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Uktady lokomocji w zastosowaniu do robota
poruszajacego sie po powierzchniach pionowych

Jarostaw Rychlica, Lukasz Zieleniewicz, ukasz Chrobot, Jan Gorczyca, Maciej Mikulski

Koto Naukowe Mechatroniki, Uniwersytet Warmirisko-Mazurski

Streszczenie: Praca jest poswiecona rozwazaniom na temat ro-
bota zdolnego do poruszania sie po powierzchniach pionowych
i poziomych z mozliwoscig samodzielnej zmiany ptaszczyzny ru-
chu. Zaprezentowano najczesciej stosowane uktady lokomociji,
ich zalety i wady. Nastepnie krétko opisano rozwigzania umozli-
wiajgce robotowi poruszanie sig¢ po ptaszczyznach wertykalnych.
Przedyskutowano plusy i minusy uktadéw podczas ruchu piono-
wego, po czym zaprezentowano analize konkretnego rozwigza-
nia, problemy i walory takiego podejscia.

Stowa kluczowe: silnik BLDC, uktad lokomocji, uktad ruchu,
robot chodzacy po $cianie, zmiana ptaszczyzny ruchu

1. Wstep

Roboty mobilne sg jednymi z najczesciej budowanych robo-
tow na $wiecie. Ich konstruktor podczas projektowania musi
odpowiedzie¢ sobie na szereg pytan zwiazanych z przezna-
czeniem maszyny oraz sposobem optymalnej i ekonomicznej
konstrukeji. Nalezy przemysle¢ takie zagadnienia jak uktad
lokomocji, uklad napedowy i sposéb jego przeniesienia,
system czujnikéw zapewniajacy optymalna prace, uklady
sterujace i wykonawcze, sposéb tacznosci oraz sztuczna in-
teligencja. W artykule zostaly przedstawione gltéwne uklady
lokomocji wykorzystywane w robotach, a nastepnie ocenio-
ne pod wzgledem zastosowania ich w robocie chodzacym po
powierzchniach pionowych. Oddzielnym zagadnieniem jest
problem , przyczepienia” mechanizmu do $ciany, ktérego roz-
wiazania rowniez pokrotce zostang poruszone. Maszyna ma
by¢ przeznaczona do poruszania sie po réwnych powierzch-
niach typu szklo, beton, cegta. Dodatkowo mechanizm musi
samodzielnie zmieniaé plaszczyzne przemieszczania z pozio-
mej na pionowa. Robot taki moze wykonywaé rézne zadania,
np. robienie zdjeé z wysokosci, inspekcja trudno dostepnych
miejsc, dokonywanie pomiarow.

2. Przeglad stosowanych rozwigzan
konstrukcji uktadu ruchu

Spos6b lokomocji robota jest Sci$le zwiazany z jego dzia-
taniem oraz trybem pracy. Jezeli konstruktorowi zalezy na
szybkosci poruszania sie ukladu oraz na prostocie, najlep-
szym wyborem beda uktady kotowe. Jezeli natomiast robot
ma pokonaé trudne przeszkody (schody lub inne nieréwno-
$ci), to najsprawniejszy jest uklad krokowy, ktory jest duzo
bardziej skomplikowany, kosztowny, trudny w sterowaniu
i jak na razie do$¢ powolny. Uklad gasienicowy jest pewnego
rodzaju rozwinieciem uktadu kotowego i jego zalet nie trzeba
wyjasnia¢ (wicksza powierzchnia styku z podlozem). Jego
wada jest zwickszone tarcie przy skrecaniu.

Omowione dalej dobrze znane i sprawdzone uklady za-
pewniajace mobilno$¢é moga byé modyfikowane lub taczone
ze soba, zwiekszajac funkcjonalnos$é robota. Uktady latajace,
plywajace czy pelzajace nie sa rozwazane, poniewaz ich sto-
sowanie w omawianym przypadku byloby malo praktyczne.

