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PODWODNY EKSPLORATOR GASIENICOWY

W artykule przedstawiono proces projektowania i budowy zdalnie sterowanego ggsienicowego tazika do eksploracji pod-
wodnej. Dokonano niezbednych obliczen i oszacowano liste wymaganych podzespolow. W dalszej czesci przedstawiono szcze-
golowo zamodelowany projekt 3D oraz ukiad elektroniczny eksploratora. Kolejne rozdzialy opisujq model rzeczywisty pojazdu

i przeprowadzone testy.

WSTEP

Postep technologiczny znacznie poszerzyt obszar eksploracyj-
ny zbiornikéw wodnych. Wykorzystuje sie¢ nowoczesne metody
badawcze, wcigz je udoskonalajgc. Gtéwnym problemem takich
badan stata sie ochrona zdrowia i zycia badacza. Aby maksymainie
wyeliminowa¢ zagrozenie zaczeto korzysta¢ z pojazdow bezzato-
gowych. Takie rozwigzanie nie wymaga obecnosci cztowieka pod
wodg i pozwala na bezpieczng eksploracje wdd oraz transport
niewielkich tadunkéw. Uzycie pojazdéw bezzatogowych umozliwito
dotarcie do miejsc wczesniej niedostepnych, eksploracie wéd na
gtebokosciach wykluczajacych, badz znacznie ograniczajacych
obecno$¢ czlowieka, a takze prowadzenie badan w Srodowisku dla
cztowieka szkodliwym.

Podstawowym wyposazeniem takich urzadzen jest kamera,
dzieki ktérej mozliwa jest identyfikacja napotkanych obiektéw. Obraz
z kamery jest przesytany w czasie rzeczywistym do odbiornika.
Pojazdy najcze$ciej sq wyposazone w sie¢ czujnikéw umozliwiaja-
cych doktadniejszg ocene sytuacji oraz wiasne zrodto Swiatta.

Obecnie istniejg juz pojazdy podwodne badawcze i przemysto-
we. Te pierwsze przeprowadzajg skomplikowane wykopaliska ar-
cheologiczne, a takze sporzadzajg catg ich dokumentacje. Podwod-
ne roboty przemystowe przyczynily sie do budowy podmorskich
gazociggow.

1. EKSPLORACJA PODWODNA

Do najnowszych metod eksploracji podwodnej zalicza sie me-
tody wykorzystujace bezzatogowe roboty mobilne. Roboty te nazy-
wane sg UUV czyli bezzatogowy statek podwodny. Wyréznia sie
dwa gtowne rodzaje takich pojazdéw. Pierwszy AUV - autonomous
underwater vehicle - to pojazdy zdolne sq pracowac pod wodg bez
ludzkiej ingerencji, posiadajace tryb autonomiczny. Drugim rodza-
jem sg ROV - remotely operated underwater vehicle - te pojazdy sg
zdalnie sterowane przez zatoge statku (rys. 1.).

Bezzatogowe statki podwodne sg stosowane do badan gtebin,
odnajdowania wrakow i ich obserwacji. Wojsko wykorzystuje UUV
do odnajdywania i niszczenia min podwodnych. Autonomiczne
pojazdy podwodne wykonujg to zadanie znacznie szybciej niz grupa
nurkéw. Duzym problemem wszystkich robotéw podwodnych bez-
przewodowych jest komunikacja w czasie rzeczywistym, dlatego tez
roboty te pracujq najczesciej na przewodzie badz posiadajg tryb
autonomiczny [1].

------

........

dwodny [1]

ROV sg pojazdami powszechnie stosowanymi w przemysle
gtebinowym, pojazdy te sg sterowane przez zatoge statku macie-
rzystego, potgczone sg z nim przewodem zwanym pepowing. Prze-
wdd pepowinowy jest opancerzong wigzka kabli i Swiattowoddw
przesytajacych energie elektryczng i sygnaty sterujgce do pojazdu
oraz odbierajacq sygnaty z czujnikow i kamery. W pewnych warun-
kach przewdd moze takze postuzy¢ jako linka holownicza [5].

