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Streszczenie

Niniejszy artykul prezentuje wyniki prac dotyczacych grupy wielozada-
niowych robotéw mobilnych wykorzystujacych zaawansowane technologie.
W artykule zaprezentowane zostaly rozwigzania konstrukcyjne wspélnej plat-
formy nos$nej robota transportowego i robota eksploracyjnego oraz matego robo-
ta monitorujacego. W artykule dodatkowo opisano uktady wykonawcze dla ro-
bota transportowego oraz eksploracyjnego: manipulator oraz uklad szybkiej
wymiany czujnikéw.

Wprowadzenie

Roboty mobilne mozemy podzieli¢ w zaleznosci od rodzaju uktadu nape-
dowo-jezdnego robota mobilnego (kotowy, gasienicowy, latajacy, ptywajacy,
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kroczacy, petzajacy, hybrydowy itd.) lub przeznaczenia robota (np. interwencyj-
no-inspekcyjne, transportowe, bojowe, uslugowe). Roboty mobilne najczesciej wy-
korzystywane sg do realizacji zadan niebezpiecznych, ucigzliwych dla cztowieka lub
tam gdzie wymagana jest duza powtarzalno$¢ i precyzja dziatania [5].

Obecnie najczesciej wykorzystywane sg rozwigzania konstrukcyjne oparte
o uktady kotowe. Ich popularno$¢ wynika z prostoty wykonania, tatwo$ci bu-
dowy ukladéw sterowania oraz efektywnos$ci energetycznej. Czesto nie maja
one jednak wystarczajgco dobrych wilasciwosci jezdnych w zréznicowanym
terenie. Najczestszg alternatywa dla robotéw kotowych sa roboty gasienicowe,
ktére pomimo nieco lepszych wilasnodci jezdnych moga generowad wigksze
koszty wytwarzania [5].

Niniejszy artykul prezentuje efekty prac nad budowg kotowych (Pathfin-
der) i gasienicowych (Transporter i Explorer) robotéw wykorzystujacych za-
awansowane technologie. Prace prowadzone przez grupe badawcza z Katedry
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach oraz Instytutu
Technologii Eksploatacji Panstowego Instututu Badawczego w Radomiu sa
realizowane w ramach projektu badawczego ,,Wielozadaniowe mobilne roboty
wykorzystujace zaawansowane technologie” wykonywanego od 2010 roku.

Opracowanie projektéw robotéw poprzedzono procesem koncypowania
oraz optymalizacji, w ktérych podjeto analize wielu ztozonych probleméw. Za-
pis konstrukcji robota byt realizowany w tréjwymiarowym wirtualnym $rodowi-
sku systemu klasy CAD/CAM/CAE — CATIA v5.

1. Platforma no$na robotéw Transporter oraz Explorer

Przeprowadzone analizy zalozen oraz funkcjonalnosci robotéw Transporter
oraz Explorer wykazaty potrzebe opracowania wspélnej konstrukcji bazowej,
z mozliwoscig specjalizacji jej na potrzeby poszczegdlnych robotéw. W ramach
prac badawczych opracowano konstrukcje platformy robotéw (rys. 1). Przewi-
dziana masa catkowita platformy wynosi ok. 100 kg (bez dodatkowych uktadéw
wykonawczych). Wymiary gabarytowe platformy wynosza: di. 1400 mm (w tym
400 mm gasienice pomocnicze), szer. 750 mm, wys. 220 mm. Prze$wit platformy
no$nej to ok. 41-45 mm.

»—39 5’ :

Rys. 1. Platforma no$na robotéw Transporter oraz Explorer
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W konstrukcji robota przewidziano wykonanie ramy spawanej z katowni-
kéw, ptaskownikéw i blach ze stopdéw lekkich. Posta¢ konstrukcyjna i wymiary
zapewniaja odpowiednig sztywno$¢ i wytrzymato§¢ przy zachowaniu niskiej
masy. Poszycie zewnetrzne ramy stanowig blachy aluminiowe o grubos$ci 1 mm.
W ramie mozna wyrézni¢ kilka stref umozliwiajagcych montaz m.in. zespotéw
napedowych i przeniesienia napgdu, uktadéw elektronicznych i zasilania, nape-
déw pomocniczych podnoszenia/opuszczania gasienic.

Przeprowadzone analizy i badania wykazaly zasadno$¢ wykorzystania
uktadu jezdnego gasienicowego. Uklad gasienic tworza dwie pary gasienic:
gtéwna (napedzana bezposrednio) i pomocnicza (napedzana posrednio). Nieza-
lezny zesp6t napedowy dla kazdej gasienicy sklada si¢ z silnika (P =240 W,
n = 3200 obr/min) oraz przekladni planetarnej (i = 25) wraz z osadzonym kotem
napedowym. Dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu waléw umozliwiaja one
bezposredni montaz két na watach wyjsciowych przekltadni. Wytypowany ze-
staw silnik-przektadnia cechuje wyj$ciowa predkos¢ obrotowa 128 obr./min,
oraz nominalny moment obrotowy 14,88 Nm.