2.1. Uktady kotowe

Kota sa najpowszechniej stosowanym rozwigzaniem ukladu
ruchu robotéw. Ich zaletg jest szybkosé poruszania sie i ta-
twiejsze sterowanie. Naped ten nie sprawdza sie jednak na
terenie nieréwnym. Przeszkody moga blokowaé sie miedzy
kotami, co prowadzi do unieruchomienia. 7 tego powodu
stosowanie ukladu jest ograniczone do réwnych i twardych
powierzchni (miekkie podloze, np. sypki piasek, glebokie
bloto czy migkki $nieg moga réwniez unieruchomié¢ robota).
Najczedciej stosowanym pojazdem jest uklad czterokotowy
ze skretnymi kotami przednimi. Rozwiazan w zaleznosci od
potrzeb jest jednak bardzo wiele.

Wigksza liczba két oznacza poprawienie stabilnosci robo-
ta i jego przyczepnosci. W celu poprawy przyczepnosci na
nieréwnym terenie stosuje sie zawieszenie przegubowe, za-
pobiegajace przewracaniu sie na pochytosciach. Uktad koto-
wy nie jest rowniez dobrym rozwiazaniem, jezeli robot ma
pokonywaé szczeliny. Wada jest rowniez to, ze w przypad-
ku przewrotki wiekszo$¢ robotéw zostanie unieruchomiona.

2.2. Uktady gasienicowe

Uklad gasienicowy jest mechanizmem umozliwiajacym po-
ruszanie sie pojazdéw w terenie za pomoca gasienic, ktore
zwiekszaja powierzchnie styku z podlozem, zmniejszaja na-
cisk jednostkowy oraz poprawiaja przejezdnosé. Powszech-
nie jest stosowany w czolgach, maszynach budowlanych,
skuterach énieznych i ciezkich maszynach poruszajacych sie
po nawierzchniach nieutwardzonych. Istnieja takze zestawy
umozliwiajace montaz gasienic w samochodach terenowych
oraz quadach (w miejsce kot).

Podstawowy uklad gasienicowy (rys. 1) sklada si¢ z za-
mknietej tasmy gasienicowej (2), ktéra otacza kola nosne (5).

Rys. 1. Schemat budowy gasienicy [1]
Fig. 1. Tracks diagram [1]

Pomiary Automatyka Robotyka 1/2011



FORUM MtODYCH
-

W wiekszosci przypadkéw spotyka sie takze oddzielne koto
napedzajace (1), kolo kierunkowe (4) oraz rolki podtrzymujace
(3) i kolo napinajace (6). Calos¢ jest polaczona z pojazdem
za pomoca zawieszenia, ktére resorujg kota nosne.

Jak dziala uklad gasienicowy? Pojazd przemieszcza sie
przez obracanie kola napedzajacego (czesto jest to jedno z kot
no$nych), ktére zazebia sie z tasma gasienicy i nadaje jej ruch.
Gorna cze$é gasienicy porusza sie nad kolami w kierunku
ruchu pojazdu, natomiast dolna cze$é¢ uktada porusza sie po
podlozu i tworzy tor dla két nosnych, a wiec calego pojazdu.

Plusami takiego ukladu jest poprawienie mozliwosci tere-
nowych pojazdu przez zmniejszenie nacisku jednostkowego
(ogranicza grzezniecie i poslizg) oraz zdolnosé do pokony-
wania przeszkdd.

Niestety, uktad ten ma takze wady: mala trwato$é, duze
opory tarcia, niszczenie nawierzchni utwardzonych (mozliwe
jest stosowanie gumowych nakladek). Ponadto rozerwanie
lub spadniecie gasienicy unieruchamia pojazd.

Naped gasienicowy $wietnie sprawdza sie w trudniejszym
terenie. Pozwala na latwiejsze manewrowanie i poruszanie.
Nie jest takze systemem zbyt skomplikowanym. Najprostsza
wersja napedu to dwie gasienice napedzane przez dwa od-
dzielne silniki. Bardziej zaawansowane konstrukcje posiadaja
czujniki, ktére dostarczaja informacje do komputera, ktory
decyduje, w jakim kierunku ma jechaé¢ robot. Caly proces
odbywa sie w jednostce sterujacej, co zmniejsza prawdo-
podobienistwo popsucia sie maszyny. Uklad napedowy jest
tylko oddzielnym modulem, ktéry moze byé¢ w kazdej chwi-
li wymieniony.

2.3. Uktady kroczace

Maszyny kroczace Swietnie sprawdzaja sie w ciezkim tere-
nie. Uklad kroczacy nie jest jednak w powszechnym uzyciu
z powodu trudnosci ze sterowaniem oraz powolnoscia w sto-
sunku do uktadéw kolowych poruszajacych sie po ptaskich
nawierzchniach.

