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Inzynierski projekt mobilnego robota
wyposazonego w wykrywacz metalu
stuzgcego do detekcji min

W artykule przedstawiono projekt mobilnego robota ggsienicowego wykonanego w ra-
mach pracy inzynierskiej, mogqcego poruszac sie w zroznicowanym terenie. Jego zada-
niem jest wykrywanie metalowych przedmiotow, co jest realizowane za pomocq wykry-
wacza metalu umieszczonego na manipulatorze o trzech stopniach swobody. Catosé
sterowana jest z poziomu telefonu za pomocq dedykowanej aplikacji.

Catos¢ prac projektowych zostata podzielona na trzy segmenty. Dla czeSci mechanicz-
nych (platforma mobilna, manipulator) sformutowano model matematyczny obiektu,
na podstawie ktorego dokonano obliczen i doboru napedow oraz innych niezbednych
komponentow. Dla wykrywacza przedstawiono opis badan prowadzonych pod kqtem
doboru cewki uktadu sensorycznego. W czesci zwiqzanej ze sterowaniem robota zostata
zaprezentowana aplikacja oraz proces testowania za pomocq stanowiska wykonanego
na plytce prototypowe;.

Na zakoriczenie przedstawiono zlozenie catego robota wraz z podsumowaniem wykona-
nych prac, wnioskami i kierunkami dalszych badan.
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1. WPROWADZENIE

W XX wieku zaréwno na terenie Europy, jak i Bli-
skiego Wschodu miato miejsce szereg konfliktéw
zbrojnych: I i IT wojna $§wiatowa, wojna w Afganista-
nie, wojna na terenie bytej Jugostawii. Spowodowato
to wzrost uzycia min, pistoletéw, samolotéw i wielu
innych przedmiotéw z arsenatlu armii.

Jednym z najbardziej nieprzewidywalnych zagrozen
stanowia miny. Wedtug Hemapali [1] nawet 100 000 000
min przeciwpiechotnych zostalo rozmieszczonych na
calym Swiecie przez rézne jednostki wojskowe i orga-
nizacje terrorystyczne. Tanie w produkcji, niewidocz-
ne dla wroga moga wyrzadzi¢ przerazajace straty.

Niestety, zazwyczaj po zakoficzeniu konfliktu zwas-
nione strony opuszczaja tereny dzialan, pozostawiajac
po sobie wiele niebezpiecznych materiatéw wybucho-
wych. Stanowia one zagrozenie dla ludnosci cywilnej.
Sam proces oczyszczania takich terendw jest niezwy-
kle czasochtonny. Wymagane jest uzycie wykwalifi-
kowanego personelu wyposazonego w nowoczesny
sprzet, a sama operacja oczyszczania gruntu jest czyn-
noscig zagrazajaca zyciu i zdrowiu operatora. W sa-

mej Polsce oddzialy Marynarki Wojennej przeprowa-
dzaja okoto 300 interwencji na rok, ktérych celem jest
neutralizacja niewybuchdéw stanowiacych zagrozenie
dla ludnosci cywilnej [2].

Jednoczes$nie wiele osob dostrzeglo mozliwo$¢ wy-
korzystania zdalnie sterowanych maszyn w celu neutra-
lizacji r6znorakich materiatéw wybuchowych. Roboty
sa rozwigzaniem pewniejszym i bezpieczniejszym dla
operatora. Tego typu konstrukcje stanowia obecnie
podstawe do dzialania saperow we wspotczesnych
konfliktach zbrojnych.

Wiele z takich konstrukcji powstato we wspOtpracy
z przemystem zbrojeniowym. Mozna je podzieli¢ na
dwa rézne segmenty. Pierwszy z nich to pojazdy sta-
nowiace wsparcie dla wojsk ladowych (przykladem ta-
kiej konstrukgeji jest robot MATILDA uzywany przez
armi¢ USA w trakcie konfliktu w Iraku [3]). Druga
kategoria to eksperymentalne konstrukcje przezna-
czone do dziatania w cigzkim Srodowisku, np. wod-
nym. Opis takich projektéw (ARIEL czy BUR-001)
zostal zaprezentowany w pracy M. Jankiewicza [4].