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE EKSPLOATORA

Projektowany pojazd bedzie stuzyt przede wszystkim do celéw
eksploracyjnych i transportowych, zatem podstawowym elementem
tazika bedzie kamera. Kamera pozwoli na obserwacje badanego
terenu, a dotaczony odbiornik umozliwi podglad obrazu w czasie
rzeczywistym. Kamera umieszczona zostanie na przedzie pojazdu,
bedzie wigc miata mozliwo$¢ ogladania przestrzeni jedynie horyzon-
talnie, do kamery dodano wigc serwomechanizm umozliwiajacy
dodatkowo ustawianie kata nachylenia kamery wzgledem osi X
poprzecznej do ruchu tazika.

Naped gasienicowy - uzycie napedu gasienicowego znacznie
poprawi przyczepno$¢ fazika do podioza, a takze utatwi pokonywa-
nie przeszkod. Kolejng zalety tego rozwigzania jest tatwiejsze ste-
rowanie, w tym celu uzyte zostang 2 silniki, z ktdrych kazdy zasilat
bedzie niezaleznie jedng z gasienic. Takie rozwigzanie umozliwi np.
realizacje skretu poprzez blokowanie jednej z gasienic. Moment
obrotowy silnika nie bedzie przenoszony na koto bezposrednio, a za
pomocq przektadni. Przektadnia ma na celu podniesienie podwozia
tazika poprzez obnizenie osi két. Jej celem pobocznym jest zwigk-
szenie momentu obrotowego silnika.

Eksplorator to pojazd bezzatogowy, zdalnie sterowany przy
pomocy pilota. W celu zwigkszenia obszaru eksploracyjnego urza-
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dzenia uzyte zostanie sterowanie bezprzewodowe. Réwniez odbior-
nik kamery jest bezprzewodowy. Woda zaktéca jednak komunikacje
radiowg Wi-Fi, w tym celu opracowano stacje nadawczo-odbiorczg
umiejscowiong na plywajacej platformie i potaczong przewodami
z odbiornikiem tazika i nadajnikiem kamery. Platforma pomoze
takze w przyblizeniu okresli¢ miejsce zanurzenia eksploratora.

Wodoodporno$¢ - Waznym parametrem pojazdu jest wodosz-
czelnos¢, w tym celu postanowiono wykona¢ hermetyczny korpus
oraz zabezpieczy¢ waty silnikéw pierécieniami uszczelniajacymi.
Aby ufatwi¢ obstuge urzadzenia zaplanowano umieszczenie gniaz-
da do tadowania akumulatora. Parametr wodoodporno$ci wptywa
takze na dobdr materiatu. Wybrano wigc materiat niewrazliwy na
dziatanie wody - tworzywo sztuczne, z ktérego powstang korpus
oraz kota i gasienice. Jako korpus postuzy hermetyczna obudowa.
W przypadku két i gasienic zdecydowano sie skorzystaé
z technologii wydruku 3D.

Gabaryty - wstepne wymiary korpusu to 300 x 200 x 150 mm,
natomiast kota to 960 x 60 mm

Inne parametry: gteboko$¢ zanurzenia - od 0 do 3 m, minimal-
ny zasieg komunikacji radiowej - 50 - 100 m

3. OBLICZENIA

Dokonanie obliczen okre$li minimalng mase pojazdu niezbedng
do pokonania sity wyporu wody oraz maksymalne ci$nienie jakie
bedzie dziata¢ na korpus.

Minimalng wymagang mase obliczono zakfadajac, ze sita cigz-
kosci Fc wyrazona wzorem (1, 2) musi by¢ wigksza od sity wyporu
Fw (3), sity zaznaczono i przedstawiono na rysunku 2. Za objetos¢
czesci ciata zanurzonego przyjeto objetos¢ catego korpusu obliczo-
ng z wymiarow okre$lonych w gabarytach, poniewaz potrzebowano
petnego zanurzenia.