Problemy z ukladem kroczacym mozna podzieli¢ na trud-
noéci zwiazane z uktadem sterowania oraz trudnosci zwigza-
ne z sama realizacja mechaniczng chodzenia, tj. dynamika
ruchu oraz utrzymaniem réwnowagi. Do ich rozwiazania
trzeba znaé polozenie wszystkich konczyn wzgledem siebie,
wiedzieé, ktére konczyny maja kontakt z podtozem i w kté-
rym punkcie, posiadaé¢ dane o predkosé¢ i kierunku ruchu,
polozeniu ciala wzgledem pionu, przyspieszeniach dzialta-
jacych na cialo oraz przeciagzeniach zespoléw napedowych.

Jedli rownowaga zostanie utracona, mozna ja odzyskaé,
manewrujac ruchomymi masami, przy czym nalezy pamie-
taé, ze akcja powoduje reakcje, tak wiec ruch masy w jedna
strone spowoduje jednoczesnie sile oddzialujaca na robota
w druga, co moze doprowadzi¢ do przewrdcenia. Drugim
sposobem jest przestawienie nogi tak, aby $rodek ciezkosci
znowu znalazl sie nad obszarem podstawy. Ludzkie cialo
wykonuje takie manewry intuicyjnie, robota trzeba takich
reakcji nauczyé przez odpowiednie zaprogramowanie.

Trudnoéci przy ukladzie kroczacym sa rézne i zaleza od
zastosowanego sposobu poruszania oraz liczby ndg, ktéra ma
wplyw na liczbe mozliwych rodzajow chodéw.

Uktady kroczace budowanych maszyn czerpig swoje po-
mysly gléwnie z obserwacji natury. Roboty moga mieé postaé

skaczacych 1-noznych, przez 2-nozne, wzorowane na ruchu
czlowieka, czy najpopularniejsze 6-nozne przypominajace
owady, do wielonoznych zlozonych z wielu segmentéw ge-
nerujacych ruch wezowy jak stonoga. Wieksza liczba nég
gwarantuje wieksza stabilno$é. Stabilno$é okresla wielokat
podparcia tworzony przez punkty styku nég robota z podto-
zem. Jezeli masa znajduje sie nad tym wielokatem, to uktad
jest stabilny. Jezeli masa przesunie sie poza wielokat pod-
parcia, to robot przewraca sie.

Ze wzgledu na rodzaj stabilnosci wyrdézniamy maszyny
statycznie, quasi-statycznie oraz dynamicznie stabilne. Gdy
zalezy nam na szybkim poruszaniu sie robota, uklad po-
winien byé stabilny dynamicznie. Niestety, taki uklad nie
potrafi utrzymaé réwnowagi po zatrzymaniu sie. Aby robot
mogl wykonywaé precyzyjne ruchy, musi byé stabilny sta-
tycznie w kazdym momencie ruchu (oczywiscie skutkuje to
duza powolno$ciag maszyny). Maszyny quasi-statyczne przez
krétki okres pomiedzy statycznoscia stabilng przechodza
w statyczno$¢ dynamiczna. Owady takie jak karaluchy (owa-
dy 6-nozne stabilne statycznie) przechodza podczas szybkich
ruchéw w ,stan lotu”, w ktérym charakteryzuja sie jedynie
stabilnoscig dynamiczng. Istniejg momenty, w ktérych zadne
z odnoézy nie dotyka ziemi.

Wyrézniamy kilka rodzajéw chodu, tj. bieg, chéd, chéd
spacerowy, chod szybki itd. Wyréznikiem rodzaju chodu
jest kolejnosé przestawien nég. Chod moze byé symetryczny,
asymetryczny, swobodny, periodyczny, za przewodnikiem,
falowy itd. Aby opisa¢ chéd, stosuje sie diagramy chodu [2].

Nogi maszyn kroczacych nie moga byé polaczone na
sztywno, poniewaz drgania powstale od uderzen przy wyko-
nywaniu ruchu powodowalyby niszczenie konstrukeji.