Jednocze$nie badacze z rdéznych uniwersytetéw
opracowuja wlasne konstrukcje koncentrujace sie na
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samym procesie detekcji min tak, aby oczySci¢ za-
minowane tereny i umozliwi¢ tam powrdt ludnosci
cywilnej. Tego typu konstrukcje to robot kroczacy
w konfiguracji hexapod DYLEMA [5], pigcioosiowy
manipulator zamontowany na zdalnie sterowanym
czterokotowym pojezdzie terenowym GRYPHON [6]
czy robot zasilany przez energi¢ stoneczna [7].
Jednak takie konstrukcje s3a niezwykle drogie
w produkcji oraz obstudze. Dostep do nich maja tylko
jednostki wojska krajow wysoko rozwinietych. Pro-
blem niewybuchdéw/min dotyczy niestety catego globu
(czesto w krajach dopiero podnoszacych si¢ z zapasci,
ktére nie sta¢ na drogie urzadzenia). Inzynierowie
z takich krajéw (np. Pakistanu) probuja rozwigzac ten
problem, tworzac takie roboty jak MARWA [§].
Wiasnie te aspekty stanowily motywacje do stwo-
rzenia projektu taniego robota, ktéry moglby pomdc
zidentyfikowac i oczysci¢ niebezpieczne obszary. Takie
rozwigzanie byloby lepiej osiagalne dla biedniejszych
krajow i mogloby zapobiec niepotrzebnym szkodom.

2. CZESC MECHANICZNA

Cele, ktore zostaly postawione przed wyborem
sposobu poruszania si¢ robota, byly nastepujace:

— mozliwo$¢ poruszania si¢ zaréwno w terenie (tra-
wa, piasek), jak i czeSci zurbanizowanej (kostka
brukowa, asfalt),

— latwos$¢ w pokonywaniu nieréwnosci terenu,

— jak najmniejszy nacisk na strukture podioza (aby
zapobiec deformacji terenu).

Na ich podstawie po przeanalizowaniu klasycznych
rozwigzan obecnych na rynku wybrany zostal uklad
gasienicowy przedstawiony na rysunku 1.

Koto napedowe

Koto napinajace Koto prowadzace

Rys. 1. Elementy uktadu ggsienicowego [9]

Najwicksza zaleta tego typu napedu (w stosun-
ku do zawieszenia kotowego) to mozliwo$¢ dzialania
w trudnym terenie (bloto, $nieg). Powierzchnia styku
gasienic jest o wiele wicksza niz w zawieszeniu koto-
wym, dzigki temu tylko na niezwykle sypkim gruncie
istnieje mozliwos¢ wpadniecia w poslizg [10].

Dodatkowo naprezenie wywierane na podloze jest
bardzo niskie. Nowoczesny czolg M1A2 Abrams o ma-
sie bliskiej 72 ton wyposazony w taki uktad ma podobny
nacisk jak czlowiek stojacy na jednej nodze (82 kPa) [9].

Dodatkowo przeprowadzono dyskusje dotyczaca
typu zawieszenia robota. Robot w zatozeniu musi
operowaé na kamienistym terenie, przez co mogg wy-
stapi¢ niekorzystne wibracje. Z uwagi na charakter
pracy robota (preferowana jest mata predko$¢ ruchu
w celu zwigkszenia doktadnosci poszukiwan) zastoso-
wane zostanie rozwigzanie z kotami sztywnymi.

Wedtug Sandina [9] zjawisko wibracji przy malych
predkoSciach zanika, wiec mozna bez problemu za-
stosowac ten wariant w tym projekcie.

Kolejnym krokiem bylo sformutowanie modelu
matematycznego. Niezbedne bylo dokonanie podzia-
tu na dwie czesci:

— kinematyka i dynamika ukladu gasienicowego,
— mechanika pojazdu.

Kazda z nich ma inny, ale réwnie istotny wpltyw na
poruszanie si¢ catej platformy mobilne;.

Na poczatku rozwazan model gasienicy mozemy
traktowac jako gietka, nierozciaggliwa taSme. Stanowi
ona obwod wyznaczony przez nieodksztatcalne pod-
foze, koto napedowe i napinajace oraz kota no$ne.
Kazdy punkt obwodu gasienicy uczestniczy w dwdch
ruchach:

— unoszenia wzgledem drogi, po ktdrej porusza si¢
pojazd,
— wzglednego w odniesieniu do pojazdu.