Gasienice pomocnicze (z przodu robota) posiadaja dodatkowe napedy
umozliwiajgce ich podnoszenie/opuszczanie. Ze wzgledu na potrzebe uzyskania
duzych momentéw napgdowych oraz ograniczenia gabarytowe, zespot sktada sie
z silnika z hamulcem oraz enkoderem, ktére za pomoca przekladni pasowej
wspoélpracujg z dwiema przektadniami falowymi.

Platforma no$na przewiduje montowanie 8 ogniw akumulatoréw w 2 po-
jemnikach, znajdujacych si¢ pomiedzy gasienicami gtéwnymi, przykrecanych
do ramy giéwnej. Zestaw akumulatoréw pozwala na pracg robota przez co naj-
mniej 1 godzine.

Do gérnej czesci ramy zamontowana jest plyta montazowa. Plyta ta umoz-
liwia szybki, uniwersalny montaz dodatkowego oprzyrzadowania (uktadu mo-
cowania czujnikéw, kosza transportowego, manipulatora lub uktadu do pobiera-
nia probek i in.).

Jednym z elementéw wyposazenia robota Transporter jest kosz transporto-
wy. Stuzy on do transportu do czterech obotéw Pathfinder. Moze spetnia¢ takze
role uniwersalnego pojemnika do zatadowania np. obiektéw pobranych przez
manipulator robota. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ kosza zdecydowano si¢ na
zastosowanie w nim demontowanych przekladek. Uzywane sa one podczas
transportu robotéw Pathfinder, utatwiajagc réwnomierne rozmieszczenie tych
robotéw i sam zatadunek za pomoca ramienia. Konstrukcja kosza oparta jest na
zastosowaniu blach perforowanych z otworami (dno oraz przektadki) oraz spa-
wanej siatki pretowej (§cianki boczne). Calo$¢ wzmacniana jest listwami ramo-
wymi. Dzigki tym rozwigzaniom zmniejszyla si¢ masa kosza, a takze utatwiono
sptywanie z jego wnetrza ewentualnych zanieczyszczen zwiazanych z obiektami
transportowanymi.
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2. Robot Pathfinder

W wyniku procesu projektowania otrzymano posta¢ konstrukcyjna robota
Pathfinder (rys. 2) wyr6zniajaca si¢ modutowa budowa korpusu (w tym szybko
wymienialne kosze akumulatorowe) oraz nieskomplikowanym ukladem nape-
dowym 1 jezdnym. Konstrukcja robota zapewnia mozliwos¢ dziatania robota
w pozycji standardowej oraz odwréconej — takze w trudnych warunkach, tj.
podwyzszona temperatura, wilgotne §rodowisko.

Konstrukcja zawiera nastepujace gtéwne uktady mechaniczne: modutowy korpus
— korpus gléwny oraz dwa wymienne moduty montowane z przodu i tytu robota, mo-
duly z akumulatorami (zapewniajace szybka wymiane akumulatoréw), nieholonomicz-
ny uktad napgdowy [4], uktad jezdny — kota wykonane z wulkanizowanej na obreczach
aluminiowych gumy silikonowej (odpornej na podwyzszone temperatury).

W zwigzku z mozliwymi do wystgpienia zagrozeniami w Srodowisku dziatania
robota istnieje duze ryzyko jego uszkodzenia (np. w wyniku spalenia czy wybuchu).
Przyjete warunki wymuszaty konieczno$¢ opracowania projektu i konstrukcji robota
o nieskomplikowanej strukturze i budowie oraz niskim koszcie wykonania [1].

W robocie zastosowano uktad napgdowy skladajacy si¢ z czterech nieza-
leznie napedzanych i nieskretnych két, mocowanych do watéw wyjsciowych
zestawu silnik—przektadnia [2]. Zastosowany rodzaj uktadu napedowego czesto
wykorzystywany jest w robotach mobilnych oraz pojazdach gasienicowych.
Przewidziano, iz elementy korpusu robota zostana wykonane z blachy alumi-
niowej. Zastosowanie blachy aluminiowej podyktowane bylo potrzeba
obnizenia masy z zachowanem odpowiednio duzej sztywnosci [1]. Uklad zasi-
lania robota stanowi¢ beda akumulatory litowe (litowo-polimerowe lub litowo-
jonowe) o napigciu 12 V. Pojemno$¢ akumulatoréw dobrana zostata tak, aby
zapewnia¢ pracg robota przez co najmniej 1 godzing. Akumulatory mocowane
beda w wymiennych koszach. Robot Pathfinder bgdzie mogt by¢ takze zasilany
z zewngtrznego zrodta zasilania, z pominigciem akumulatoréw.