3. Sposéb ,,przyczepienia” mechanizmu
mobilnego robota do powierzchni
ptaskiej

Jak wiadomo, grawitacji nie da sie oszukaé. Zaden pojazd,
czy to wyposazony w kota, nézki, czy w gasienice, nie poje-
dzie po pionowej $cianie. Konieczne jest zastosowanie rozwia-
zania, ktére rownowazyloby sile, z jaka przycigga nas nasza
planeta. Realizacja tego celu jest mozliwa na wiele sposobéw.
Niektore sa proste i tatwo dostepne, inne bardziej wymyslne
i skomplikowane, a ich realizacja trudna i kosztowna. Oméwi-
my tu kilka koncepcji, a w dalszej czesci artykutu sprobujemy
wybraé¢ najodpowiedniejsze rozwiazanie do naszego robota.

a) Przyssawki ci$nieniowe

Dzieki zastosowaniu przyssawek ci$nieniowych robot moze
przyczepié sie do gladkiej powierzchni jak szklo. Przyssawki
nadaja sie zaréwno do robota kroczacego, jak réwniez gasieni-
cowego. Na rynku dostepna jest duza oferta przyssawek w wie-
lu wymiarach. Przyssawki sg stosunkowo latwe i bezpieczne
w stosowaniu. Potrafig utrzymaé duze ciezary, wymagaja jed-
nak zrédla dodatkowego zasilania.

b) Przyssawki mechaniczne z elastomeru

Elastomer to polimerowe tworzywo sztuczne wyrdzniajace
sie zdolnoscia do odwracalnej deformacji pod wplywem sity
mechanicznej, zachowujac jednoczesénie jednolitosé struktury.
Zapewniaja duza powierzchnie styku pomiedzy noga a podlo-
zem. Stosowanie ograniczone do gladkich powierzchni.
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Rys. 2. 1) przyssawka cisnieniowa, 2) mechaniczne przyssawki z ela-
stomeru, 3) wtos gekona, 4) pompa odsrodkowa, 5) haczyki,
6) elektromagnes, 7) klej termotopliwy, 8) zjawisko napiecia
powierzchniowego, 9) fopaty smigtowca, 10) przyleganie elek-
trostatyczne

Fig. 2. 1) pressure cup, 2) mechanical suction of elastomer, 3) gecko
hair, 4) centrifugal pump, 5) hooks, 6) electromagnet, 7) ther-
moplastic hot melt adhesive, 8) surface tension effect, 9) heli-
copter blades, 10) electrostatic

c) Sily van der Waalsa

Specjalny material powstal na podstawie obserwacji geko-
na, ktéry doskonale wspina si¢ po powierzchniach pionowych,
zaréwno gladkich, jak i chropowatych. Dzigki rozgaleziajacym
sie mikro wloskom na lapkach, gekon wykorzystuje sile van
der Waalsa do przyklejania si¢ do powierzchni. Stworzono
wlosek gekona o grubosci 2 atoméw. Taki sposéb przyczepie-
nia jest bardzo silny.

Tab. 1. Zalety i wady uktadéw ruchu w ptaszczyznie pionowej

d) System ssacy

Dziala na podobnej zasadzie jak odkurzacz. Zasysa po-
wietrze spod robota, tworzac podcisnienie. Ograniczeniem
jest stosunkowo niewielki ciezar robota.

e) Mikrohaczyki i haczyki

Niewielkie kolce (np. haczyki wykorzystywane w wed-
karstwie) umieszczone w odnézach robota pozwalaja mu na
wspinanie si¢ po chropowatych powierzchniach, jak beton
lub cegla.

f) Przyssawki wodne

Poprzez miniaturowe otwory wykonane w plaskiej blaszce
pompowane sg kropelki wody. Przyklejenie si¢ materiatu do
powierzchni jest mozliwe dzigki sile napigcia powierzchniowe-
go. Im mniejsze otwory i im gesciej umieszczone, pozwalaja
na przymocowanie wigkszego cigzaru. Pompowanie czaste-
czek wody jest mozliwe w dwie strony i regulowane jest przez
pole elektryczne. Otwory o Srednicy 1000 razy mniejszej od
powierzchni przekroju ludzkiego wlosa umieszczone na po-
wierzchni blaszki o szerokosci 7,5 c¢cm pozwoli na utrzyma-
nie ciata o wadze 130 kg. Mozliwe jest przyczepienie sie do
takich powierzchni, jak drewno, plastik, szklo, metal, cegla
a nawet papier Scierny. Wymagane zasilanie jest niewielkie.
Wystarczy zwykla bateria.