Pierwszym czynnikiem majacym wplyw na platfor-
me jest poslizg. Zachodzi on w momencie, kiedy
predkos$¢ pojazdu rézni si¢ od predkosci wzglednej.
Wielko$¢ te opisuje wspoiczynnik poslizgu:

s=1--21 (1)

VR
gdzie:
v — predko$é pojazdu [m/s],
vg — predko$¢ punktu na obwodzie gasienicy
[m/s].

Na potrzeby kolejnych rozwazan zmieniono model
gasienicy na oddzielne czlony, ktére wplywaja na
jej ruch. Korzystajac z rozwazah przeprowadzonych
w Burdzifiskim [11], wprowadzone zostaje pojecie
predkosci Sredniej. Spowodowane jest to faktem, ze
predko$¢ katowa kota napedowego jest zmienna.
Wplywa na to fakt, Ze pojazd gasienicowy to uktad
dynamiczny dziatajacy na niejednorodnym podtozu.
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Dodatkowo wplyw ma skoficzona dlugos$¢ podziatki
gasienicy. Wz0r na predkos¢ Srednig jest nastepujacy:

Vg = tymz (1=5) (2)

gdzie:
t, — podzialka gasienicy [m],
z — liczba zgb6w kota napedowego,
n; — liczba obrotéw kota napedowego [rad/s].

Ostatnig rzecza, ktéra trzeba uwzglednié jest spraw-
no$¢ gasienicy. W trakcie wzglednego ruchu dwdch sa-
siadujacych ogniw wystepuja straty z powodu tarcia.
Zaleza one od naciagu gasienicy, sit odSrodkowych
oraz momentu napedowego. Wzdr jest bardzo skom-
plikowany stosuje si¢ zamienny, uproszczony wzor [11]:

Mg = 0,95-0,005v, 3)

Kolejnym krokiem bylo stworzenie modelu ruchu
catej platformy.
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Rys. 2. Sily dziatajgce na pojazd

Na rysunku 2 zostaly przedstawione sily dziafaja-
ce na pojazd poruszajacy sie¢ po wzniesieniu o kacie
w stosunku do pionu o. Sg to:

P — sita napedowa [N],

N - sila reakcji podtoza [N],
P, — sita oporu powietrza [N],
Py — sita oporu toczenia [N],
P. - sita ciezkosci cewki [N],
G - sita ciezkoSci robota [N],

P; - sita bezwtadnosci [N].

Omowione zostang ponizsze silty:

1) Sita cigzkoSci pojazdu — przytozona jest w Srodku
ciezkoSci. Obejmuje ona masy zaréwno samego
korpusu, jak i manipulatora z cewka.

2) Sita oporéw toczenia — dla pojazdéw gasienico-
wych opis tej sily jest ztozony, dlatego wedtug Bur-
dzifiskiego [11] mozna opisac ja réwnaniem:

Py = f(G+Fc)cosa (4)

gdzie f — wspotczynnik opordw toczenia.
3) Sita reakcji podtoza — w robocie to wypadkowa sita
oddziatywania gruntu na dolng taSme gasienicy.

Jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ z rGwnania:
N=(G+Pc)cosa (5)

4) Sily oporéw powietrza — wynikaja z geometrii po-
jazdu i moga zostaé¢ wyrazone wzorem:

P, =pcAv’ (6)

gdzie:
p — gestos¢ powietrza [kg/m3],
¢ — wspotczynnik oporu pojazdu,
A - powierzchnia czotowa pojazdu [m?].
5) Sita bezwladnosSci pojazdu — wystepuje dla nie-
inercyjnego uktadu odniesienia i jest przytozona
w Srodku ciezkoSci pojazdu, a jej wzor to:

P=(G+R)Y )

6) Sila napedowa — powstaje w wyniku dziatania ukta-
du napgdowego. Dla ruchu nieustalonego wzor ten

ma postac:
M, M;
pP= 7kng -1 (8)
Tk Tk
gdzie

M, — moment z kota napedowego [Nm],
1. — promien kota napedowego [m],
M; — moment styczny sil bezwladnoSci wszystkich
obracajacych sie czeSci gasienicy w odnie-
sieniu do osi kota napgdowego [Nm)].