Fu

Fe

Rys. 2. Ukfad sit ciata zanurzonego

F,>F, (1
F,F=m=xg (2)
Fy=p*g*V (3)
gdzie: m-masa
g - przyspieszenie ziemskie - 9,81 m/&?
p - gesto$¢ wody - 1000 kg3
V - objeto$¢ czesci ciata zanurzonego w wodzie - 0,009
m3

Przeksztatcono wzory i wyprowadzono wzér na mase minimal-
ng (4).
Mpin > p >V (4)

Warto$¢ obliczonej masy minimalnej wynosi m_min > 9 kg, za
mase minimalna_przyjeto 10 kg.

4. PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

Dla eksploratora obliczono moment minimalny, ktérego wartos¢
wyniosta 1,18 Nm. Dokonano doboru silnikéw pradu statego 12 V
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z przektadniami o wiekszym momencie nominalnym 3 Nm, aby
uzyska¢ odpowiedni zapas mocy. Zasilanie pojazdu realizowane
bedzie przez akumulator zelowy o napieciu 12 V i pojemnosci 7 Ah.
Réwniez o$wietlenie w postaci tasmy LED posiada¢ bedzie napiecie
zasilania 12 V. Dodatkowo eksplorator zostanie wyposazony
w kamere bezprzewodowa z wlasnym zasilaniem, odbiornikiem
i monitorem. Do sterowania kamery wykorzystany zostanie serwo-
mechanizm. Ostatni element to plytka z uktadem elektronicznym.
Uktad wyposazony bedzie w mikroprocesor, ktéry pozwoli na wyko-
rzystanie programu sterujgcego. Sterowanie przy pomocy pilota
zrealizowane bedzie za pomocg modutéw komunikacji bezprzewo-
dowej.

5. MODEL PODWODNEGO EKSPLORATORA
GASIENICOWEGO

Projekt tazika zostat wykonany na podstawie zatozen konstruk-
cyjnych w programie CATIA [4]. W projektowaniu od strony mecha-
nicznej skorzystano gtéwnie z gotowych podzespotow. Projekt 3D
wymagat zaprojektowania czesci gotowych, na podstawie ktérych
modelowano pozostate czesci. Podzespoly niestandardowe zapro-
jektowane zostaty uwzgledniajac zasady modelowania i mozliwosci
technologiczne.

Schemat elektroniczny bazowat na procesorze oraz niezbed-
nych elementach umozliwiajacych wykonanie funkcji ustalonych
w zatozeniach konstrukcyjnych takich jak np. komunikacja bezprze-
wodowa, sterowanie silnikow.

5.1. Budowa korpusu

Korpus to podztozenie i centralna czes¢ fazika. Na budowe
korpusu sktadajq sie:
— Hermetyczna obudowa izolacyjna;
— Mocowania elementéw wewnetrznych;
— Mocowania Osj;
— Wyprowadzenie dla anten;
— Gniazdo do akumulatora.

Model korpusu powstat w oparciu o hermetyczng obudowe izo-
lacyjng uwzgledniajac: minimalng ilo8¢ miejsca potrzebng na roz-
mieszczenie elementdw wewnetrznych urzadzenia, wstepnie zapla-
nowany rozstaw osi tazika oraz dostepnosé¢ obudéw izolacyjnych
w katalogach. Do zamodelowane] dolnej czesci obudowy dodano
uchwyty wewnetrzne: gniazda simeringéw oraz mocowania silnikéw
i akumulatora oraz ruchomy uchwyt kamery (rys. 3).