g) Smigto

Specjalnie zaprojektowane $migto dzialajace na podobnej
zasadzie do $migla helikoptera, umieszczone w obudowie
robota. Dzigki odpowiednio duzej predkosci obrotowej, pod
specjalnie wyprofilowanym i umieszczonym w tunelu Smigtem
wytwarza si¢ podci$nienie, a nad nim powstaje nadci$nienie
dociskajace robota do powierzchni.

h) Elektromagnes

Aby trzymacé sie metalowych powierzchni, mozna wyko-
rzystaé elektromagnesy. W odpowiednim momencie robot
musi dostarczy¢ prad do odpowiedniego elektromagnesu, po

Tab. 1. Advantages and disadvantages of the systems movement in the vertical plane

— szybkosé — duza powierzchnia styku — mozliwosé stosowania przyssawek
ci$nieniowych

— latwos¢ sterowania — szybkosé — latwa zmiana plaszczyzny ruchu
7 poziomego na pionowy

— mozliwos¢ stosowania systemu ssacego — latwos¢ sterowania — mozliwosé obrotu w miejscu i wykonywania
clasnych manewrow

— duza trwalos¢ — mozliwos¢ stosowania wigkszosci metod

— mozliwos¢ zwigkszenia przyczepnosci — latwa zmiana plaszcezyzny ruchu
7 poziomego Na pPionowy

i sterownosci dzigki zastosowaniu bardziej
zlozonych konstrukeji

przyczepienia do pionu

— ulatwione ciasne manewrowanie

— brak mozliwosci stosowania przyssawek — w przypadku przewrotki wigkszo$¢ robotow | — powolnosé
cisnieniowych zostanie unieruchomiona
— problem przy przejsciu z plaszczyzny — konieczno$¢ stosowania gumowych — skomplikowane sterowanie
poziomej do pionowej naktadek
— problem z obrotem w miejscu i ciasnymi ~ mala trwalo§¢ (rozerwanie lub spadnigcie |~ problem przy stosowaniu ukladu ssacego

manewrami

— mala powierzchnia styku

— w przypadku przewrotki wiekszos¢ robotow
zostanie unieruchomionych

gasienicy grozi upadkiem)

— skomplikowana budowa
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czym w celu odczepienia odlaczyé elektromagnes. Mozliwe
to jest jedynie przy poruszaniu sie po powierzchniach ferro-
magnetycznych (zelazo).

i) Przyleganie elektrostatyczne

Robot generuje miedzy podlozem Sciany a soba wylado-
wania elektrostatyczne. Zasada dzialania jest podobna do
uchwytéw elektrostatycznych wykorzystywanych do skle-
jania wafli krzemowych lub podobnych technik wykorzy-
stujacych przemystowe pobieranie delikatnych materialéw.
Uzywa malej iloéci energii. Wykazuje zdolnosé do przylega-
nia do podloza pokrytego w znacznym stopniu kurzem lub
nieréwnosciami.

j) Kleje specjalne

Aby robot mégt poruszaé sie po pionowych powierzch-
niach wykorzystuje sie specjalne lepkie tasmy lub nanosi na
gasienice roztopiony klej. Niestety klej pozostawia za soba
$lady, a taéma ulega zuzyciu.

4. Zalety i wady uktadéw ruchu
w zastosowaniu do robota
poruszajacego sie po powierzchni
pionowej

Wszystkie oméwione uktady ruchu odpowiednio zrealizowane
umozliwiaja poruszanie sie po plaszczyznie poziomej. Prze-
analizowaliSmy ich sposéb dzialania w takim srodowisku oraz
przedstawiliSmy wady i zalety. Nasz robot powinien jednak
radzi¢ sobie tak w poziomie, jak i w pionie, dlatego nalezy
zweryfikowaé mocne i stabe strony poszczegélnych rozwia-
zan gdy postanowimy postawi¢ nasza maszyne ,na glowie”.
Zestawiliémy glowne zalety i wady poszczegdlnych uktadéw
(tab. 1). To w jakim stopniu beda one prawdziwe zalezy od
pomystu i konkretnego rozwiazania w danym uktadzie.