Ostatecznie po uporzadkowaniu i wprowadzeniu
zatozefh mozna otrzymac dwie formuty:

1) Dla ruchu prostoliniowego jednostajnego mozna
zaniedbaé czlony zawierajace dv/dt. Dodatkowo
dla zatozonych predkosci poruszania mozna zanie-
dbac wplyw oporu powietrza i rGwnanie ma postac:
Mk .

Tng = f(G+Pc)cosa+(G+ P )sina )

2) Dla poruszania si¢ po ptaskim terenie kat o. rowna

sie 0, wiec:

M,

—kng =f(G+Fc)coso (10)
Tk

Po wyprowadzeniu réwnan wykonane zostang obli-
czenia dla minimalnego momentu, ktéry trzeba do-
starczy¢ do uktadu napgedowego. Zalozenia to poru-
szanie si¢ z predkoscia 0,4 m/s na wzniesieniu o kacie
10 stopni (dla normalnych drég odpowiada to pro-
centowemu wzniesieniu 17,63%. Dla poréwnania naj-
wigksze wzniesienia w Alpach maja 32% [11]).
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Dodatkowo niezbedne jest jeszcze przyjecie wspot-
czynnika bezpieczefistwa. W literaturze dla pojazdéw
o stalym obcigzeniu wynosi on 1,15 [11]. Jednak z ra-
cji tego, ze jest to pionierska konstrukcja, przyjeto
wspOtczynnik bezpieczenstwa n = 1,4. Otrzymany
ostatecznie moment wynosi:

M, = 0,56 Nm (11)

Dla tego momentu dobrano:

zestaw uktadu gasienicowego,
silniki marki Pololu,

sterowniki przeznaczone do silnikéw,
wentylatory chlodzace.

Rys. 3. Model CAD platformy mobilnej

Aby zweryfikowad, czy wszystkie elementy plat-
formy poprawnie zmieszcza si¢ w korpusie robota, wy-
konany zostal model zawieszenia (rys. 3) wraz z kom-
ponentami, ktore zostaly juz dobrane. Korpus jest
przygotowany do wykonania w technologii druku 3D.

Kolejnym krokiem byta konstrukcja manipulatora.
Powinna ona spetnia¢ nastepujace wymagania:

— mozliwos$¢ prowadzenia pomiar6w na SciSle okre-
Slonej wysokosci nad podtozem,

— wykonywanie operacji ,,przemiatania” (prowa-
dzenie detekcji na wickszym obszarze dla jednej
pozycji robota).

W projekcie zostanie uzyty manipulator o trzech
pierwszych stopniach swobody (rys. 4), gdyz sa one
wystarczajace do spelnienia wyzej wymienionych za-
tozen projektowych. Wynika to z faktu, ze dotycza
przemieszczania cewki w przestrzeni, a nie pozycjo-
nowania jej wzgledem podfoza.

Po zakoficzeniu analizy najczeSciej spotykanych
struktur kinematycznych zostanie uzyta struktura
RRR (obrotowe antropomorficzne rami¢ manipula-
tora), gdyz cechuje sie:

— uniwersalnym zastosowaniem,
— duzg przestrzenia robocza,
— niezawodnoscia.

o o

Rys. 4. Obrotowe antropomorficzne ramie
manipulatora [12]

Ma ona tez wady takie, jak np. duzy koszt wysokiej
powtarzalno$ci manipulatora, jednak w przypadku
operacji przeszukiwania gruntu jest to niepotrzebne
i wygenerowatoby dodatkowe koszty.

W tej czeSci, korzystajac z notacji Denavita—
Hartenberga, otrzymano macierz przeksztalcenia
jednorodnego:

ciey 153 81 ¢ (amey +azen3)
0o %1623 =513 ¢ 5 (ar¢y +azc3)
I3 = (12)
523 3 0 @msy+azsy

0 0 0 1

Na jej podstawie oraz ztozonych punktéw, ktére ma
osiagna¢ manipulator, dobrano dlugosci cztonéw ma-
nipulatora. Wykorzystano do tego metod¢ opracowa-
ng w pracy Siciliano, Sciavicco, Villani i Oriolo [13].