Rys. 3. Korpus - mocowania elementéw wewnetrznych

Gérna czes$¢ korpusu jest przezroczysta, dzigki temu rozwigza-
niu za pomocq szczelnie zamknietej kamery mozna obserwowac
otoczenie tazika. Korzystajac z przezroczystej obudowy odwietlenie
tazika zaplanowano umiesci¢ wewnatrz pojazdu, tuz pod gorng
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krawedzig pokrywy. W gornej czesci obudowy znajdujg, sie gniazda
wyprowadzajace anteny kamery i tazika na ptywajacq platforme.
Catkowite zlozenie korpusu wraz z mocowaniami przedstawia rysu-
nek 4.

Rys. 4. ZtoZenie korpusu

5.2. Gasienice

Eksplorator wyposazony jest w 2 gasienice. Gasienica jest zto-
Zeniem utworzonym z 39 segmentow. Pojedynczy segment zostat
zamodelowany tak, by byt stabilny, wytrzymaty oraz posiadajacy
odpowiednig szeroko$¢ pozwalajacg uzyska¢ gasienicy wystarcza-
jaca powierzchnie styku z podiozem. W dolnej czesci segmentu
zamodelowano specjalny bieznik utatwiajacy poruszanie sie po
wilgotnym, biotnistym terenie jakimi sg plaza i dno zbiornika wodne-

go (rys. 5).

Rys. 5. Segment gasienicy - model 3D

Ogniwa sg mozliwie waskie aby utatwiC ich poruszanie sie po
okregu kota. Gérng cze$¢ segmentu wiefczy zab (rys 6.). Gasienica
w swojej wewnetrznej czesci tworzy zebatke, ktbra wspétpracuje
z kotami fazika.

Rys. 6. Fragment ggsienicy - model 3D
5.3. Zlozenie catkowite

Model zloZzeniowy przedstawia kompletny model 3D i obrazuje
finalng postac tazika. Model okre$la gabaryty urzadzenia oraz jego
ostateczny wyglad. Dopiero na tym etapie mozna ustali¢ niektore

parametry jak np. koricowa liczba segmentéw gasienicy, rozstaw
osi. Ztozenie catkowite przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Ztozenie catkowite - widok boczny

6. WYKONANIE FIZYCZNE EKSPLORATORA

W eksploratorze zastosowano ogdlnodostepne elementy elek-
troniczne: kamera (rys. 8.), akumulator, silniki tazika, tasma LED
oraz serwonaped stuzacy do sterowania kamerg. Pozostate czesci
to osie tazika zbudowane ze $rub i mocowane nakretkami, a takze
dodatkowe uszczelnienia w postaci pier§cieni simmera i gniazdo do
tadowania akumulatora.

Rys. 8. Kamera bezprzewodowa wraz z nadajnikiem [6]

Elektronike zamontowano na specjalnie przygotowanej, wytra-
wianej plytce (rys. 9).

Rys. 9. Ukfad elekoniczny eksp/oraor |
6.1. Elementy drukowane w 3D

W celu wytworzenia czesci niestandardowych lub szczegdtowo
zaprojektowanych skorzystano z technologii wydruku 3D. Przy
pomocy drukarki 3D wytworzono takie elementy jak kota tazika,
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segmenty gasienic, mocowania silnikéw, obudowy simmeringdw
oraz uchwyt kamery (rys. 10.).

Rys. 10. Segmenty gasienic - wydruk 3D
Rys. 13. Gasienicowy eksplorator podwodny z pilotem - wykonanie
Budowa gasienicy polegata na odpowiednim potaczeniu seg-  rzeczywiste
mentéw. Dokonano tego przy pomocy odpowiednio przycietych