5. Koncepcja uktadu lokomocji robota
poruszajgcego sie po powierzchniach
pionowych

Po analizie podstawowych rozwigzan uktadéw lokomocji oraz
ich interakcji z systemami umozliwiajacymi przyczepienie
robota do powierzchni pionowej zdecydowaliSmy sie na po-
taczenie ukltadu gasienicowego ze $miglem wyprofilowanym
jak topaty w émiglowcach. Taka relacja pozwala otrzymad
stosunkowo prosta i lekka konstrukcje o tatwym sterowaniu,
ktéra potrafi przyczepié sie do kazdej ptaskiej powierzchni.
Zaden z ukladéw nie zakléca pracy drugiego. Gasienice cha-
rakteryzuja sie duza powierzchnia styku z podtozem, co po-
prawia jego sprawnosé i przyczepno$é oraz umozliwia szybkie
manewry. To rozwiazanie ma jednak réwniez wady. Smiglo
pobiera duza ilo$é¢ energii, przez co czas dzialania robota
bedzie ograniczony. Spadniecie gasienicy oznacza upadek,
a clag wytwarzany przez Smiglo ogranicza robota do lekkiej
konstrukeji. Oczywiscie te niedogodnosci mozna obejsé, sto-
sujac bardziej ztozone uktady.

Nasz robot w zalozeniach ma realizowaé¢ samoczynna
zmiane plaszczyzny ruchu z poziomego na pionowy. Wyko-
nanie tego zadania bedzie odbywaé sie dzieki wystajacym
poza obrys konstrukcji gasienicom pokrytym materialem

o duzym wspoélczynniku tarcia, ktére na koncach beda na-
chylone pod katem okoto 45° umozliwiajacym wjazd na $cia-
ne. W tym czasie, dzieki wbudowanemu czujnikowi kata
polozenia wzgledem poziomu, zalaczone zostanie Smigto
wytwarzajace ciag, ktéry dociagnie i utrzyma robota w po-
zycji pionowej. Czujnik zblizeniowy wyhamuje robota przed
tg operacja, aby ten nie odbil sie od $ciany, a powoli na nig
wjechal. Aby robot podczas tego manewru nie przewrdcil
sie na ,plecy”, wystajace poza obrys, pochylone gasienice
zastosujemy rowniez z tytu. Schematycznie zostalo to przed-
stawione na rys. 3

Rys. 3. Zmiana ptaszczyzny
Fig. 3. Plane change

Smiglo zapewniajace mobilnoéé robota w dowolnej plasz-
czyznie ruchu bedzie zaadoptowanym z rozwigzan modelar-
skich $émiglem samolotowym sprzezonym z bezszczotkowym
silnikiem pradu stalego (BLDC). Odpowiednie $§miglo nape-
dzane tym silnikiem wytworzy ciag umozliwiajacy utrzyma-
nie konstrukeji pray $cianie. Smiglo bedzie przymocowane
bezposrednio do watu silnika, lub za pomoca piasty, aby
uniknaé skrzywienia wirnika podczas pracy. Dodatkowo ze-
spél umiescimy w tunelu dostosowanym do szerokosci §mi-
gla, zapewniajacym lepsze podciénienie wytwarzane miedzy
robotem a powierzchnig Sciany, ktérej odlegtoéé od podstawy
powinna by¢ niewielka.

Rozklad sit podczas postoju robota przedstawiony jest na
rys. 4. Na zespél w takim momencie dzialaja trzy sily. Jest
to sila ciazenia @), sila F wynikajaca z podciénienia wytwa-
rzanego przez $miglto pod powierzchnia robota:

F=A-p

oraz zalezna od niej (jak réwniez od wspélezynnika p) sila

tarcia T
T=u-F

Bilans wyzej wymienio-
nych sil musi dazy¢ do zera,
aby robot nie zsuwal sie
z powierzchni, po ktérej sie
porusza (dla wartodci ujem-
nych), oraz nie obciazal zbyt-
nio ukladu napedowego (dla
wartosci dodatnich), co pro-
wadzitoby do wiekszego zu-
zycia energii lub zniszczenia
napedu. Uklad powinien by¢
wyposazony w parzysta licz-

Rys. 4. Rozktad sit
Fig. 4. Force decomposition

be wirnikéw obracajacych sie
w przeciwnych kierunkach,
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Tab. 2. Wspodtczynniki tarcia dla wybranych materiatéw [2]