Kolejnym krokiem byt dobdr napedéw. Dla kazdego
czlonu osobno formulowano model matematyczny i na
jego podstawie obliczano moment potrzebny do poru-
szenia danym czlonem oraz serwomechanizm (1ys. 5).

Rys. 5. Sily dziatajgce na trzeci czlon

Celem ostatniej czeSci bylo wykonanie modelu
CAD poszczegllnych cztondéw oraz ztozenia ich wraz
z serwomechanizmami. Dla tak przygotowanego ma-
nipulatora wykonano analiz¢ metoda elementéw skon-
czonych. Ztozenie calego elementu pokazano na ry-
sunku 6.
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Rys. 6. Model CAD manipulatora

Materiat, z ktérego zostang wykonane elementy
sktadowe manipulatora, to tworzywo ABS. Zastoso-
wanie tworzywa sztucznego, ktérego mozna uzy¢ jako
filamentu w drukarce 3D typu FDM ma szereg zalet:

— w wypadku uzycia metalu jako materialu kon-
strukcyjnego uktad pomiarowy majacy wykrywaé
metal w otoczeniu zostaje zaktocony — jest to klu-
czowa cecha,

— tworzywo ABS uzywane w drukarkach odznacza
sie duza wytrzymaloscia na obcigzenia oraz od-
pornoscig na warunki atmosferyczne.

3. CZESC ELEKTRONICZNA

Uktadem, ktdry stosuje si¢ gtdwnie w czasie poszu-
kiwan metalu w ziemi, to wykrywacz metalu. Uklad
ten dziata, korzystajac z prawa Faradaya oraz uogdl-
nionego prawa Ampera.

Wedlug Hallidaya, Walkera i Resnicka [14], prawo
Faradaya sformulowane jest w nastepujacy sposdb:
,Pole elektryczne jest indukowane zmiennym w cza-
sie strumieniem pola magnetycznego”.

ddp

E=— 13
7 (13)
gdzie:
ddp . L .
0 zmiana strumienia indukcji magnetycz-
t

nej [Wb] w czasie,
E - sila elektromotoryczna [V].

Wedlug Hallidaya, Walkera i Resnicka [14] uogdl-
nione prawo Ampera sformulowane jest w nastepuja-
cy sposob: ,Zrédiem pola magnetycznego jest prad
elektryczny lub zmienny w czasie strumief pola elek-
trycznego”.

- do
[ Bdl = e th +uol (14)

gdzie:

_[Bcﬁ — catka indukcji magnetycznej do zam-
knietej krzywej [T,

Lo — przenikalno$¢ elektryczna prézni [H/ml],

€y — przenikalno$¢ magnetyczna prézni [F/m],

dop

el zmiana strumienia indukcji elektrycznej
t

w czasie [Vm],
I — natezenie pradu [A].

Wykrywacz za pomoca ukladu elektrycznego wy-
twarza pole magnetyczne. Swoje zadanie sensor za-
czyna spetniac, gdy znajdzie sie w obszarze, gdzie fale
elektromagnetyczne zaczynaja oddziatywa¢ na mate-
riat przewodzacy znajdujacy sie np. w ziemi. W obiek-
cie wtedy indukuje si¢ sita elektromotoryczna (prawo
Faradaya). Zaczynaja si¢ tworzy¢ tzw. prady wirowe,
ktore sa powodem powstania wyindukowanego pola
magnetycznego (uogdlnione prawo Ampera). Nowe
pole magnetyczne zaczyna oddzialtywa¢ na cewke.
Zaczyna plyna¢ prad, ktOry jest rejestrowany przez
uktad pomiarowy wykrywacza.

Wiasciwosci drugiego pola sa zalezne od wielu
parametrow, m.in.: geometrii samego przedmiotu
(odlegtos¢ od wykrywacza, orientacja wzgledem nie-
go), wlasciwosci materiatowych (ksztalt, wielkosc,
przewodnosé, przenikalno$¢ magnetycznej). Wielkos¢
i ksztatt samej cewki tez majg bardzo duze znaczenie,
co jest pokazane na wykresie z rysunku 7.