W konstrukji korpusu robota Pathfinder przewidziano mocowanie kamer,
mikrofonéw i gtosnikéw, akumulatoréw, komputera sterujacego oraz pozosta-
tych uktadéw elektronicznych. Wymiary gabarytowe robota Pathfinder to: di.
340-350 mm (zalezna od $rednicy kot), szer. 300 mm, wys. 140-150 mm (za-
lezna od srednicy kot). Prze§wit podwozia wynosi 33-38 mm (zalezny od $red-
nicy két). Calkowita masa robota nie przekracza 5,5 kg.

Rys. 2. Robot Pathfinder
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3. Uklady wykonawcze robotéw Transporter oraz Explorer

Roboty Transporter oraz Explorer wyposazone sa w odpowiednie uktady
wykonawcze. Na robocie Transporter przewidziano montaz manipulatora
(rys. 3) pozwalajacego na zatadunek do specjalnego kosza na robocie robotow
Pathfinder lub innych niewielkich przedmiotéw. Elementy no$ne manipulatora
zaprojektowane zostaty pod katem minimalizacji ich masy, wykorzystano lekkie
stopy aluminiowe oraz kompozyty weglowe. Uktady napedowe kolejnych prze-
gubdw stanowig zintegrowane uktady napedowe sktadajace si¢ z silnika bezsz-
czotkowego, przektadni falowej, tozyskowanej osi wyjsciowej oraz enkodera
absolutnego mierzacego katowa pozycje z duza rozdzielczoscig. Kazdy z nape-
doéw sterowany jest za pomoca sterownika zasilanego napigciem 24VDC, ktory
umozliwia precyzyjne sterowanie napg¢dem. Na potrzeby robota ,,Transporter”
opracowany zostal projekt chwytaka pozwalajacy na precyzyjne uchwycenie
i przenoszenie wytypowanych elementéw. Manipulator ma 5 stopni swobody
i moze podnosi¢ obiekty o masie do 5,5 kg.

Rys. 3. Manipulator robota Transporter

Dla robota Explorer zaprojektowany zostat specjalny uklad do montazu
czujnikéw (rys. 4). Uklad ten ma za zadanie umozliwi¢ tatwe mocowanie
i przezbrajanie wyposazenia robota Explorer (czujnikéw do monitorowania
srodowiska). Innym waznym zadaniem uktadu jest unifikacja i typizacja komu-
nikacji i zasilania r6znego rodzaju czujnikéw. Przeprowadzone badania pozwo-
lity na opracowanie typoszeregu modutéw mocujacych umozliwiajacych zamo-
cowanie wielu r6znorodnych czujnikéw. Najwazniejsze cechy zaprojektowane-
go uktadu to:
¢  mozliwo$¢ szybkiego i sprawnego mocowania réznorodnych czujnikéw,

e mozliwo$¢ ujednolicenia protokotu komunikacji pomiedzy réznorodnymi
czujnikami,

® uyjednolicenie wartosci zasilania dla ré6znych czujnikéw,

e zabezpieczenie czujnikéw przed wptywem warunkéw atmosferycznych,
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e mozliwo$¢ wzbogacenia czujnika o dodatkowe funkcje np. diagnostyke
toréw pomiarowych czy walidacje sygnatow.

Rys. 4. System mocowania czujnikéw

Podsumowanie i wnioski

Niniejszy artykul prezentuje wyniki prac dotyczacych rozwigzan konstruk-
cyjnych wielozadaniowych robotéw mobilnych wykorzystujacych zaawansowa-
ne technologie. Opracowane roboty pozwalaja wspomagac¢ czlowieka w realiza-
cji zadan w Srodowisku mogacym stwarza¢ zagrozenie.

W przypadku robotéw tego typu istotnym warunkiem ich przydatnosci jest
mozliwos$¢ dziatania w réznorodnych warunkach terenowych (zapewnienie od-
powiednich wlasciwosci jezdnych) i atmosferycznych. Latwo§¢ demontazu
1 ponownego montazu systeméw wykonawczych robota jest czynnikiem réwnie
czgsto decydujagcym o przydatnosci robota [3]. Aby roboty mogty by¢ po-
wszechnie wykorzystywane, celowe wydaje si¢ poszukiwanie takich rozwigzan,
ktére nie beda wymagaly duzych naktadéw finansowych, a co z tym si¢ wiaze,
beda stosunkowo tatwe w realizacji. Opracowane wielozadaniowe roboty mo-
bilne spetniaja wymienione kryteria. Wynika z tego wi¢c nadzieja autoréw, ze
opisywana w niniejszej pracy grupa robotéw zostanie wdrozona do produkcji
1 sprzedazy oraz znajdzie praktyczne zastosowanie.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. ,, Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Design solutions for multi-purpose mobile robots using advanced
technologies
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Summary

The paper presents results of the research concerning a group of mobile
robots using advanced technologies. There were presented design solutions of a
carrier platform being a base for both the transport and exploring robots, as well
as design of a small monitoring robot. Moreover, actuators of the transport and
exploring robots such as a manipulator and a system for rapid sensors’ replace-
ment were presented.