Tab. 2. Friction coefficients for chosen materials [2]

bedzie musial automatycznie operowaé
$migltem i innymi elementami, dlatego
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Rodzaj stykajacych sie Wspolezynnik tarcia Wspolezynnik tarcia Wyposazony ZOStaI.ne W mlkrok.ontro-
powierzchni statycznego dynamicznego ler. Wytwarzany ciag jest zalezny od
$rednicy $migla i predkosci obrotowej,
stal-stal 0,15 0,09-0,03 , .

ktéra zalezna jest od mocy zastosowa-
stal-drewno 0,5 0,5—0,2 nego silnika. Istotny wplyw na wartosé
stal_lod 0.02—0.03 0.02 podciénienia ma réwniez skok lopat.
- ' Dzieki wiekszemu skokowi topat ilosé
guma—beton (suchy) ! 0,7 wyrzucanego za nie powietrza (skut-
drewno—drewno 0,4—0,65 0,2—0,5 kujace zwiekszeniem podci$nienia pod

drewno—metal 0,5—0,6 0,3—0,6 rObOtem) Jest ,WIQkSZ.a'

Uklady nie sa idealne, dlatego
drewno—skora 0,4-0,6 0,3-0,5 przy obliczeniach nalezy uwzglednié
sl =l 0,15-0,30 0,15—0,20 sprawnos¢ zaréwno silnika, jak row-

niez $migla. Niestety, w rozwiazaniach
metal—skora 0,3—0,5 0,25 . . .
modelarskich takie dane nie sa poda-

aby powstajace momenty zyroskopowe znosity sie i nie wply-
waly na prace robota. Plaska konstrukcja powinna jak naj-
$cislej przylegaé¢ do $ciany, aby mozliwe bylo wytworzenie
cisnienia P, duzo mniejszego od P,, oraz zapewnia¢ jak naj-
mniejsza odleglodé srodka masy od $ciany (punktu przy-
lozenia sily tarcia), tak by zredukowaé moment obrotowy
odrywajacy robota od Sciany. Ponadto wspolczynnik tarcia
dla réznych powierzchni przyjmuje szeroka rozpietosé war-
tosci w zaleznosci od rodzaju stykajacych sie powierzchni,
w naszym przypadku ma on szczegdlne znaczenie. Przykla-
dowe zestawienie tego parametru znajduje sie w tab. 2.
Jak widaé, guma ma duzy wspdlczynnik tarcia, ktéry
w zalezno$ci od powierzchni styku i rodzaju gumy waha sie
od 1 do 4 (statyczne) oraz 0,5 do 1 (dynamiczne), dlatego
zastosujemy gumowe nakladki na gasienice lub inne o podob-
nych wlasciwosciach. Podcisnieniem P, bedziemy sterowac za
pomoca zmiany predkoéci obrotowej silnika. Aby silnik moz-
na bylo uruchomié, nalezy podtaczyé¢ go do regulatora, ktéry
do swojego dzialania wymaga generatora impulséw prosto-
katnych. Czestotliwo$é impulséw na wejsciu generatora jest
proporcjonalna do predkosci obrotowej wirnika. Na potrzeby
przeprowadzanych testéw skonstruowali$émy prosty generator
impulséw prostokatnych y ukladem NE555. Generator im-
pulséw wyposazony zostal w potencjometr, dzieki ktéremu
regulujemy predkosé obrotowsg silnika. W przysztosci robot

Rys. 5. Zdjecia z testow
Fig. 5. Photos from the tests

ne, a wlasciwe wartosci zaleza od kon-
kretnego produktu, dlatego nalezy samemu przetestowad
jego dziatanie.

Po wykonaniu pomiaréw na zakupionym przez nas ukta-
dzie silnika i $migta 8”x8” (gdzie pierwsza cyfra to srednica,
a druga skok lopat), otrzymalidmy charakterystyke, ktérej
przebieg przedstawia rys. 6.

Sita docisku
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5 /

@
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Rys. 6. Charakterystyka smigta
Fig. 6. Propeller characteristics

Na tej podstawie do obliczenn mozemy przyjaé site do-
cisku rowna 24,5 N przy zasilaniu 24 V. Szacowana masa
naszego robota wynosi¢ bedzie 2 kg. Przeprowadziliémy
przyblizone wyliczenia sil dzialajacych na uklad w réznych
wariantach. Z obliczen wynika, ze robot powinien poruszaé
sie w dowolnym utozeniu. Przyktadowo, dla ulozenia jak na
rys. 4 1 przy uzyciu jednego $migla masa robota moglaby
mieé¢ wartosé do 2,4 kg.