1

Rys. 7. Zaleznos¢ pola magnetycznego od odlegtosci
od dwoch roznych cewek [15]

Znormalizowany wykres przedstawiajacy zalezno§¢
pola magnetycznego od odlegtosci d [m] od cewek dla
dwoch réznych ich rozmiaréw (10 cm oraz 20 cm)
przedstawiono na rysunku 7. Normalizacja przeprowa-
dzona zostata dla cewki mniejszej na odlegtoscid = 0 [15].

Na rynku znajduje si¢ szereg rodzajow wykrywa-
czy. Po przeanalizowaniu typdw wykrywaczy wybrano
typ PI (Pulse Induction).

Detektory te dziataja na zasadzie regularnego ge-
nerowania impulséw elektrycznych wysylanych do
sondy. W momencie zaniku impulsu elektrycznego
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nastepuje utrata pola magnetycznego na sondzie.
Czas, z jakim to sie dzieje, zalezy od tego, czy znajdu-
je sie w nim metal. Jezeli takowy jest, to pole zanika
duzo wolniej, co mozna wykry¢. Jego zalety to:

— brak wrazliwoSci na mineralizacje gleby,

— prosta konstrukcja (wystarczy jedna sonda).

Samodzielne wykonanie wykrywacza jest trudne.
Liczba zmiennych wplywajacych na dzialanie jest
duza, dlatego koszt gotowych wykrywaczy zaczyna si¢
od 300 zt (65 euro). Dodatkowo jednym z zalozen
bylo przeprowadzenie pomiaréw i wykonanie roz-
nych cewek. Z ich pomoca znaleziono optymalne
wartoSci takich parametréow jak Srednica oraz ilos¢
zwojow. Wykorzystano zestaw do samodzielnego mon-
tazu firmy Jabel. Uktad ten nazywa si¢ J-297 (rys. 8).

Rys. 8. Plytka wykrywacza Jabel J-297

Jak wspomniano wcze$niej, sprawno$¢ wykrywacza
jest zalezna od parametrow cewki. Z tego powodu za-
planowano wykonanie pomiaréw. Celem pomiaréw
byto zoptymalizowanie wymiaréw cewki (ktore zaleza
od dwoch parametréw):

— liczba zwojow cewki,
— Srednica cewki.

Celem byto zachowanie jak najmniejszej wagi przy
uzyskaniu jak najlepszych wynikdw w wykrywaniu
metalowych elementow.

Z powodu wybranych docelowych wymiaréw robo-
ta wybrano dwie Srednice cewek uzytych do optymali-
zacji: 10 cm oraz 12 cm. Wykonano dla nich odpo-
wiednie ,,pady” (wydruk 3D sktadajacy si¢ z podstawy
oraz szeregu pionowych kolumn stuzacy do utatwie-
nia procesu nawijania cewki), na ktére nawinicto
cewki o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1
Sporzadzone cewki
Numer Srednica cewki Liczba Waga
cewki [em] ZWOjow [e]
1 10 50 46,9
2 10 70 65,6
3 10 95 89,0
4 12 40 45,0
5 12 60 67,5

Wybrano dwa obiekty pomiarowe:

— moneta 1 lev bulgarski (Srednica 24,5 mm, gru-
bos¢ 1,9 mm),

— puszka metalowa 0,33 1 znanego producenta na-
poju cola (wysoko$¢ 116 mm, szeroko$¢ 66 mm,
gltebokos¢ 66 mm).

Na potrzeby pomiaréw wykonano stanowisko po-
miarowe (rys. 9). Przedmiot znajduje si¢ na wydruko-
wanej platformie poruszanej w gore i dét za pomoca
sznurka, ktory za pomoca bloczka tworzy maszyne
prosta. W momencie, gdy wykrywacz wykryje monete,
mozna utwierdzi¢ sznurek, przeplatajac go kilkukrot-
nie przez element drukowany znajdujacy si¢ na dolnej
potce stotu. Umozliwia to wyeliminowanie bledu spo-
wodowanego drzeniem reki.

Rys. 9. Stanowisko pomiarowe dla monety

Skrétowy plan wykonywania pomiardw:
1) wlaczenie wykrywacza,
2) kalibracja wykrywacza,
3) wykonanie pigciu pomiaréw,
4) wylaczenie wykrywacza.

