabym o$wietleniu, jakos¢ obrazu, kompaktowe wymiary
i niewielki pobdr pradu. Kamera CMD-053IRN (rys. 8) posiada
wszystkie te cechy.

Rys. 8. Kamera CMD-053IRN

Zaden element nie jest wiutowany na state, poniewaz takie
rozwigzanie, w razie uszkodzenia jednego z peryferii, wymuszatoby
wymiane calego uktadu. Integralng cze$¢ uktadu stanowig jedynie
gniazda na elementy.

Uktad lll - odpowiada za sprawdzanie warunkéw panujacych
w otoczeniu oraz wystaniu tych informacji do osoby nadzorujacej
inspekcje. Czujnik gazu MQ-5 odpowiada za ciagty pomiar procen-
towej zawartosci w powietrzu wybuchowego gazu. Czujnik tempera-
tury DS18B20 dziatajacy w bardzo szerokim zakresie, wysyta od-
czyty co jedng sekunde z dokiadno$cig jednej setnej stopnia Cel-
sjusza.

Do czeéci logicznej wykorzystano uktad Arduino Nano, ktérego
zadaniem jest sterowanie catym robotem. Napiecie zasilajgce uktad
wynosi 12V. Aby zasili¢ elementy robota, zastosowano modut zasi-
lacza impulsowego w ukfadzie ktory obniza napiecie do 5V. Na
rysunku 9 przedstawiono schemat podigczenia wySwietlacza i sen-
Sorow.
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Rys. 9. Schemat podtaczenia wyswietlacza i sensorow

Zapotrzebowanie pragdowe robota:
— silnik (w zalezno$ci od obcigzenia) 1-3 Ah;
— kamera 0.15 Ah;
— wyswietlacz 0.08 Ah;
— Arduino Nano z czujnikami 0.15 Ah;
— dioda Led 0,7 Ah;
— serwomechanizm przy maksymalnym obcigzeniu 0.15 Ah.

Suma wszystkich pradéw jakie pobiera robot podczas maksy-
malnego obcigzenia to 13,4 Ah. Akumulator zastosowany w robocie
wystarczylby wtedy na 53 minuty cigglej pracy. Poniewaz w rze-
czywistosci robot nie bedzie pracowat pod ciagtym obcigzeniem,
czas usrednionej pracy robota na akumulatorze 12 Ah wyniesie
2 godziny.

3.3. Oprogramowanie

Platformg programistyczng jest Arduino IDE (rys. 10), dostar-
czane przez producenta Arduino [1]. Jezykiem programowania jest
jezyk C.

Automatyczny format Ctel+T
Archiwizuj szkic

Popraw kodowanie i Przefaduj

Ctrl+ Shift+M

Monitor portu szeregowego ~ CtrlShiftsL I

Szeregowy monitor

Plytka: "Arduino Nano" T
Procesor: "ATmega328" )

| void loop()  Pot

Menedzer piytek...
Plytki Arduino AVR
Arduino Yin
Arduino/Genuino Uno

// But ¥4 programrator: “ArduinclsP” )

Wypal bootioades Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
F Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

Rys. 10. Platforma programistyczna Arduino

Oprogramowanie procesora przeprowadzono zgodnie z zato-
zeniami i zasadg dziatania robota. Odczyty danych z czujnikéw
wy$wietlane na wyswietlaczu przedstawiono na rysunku 11.



Rys. 11 . Wyswietlacz z przedstawionymi wartoSciami z sensoréw

4. WYKONANIE FIZYCZNE ROBOTA

Pierwszg czynnoscig podczas realizacji robota byto wykonanie
jego obudowy (rys. 12). Elementy ze stali kwasoodpornej z jakie;
zostato wykonane urzadzenie zostaly odpowiednio wytrasowane
i wyciete na gilotynie. Otwory do przymocowania pokrywy do pod-
stawy zostaly wywiercone na wiertarce kolumnowej. Odpowiednio
przygotowany element z blachy zostat pozaginany na krawedziarce,
nadajac jej zaplanowane ksztatty.

Rys. 12. Korpus robota

Podstawa zostata wykonana z blachy o grubosci 2 mm i poza-
ginana na bokach dzieki czemu znaczaco zmniejszyta sie jej podat-
no$¢ na wygiecia. Wszystkie elementy konstrukcji zostaty skrecone
za sobg Srubami.

Kota robota o $rednicy 175 mm sg gumowane, aby zapewni¢
jak najlepsza przyczepnos¢.

Po wykonaniu obudowy zostaty przymocowane silniki do pod-
stawy za pomoca rurhakéw oraz katownikéw (rys. 13). Kota zostaty
potgczone z silnikami za pomocg dedykowanego sprzegta. Wszyst-
kie elementy napedowe zostaty wyosiowane $rubg o S$rednicy
12 mm. Zastosowano fozysko oporowe kulkowe 52101, aby zmniej-
szy¢ sity tarcia.

ys 13. Podstawa z zamontowanymi silnikami i kofami '
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Kolejny etap polegat na wycieciu prostokatnego otworu w gér-
nej czesci ptugu, oraz zamocowanie dwdch serwomechanizméw
poruszajacych kamera (rys. 14).