Zastosowane do testow $miglo okazalo sie niskiej jakosci
(wygina sie przy wysokich predkosciach), dlatego osiagi rze-
czywiste przy wykorzystaniu Smigla wyzszej klasy (wigkszej
sztywnosci) oraz wigkszym rozmiarze i skoku powinny byé
lepsze. W przypadku przekroczenia zakladanej masy robota
mozliwe jest zwiekszenie liczby $migiel, ich rozmiaru badz
zastosowanie wspomagajacego napedu tunelowego, co prze-
ktada sie na znaczny wzrost sity dociskajacej przy malym
przyro$cie masy.

Drzieki gasienicom robot moze obracaé¢ sie w miejscu. Kie-
rowanie robotem odbywac sie bedzie poprzez wyhamowanie
lub zmiane kierunku obrotu jednego z silnikéw odpowiada-
jacego za prace jednej gasienicy, a pozostawienie drugiego
silnika obracajacego druga gasienice do przodu. Robot skre-
caé bedzie w strone gasienicy krecacej sie do tytu.
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6. Podsumowanie

Kazdy z uktadéw lokomocji robota, jak i sposéb przymoco-
wania go do plaszczyzny pionowej ma swoje zalety i wady.
Nie ma zlotego srodka, a wybo6r konkretnego sposobu jest po-
dyktowany zadaniem, jakie ma realizowa¢ dany robot. Oczy-
wistym kryterium sa réwniez dostepne $rodki finansowe. Nie
warto inwestowaé w kosztownego projekt, jezeli efekty konco-
we nie beda wykorzystywane w praktyce. Nasz projekt zakla-
da skonstruowanie robota potrafigcego utrzymac sie i poruszaé
w plaszczyznie pionowej, jak réwniez swobodnie, bez udzialu
czlowieka, zmienié te plaszczyzne na pozioma. Zadaniem robo-
ta jest przemieszczanie sie po powierzchni szklanej, betonowej
itp., a wiec w miare gladkiej i réwnej. Stosowanie skompliko-
wanego ukladu krokowego jest niepotrzebne. Uktad kotowy
ma mala powierzchnie styku z podlozem, przez co trudno be-
dzie mu sie utrzymaé w pionie, a dosé¢ skomplikowany uktad
kierowniczy ma spora mase i potrzebuje powierzchnii, ktéra
w naszym projekcie zajmuje $migto. Wybrany przez nas uklad
jest stosunkowo prosty i zapewnia duze tarcie, czyli jest naj-
bardziej optymalny do stawianych przed nim zadan. Smiglo
natomiast doskonale wspélpracuje z zawieszeniem na gasie-
nicach utrzymujacym stala odleglos¢ od Sciany. Uzycie przy-
ssawek ogranicza robota do powierzchni gladkich, przyleganie
elektrostatyczne, magnes, haczyki, przyssawki z elastomeru
czy kleje specjalne znacznie ograniczylyby stosowalnosé ro-
bota. Material przypominajacy skore gekona jest kosztowny
i trudno dostepny. Teoretyczne podchodzenie do zagadnienia
pracy $migla i sil przy tym powstajacych jest mozliwe, jed-
nak efekty takich obliczen sg malo dokladne i moga okazaé
sie mylne. Niezbedne jest przeprowadzenie badan i empirycz-
ne wyznaczenie wartosci dzialajacych sit. Na tej podstawie
wybierzemy najodpowiedniejsza konstrukcje robota, okresli-
my jego maksymalne obciazenie i mozliwosci zastosowania.
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Transportation systems as applied to the robot
moving along vertical surfaces

Abstract: The work is devoted to reflection about a robot able to
move in the vertical and horizontal surfaces with the possibility
of self-motion plane change. Paper presents the most commonly
used transportation systems, their advantages and disadvantages.
It presents and briefly describes the possible solutions to help
navigate the robot on the vertical planes. We discuss the pros
and cons of systems during the vertical movement, then presents
an analysis of specific solutions, problems and advantages of this
approach.

Keywords: BLDC Motor, transportation system, motion system,
robot walking on wall, changing the plane of motion
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