Dla kazdego obiektu ta procedura zostata powtd-
rzona trzy razy. Wyniki pomiaréw zamieszczono w ta-
beli 2, a opis symboli to:

— warto$c¢ Srednia: u [cm],
— odchylenie standardowe: ¢ [cm].

Korzystajac ze wszystkich zrobionych pomiardw,
wybrano ostatecznie cewke o Srednicy 12 cm majaca
60 zwojow.

Wazna kwestig jest takze sposob komunikacji ope-
ratora z robotem. Przyjeto nastepujace zatozenia pro-
jektowe:

— prostota obstugi,
— brak autonomicznosci robota (uzytkownik kon-
troluje ruch robota).
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Tabela 2
Zestawienie wynikéw pomiarow
Cewka | puszki | o puszki | | monety | G monety
[cm] [cm] [cm] [cm]

1 25,91 2,29 11,33 0,15

2 25,69 0,93 12,14 0,3

3 26,52 2,9 13,66 0,5854

4 26,13 1,64 14,12 0,42

5 29,73 1,19 60,0 0,27
. Histogram p wy ych na ie dla cewid 120 mm 60 zwojow

llo&é powlorzen
w

1 2 153 154 155 156

5 151 15.
Wysokodé [cm)

Rys. 10. Przyktadowy histogram z pomiaréw

Z uwagi na powyzsze zalozenia zostal wybrany stan-
dard bluetooth. BLE (Bluetooth Low Energy) zapew-
nia bardzo niskie zuzycie energii i zasieg nawet do 20 m.

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ wykonania specjal-
nej aplikacji na telefon z systemem Android, ktéra
mozna na biezaco rozwijac.

Aplikacja napisana zostala na stronie appinven-
tor.mit.edu. Strona ta pozwala na pisanie aplikacji na
Androida bez konieczno$ci stosowania konwencjo-
nalnych jezykéw programowania. W tym Srodowisku
wykonuje si¢ aplikacje, stosujac bloki odpowiadajace
konkretnym akcjom (np. wystaniu sygnatu jednobito-
wego za pomoca bluetooth).

Po stworzeniu wszystkich niezbednych funkcji apli-
kacja zostata skompilowana i zapisana jako plik o roz-
szerzeniu .app. Plik ten jest obstugiwany przez wiek-
szo$¢ popularnych obecnie marek telefondéw. Wyglad
aplikacji po zainstalowaniu w telefonie przedstawio-
no na rysunku 11.

Kod stworzony do dzialania mikrokontrolera napi-
sany w Srodowisku Arduino IDE. Skorzystano z bi-
blioteki Servo. Sama konstrukcja programu oparta
jest na komendach switch...case w celu zapewnienia
czytelnosci 1 przejrzystosci kodu. Na potrzeby testo-
wania dzialania kodu wykonane zostalo stanowisko
badawcze za pomoca plytki prototypowej oraz mani-
pulatora (rys. 12).

Metal detection robot app -

Connection with phone

€ Bluetooth s

Robot Movement Manipulator
Straight 01 C-Clock Clock
Left Right Q2 C_Clock Clock
iy ] [
Backwards Q3 C_Clock Clock

Modes of operation Metal detector
Continuous straight ride ON OFF

Stop_Move I Robot_OFF

Rys. 11. Zrzut ekranu aplikacji

z prywatnego telefonu

Rys. 12. Stanowisko testowe aplikacji mobilnej

Sygnalizowanie poszczegdlnych funkcji dla platfor-
my mobilnej oraz wykrywacza zostato zrealizowane za
pomoca diod LED. Pozwala to w tani i prosty sposéb
przetestowac dziatanie komunikacji tych funkcji.

Na samym koficu dokonano doboru ptlytki steruja-
cej. Do sterowania catym uktadem uzyty zostanie mi-
krokontroler Arduino Mega (rys. 13).

Rys. 13. Arduino Mega



Inzynierski projekt mobilnego robota wyposazonego w wykrywacz metalu stuzacego do detekcji min 23

Jest to uktad powszechnie dostepny na rynku, ofe-
rujacy przystepnag cene oraz duza liczbe portéw do
podfaczenia elementéw peryferyjnych.