i zakoriczonych kawatkéw drutu. (rys. 11.). 7. TESTY WYKONANEGO EKSPLORATORA

Testowanie urzadzenia miato na celu sprawdzenie poprawno-
§ci dziatania zgodnie z zatozeniami. Eksplorator poddawano testom
juz na poszczegélnych etapach budowy. Sprawdzano i dopracowy-
wano m. in. poprawno$¢ wykonania uktadéw elektronicznych, ko-
munikacje bezprzewodowg, poprawne reakcje ptytki tazika na sy-
gnaly z pilota. O poprawnie nadawanych i odbieranych sygnatach
$wiadczg migajace diody w uktadach pilota i pojazdu. Waznym
parametrem podwodnego urzadzenia jest szczelno$é. Kompletny
korpus eksploratora wraz z zamontowanym uktadem napedowym
docigzono i zanurzono w wodzie. Na wyjsciach ruchomych watéw
przez pierScienie simmera nie zaobserwowano obecno$ci wody.

Catkowicie ztozone urzadzenie zostato poddane testom maja-
cym na celu sprawdzenie eksploratora podczas standardowej eks-
ploatacji. Probng jazde pojazdu sprawdzono na dwdch rodzajach
podtoza, szorstkim i gtadkim. Eksplorator dobrze radzit sobie na
gtadkim podfozu, natomiast szorstkie podioze sprawiato problemy
przy skrecaniu. Pozostate funkcje tazika jak wiaczanie o$wietlenia
oraz ustawienie pozycji kamery dziataty bez zarzutu.

Rys. 1. Gasienica - wydruk 3D

Poréwnanie projektu 3D i modelu rzeczywistego przedstawiono
na rysunkach 12 13.

WNIOSKI

W projekcie eksploratora dokonano podstawowych obliczen
konstrukcyjnych i zaplanowano realizacje funkcji urzadzenia oraz
wykonano model 3D. Podstawowymi problemami, ktére zostaty
rozwigzane w trakcie projektowania byly wodoszczelno$é oraz
komunikacja bezprzewodowa. Juz na etapie projektowania pierwot-
ne zatozenia wielokrotnie ulegaty zmianom az do momentu osta-
tecznego uksztattowania modelu.

Na podstawie zaprojektowanego modelu wykonano eksplorato-
ra. Przygotowano czesci i ztozono urzadzenie w cato$¢. Podczas
budowy i po jej zakoriczeniu dokonywano testéw sprawdzajacych
poprawne dziatanie pojazdu. Wynik testu zanurzenia byt pozytywny.

e a Pozostate testy pokazaly, ze pojazd gasienicowy spetnia podsta-
Rys. 12. Gasienicowy eksplorator podwodny - model 3D wowe funkcje jakie sg od niego wymagane. Lazik poprawnie odpo-
wiada na sygnaty nadawane z pilota. Sterowane urzadzenie jezdzi
w zadanym kierunku, ustawia kamere oraz poprawnie steruje oswie-
tleniem.

ad
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Dokonujac analizy konstrukcji oraz wynikéw testow stwierdzo-
no, ze gasienicowy pojazd podwodny jest gotéw do realizacji prze-
znaczonego mu zadania jakim jest eksploracja podwodna i transport
niewielkich przedmiotéw. Urzadzenie moze by¢ uzywane przez
badaczy badz poszukiwaczy eksplorujacych gtebiny, a takze policje
szukajacg zaginionych oséb. Bedzie réwniez przydatny do oceny
sytuacji podczas gdy statek osigdzie na mieliznie [2]. Jest to pojazd
bezzatogowy, moze by¢ wiec wystany w miejsca zagrazajace zyciu
lub zdrowiu czlowieka. Takie zadania wystepujg np. podczas okre-
$lania potozenia i likwidacji zagrozen od niewybuchéw podwodnych,
gtéwnie pozostatosci po Il Wojnie Swiatowej [3].
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Underwater caterpillar explorator

The paper shows a process of designing and constructing
a remotely controlled caterpillar jeep for underwater explo-
ration. All required calculations were made. A list of re-
quired units was estimated. Then, a detailed 3D project and
an electronic circuit of the explorator were shown. Further
chapters describe an actual model of the vehicle and prose-
cuted tests.
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