Rys. 14. Sposob zamontowania kamery, widok z gory

Ostatnim elementem wykonania robota, przed skreceniem
wszystkich jego elementéw byto wykonanie pulpitu sterujgcego.
W specjalnej plastikowej obudowie zostaty wyciete otwory na joy-
stick, wySwietlacz, potencjometry i wtacznik. Nastepnie przykrecono
wszystkie elementy do obudowy. Po podtaczeniu i zweryfikowaniu
poprawnej pracy, do gbrnej czesci zostata przykrecona podstawa.
Wyglad pulpitu sterujgcego przedstawia rysunek 15.

Rys. 15. Pulpit sterujacy

Efekt  koncowy  wykonania  robota

transportowego przedstawia rysunek 16.

poszukiwawczo-

Rys. 16.
transportowego

Wykonanie rzeczywiste robota poszukiwawczo-
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5. TESTY WYKONANEGO ROBOTA

Po wykonaniu rzeczywistego modelu mobilnego robota poszu-
kiwawczo-transportowego przeprowadzono jego testy i pomiary, na
ktorych podstawie okreslono:

—  Wymiary robota: 540 mm dtugosci, 390 mm szeroko$ci i 200

mm wysokosci;

— Wymiary kosza transportowego: 80 mm dtugosci, 390 mm
szeroko$ci i 80 mm wysokosci;

—  Srednice kota: 175 mm:;

—  Przeswit: 42 mm;

— Wage bez dodatkowego obcigzenia: 12 kg;

— Maksymalng wage bagazu: 15 kg;

— Maksymalny kat podjazdu: 14,5 stopnia;

— Predko$¢ bez obcigzenia: 1.5 m/s;

— Kat obrotu pozycjonera kamery dla osi X: 170 stopni;

— Kat obrotu pozycjonera kamery dla osi Y: 70 stopni.

Podczas jazdy testowej robot za pomocg ptugu przesunat ze
swojej drogi przeszkody m.in.: cegly i kamienie o wadze do 4 kg.
Konstrukcja obudowy wykonana ze stali kwasoodpornej zapewnia
dobrg stabilno$¢. Odczyty termometru poréwnano z komercyjnymi
modelami i stwierdzono jego prawidtowg prace. Czujnik gazu LPG
réwniez pracuje poprawnie. Dodatkowe o$wietlenie zwieksza zasieg
widoku z kamery o okofo 3 metry. Akumulator zapewnia prace
robota podczas zréwnowazonego uzytkowania przez dwie godziny.

WNIOSKI

Mysla przewodnig podczas realizacji projektu byto utatwienie
prac inspekcyjno-poszukiwawczych stuzbom ratowniczym, policyj-
nym, wojskowym i innym. Po zamodelowaniu projektu w programie
Solid Edge ST8, zostat wykonany fizyczny model robota.

Urzadzenie posiada mozliwo$¢ jazdy w dowolnym kierunku na
ptaszczyznie.

Operator robota za pomocag joysticka moze w wygodny i precy-
zyjny sposéb sterowaé funkcjami robota, majgc podglad online
z kamery.

Dzieki systemowi poruszania kamerg, mozliwy jest podglad
otoczenia nie tylko przed robotem, ale réwniez po jego bokach i nad
nim.

Dodatkowe o$wietlenie, umozliwia lepszg inspekcje, zwieksza-
jac pole widzenia nawet w ciemnych pomieszczeniach.

Robot sprawdza temperature i ilo$¢ gazu LPG w badanym
miejscu przez umieszczone w urzadzeniu czujniki. Wys$wietla odczy-
tane wartoci na wysSwietlaczu, ktdry umieszczony jest na pulpicie
sterujacym.

Zdecydowano sie na tacznos¢ przewodowa, poniewaz podczas
zaklinowania sie urzadzenia bgdzie mozliwe szybkie jego uwolnie-
nie i dalsza kontynuacja pracy. Przewod ma dtugos¢ 10 metrow,
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lecz w razie potrzeby jest mozliwos¢ wydtuzenia go, przez zastoso-
wanie dtuzszych kabli.

W razie potrzeby, dzieki miejscu w korpusie, jest mozliwo$¢
transportu prowiantu do poszkodowanych.

Dzigki modutowemu wykonaniu catego robota jest mozliwa je-
go dalsza rozbudowa w przysztosci, jak taczno$¢ radiowa czy do-
datkowe czujniki.

Zbudowany mobilny robot poszukiwawczy moze by¢ pomocny
podczas ratowania zycia ludzkiego w przypadku m.in. katastrof
budowlanych.
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Mobile exploratory-transport robot

Paper shows the process of designing and constructing
a remotely controlled mobile exploratory-transport robot.
The project’s and robot’s structural assumptions were made.
The rule of using the device was stated. The project of a mo-
bile exploratory robot was modeled in 3D using Solid Edge
ST8 programme. The electronic diagram and the algorithm
steering the robot were stated. Then, the real model was
created. Ready-made components and materials resistant to
mechanical damages were used. A view from camcorder
placed on a positioner was made by using an external screen.
The robot is provided with a plough paving the rubbled way.
The joystick placed on a steering desktop is responsible for
controling the device’s work. The tests proving the correct
robot’s work were carried out.

Autorzy:

dr inz. Przemystaw Filipek - Politechnika Lubelska, Wydziat
Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Mechatroniki

dr inz. Tomasz Kaminski - Instytut Transportu Samochodowe-
go, Warszawa

inz. Kacper Czuryto — Politechnika Lubelska, absolwent

Kamil Piwko - Politechnika Lubelska, student