4. ZLtOZENIE ROBOTA

Po wyselekcjonowaniu wszystkich waznych kompo-
nentéw elektrycznych ostatnim krokiem bylo dobranie
zasilania oraz przetwornic, ktére zapewnityby ciagle
dostarczanie odpowiedniego napiecia na silniki i ser-
womechanizmy. Wybrano ogniwo Li-Pol, gdyz jest
ono powszechnie stosowane w robotyce. Przetwornic
natomiast wybrane zostaly one z katalogu firmy Pololu.

Rys. 14. Model CAD robota — widok na przod z boku

Rys. 15. Model CAD robota — widok na tyt z boku

Po dobraniu wszystkich elementéw caty robot zo-
stal ztoZzony, co i1 zostalo przedstawione na powyz-
szych renderach (rys. 14 i 15). Caly robot wazy oko-
1o 3,5 kg.

5. PODSUMOWANIE

Cel, jaki zostal postawiony przed rozpoczgciem re-
alizacji pracy, czyli projekt robota, zostat zrealizowa-
ny. Dzigki tak obszernemu zakresowi prac mozliwe
bylo zastosowanie wiedzy nabytej na studiach I stop-
nia. Szczegdtowe zagadnienia dotyczyly mechaniki,

doboru napeddéw, kinematyki manipulatoréw, badan
wykrywacza metali oraz programowania.

Jednocze$nie jest to projekt. Petna jego weryfika-
cja mozliwa jest dopiero w momencie budowy same-
go robota. Eksploatacja i testy prototypu moga wyge-
nerowac sytuacje, ktorych nie da si¢ przewidzie¢ na
etapie tworzenia zalozefi oraz projektowania. Nie
oznacza to jednak, ze faza projektowania moze by¢
zaniedbana. Podczas niej mozna uniknaé kosztow-
nych pomylek, ktére zostatyby odkryte dopiero na
dalszych etapach projektu i skutkowatyby konieczno-
Scig zmian konstrukcji, a takze pociagatyby za soba
dodatkowe koszty.

Dodatkowo po zapoznaniu si¢ z rozwigzaniami
obecnymi na rynku warto zastanowi¢ si¢, czy dobrze
byloby wzbogaci¢ projekt robota o dodatkowe funk-
cje. W wigkszosci projektéw na koficu manipulatora
znajduje si¢ chwytak, ktory pozwala pozycjonowac
uktad sensoryczny wzgledem krzywizny gruntu.

Kolejna wazng rzecza byloby przeprowadzenie te-
stow wykrywacza dla obiektéw znajdujacych sie w gle-
bie. Uktad Jabel spetnit swoje zatozenia dla testow
w powietrzu, jednak jego osiagi znaczaco moga sie
pogorszy¢, gdy poszukiwania beda prowadzone w zie-
mi, wigc warto sprawdzi¢ jego dziatanie w tym obsza-
rze. Dodatkowo w czesci elektronicznej mozna roz-
wazy¢ dodanie kamer/czujnikéw ultradzwickowych
co zwieckszy autonomiczno$¢ robota.

W czesci zwiazanej z software’em testy prowadzo-
ne na plytce prototypowej pozwolily ustabilizowac
komunikacje z modutem bluetooth, jednak niemo-
zliwe bylo odwzorowanie w 100% dzialania robota.
Jedna z wazniejszych rzeczy to enkoder, ktory jest
umieszczony w silnikach odpowiedzialnych za stero-
wanie platforma mobilna. Jest on niezwykle cennym
elementem, gdyz pozwala na precyzyjne sterowanie
robotem oraz poprawe plynnoSci dziatania samego
uktadu (mozna zastosowac regulator). Na plytce pro-
totypowej nie bylo mozliwe przetestowanie tego, wiec
do czasu ewentualnych testéw na prototypie robota
niezbedne jest uwzglednienie enkoderéw w algoryt-
mie sterowania robotem.

6. WNIOSKI

Zamierzony cel w postaci projektu robota eksplo-
racyjnego zostal osiagniety. W ramach przyszlych
prac potrzebny jest jego dalszy rozwdj i praktyczna
realizacja, aby otrzyma¢ w petni dziatajacego robota.
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