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TRANSPORTOWY POJAZD GASIENICOWY O ZWIEKSZONYM PRZESWICIE

W artykule przedstawiono proces projektowania i budowy zdalnie sterowanego transportowego pojazdu ggsienicowego
0 zwigkszonym przeswicie. Wykonano model 3D pojazdu oraz sporzgdzono obliczenia zapotrzebowania na site i moment nape-
dowy. Zaprojektowany i wykonany zostal takze ukiad elektroniczny i oprogramowanie sterownikow. Wykonano rzeczywisty

pojazd i przeprowadzono testy, kidre pojazd pozytywnie zaliczyl.

WSTEP

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym $rodkiem transportu
sq pojazdy kotowe. Pierwsze pojazdy kotowe konstruowano juz na
przetomie XVIII i XIX wieku. Byly one napedzane przez silniki paro-
we, a potem spalinowe i elektryczne. Do tej pory powstato duzo
pojazddw tego typu, lecz zdecydowana wigkszo$¢ z nich jest prze-
znaczona do poruszania sie tylko po utwardzonej nawierzchni.

Sposdb poruszania sie w duzej mierze zalezy od zastosowa-
nych ukladéw jezdnych w pojezdzie. Naped gasiennicowy jest
napedem najlepiej przystosowanym do ciezkich warunkéw pod
wptywem duzej sypkosci gruntu czy duzego nachylenia.

W pojazdach gasiennicowych wazng role odgrywa wysoko$¢
podwozia, ktéra okre$la jak duzg przeszkode mozna przejecha¢ bez
obawy o otarcie sig, oraz rodzaj gasienicy i jej wymiary decydujace
0 nosnosci pojazdu. Dobrym rozwigzaniem jest podniesienie wyso-
koSci podwozia, ktére rozszerza mozliwo$ci pojazdu.

1. PRZESWIT POJAZDU

Wybierajac pojazd do poszczegdlnych zadan kazdy parametr
powinien by¢ dobrany optymalnie, duze znaczenie ma prze$wit
pojazdu, w ktorym liczy sie kazdy centymetr. Prze$wit to odlegto$é
od najnizszego punktu podwozia do nawierzchni, powinien on by¢
dobrany tak, aby pokonywat zatozone przeszkody bez uszkodzenia
pojazdu [9].

Jedng z najgorszych przeszkod do pokonania sg gtebokie kole-
iny z uskokami lub garbami w $rodkowej czesci pasa ruchu. Dodat-
kowo, wraz z wiekiem, sprezyny amortyzatoréw robig sie bardziej
podatne na docigzenie samochodu i gwattowng prace, co dodatko-
wo obniza prze$wit. Istnieje mozliwo$¢ podnoszenia przeswitu
podwozia, jednak wigze sie to z niedogodno$ciami, takimi jak po-
gorszenie sie wtadciwosci jezdnych, wigksza tendencja do przechy-
lania sie na zakretach, stabsza reakcja na ruchy kierownica, wigk-
sze spalanie.

Dosy¢ prostym sposobem jest zamontowanie zawieszenia
gwintowanego, ktore sktada sie z czterech zestawow resorujgcych.
W skfad kazdego zespotu wchodzg sprezyny oraz, ustawiony w jej
$rodku, amortyzator zamocowany w obudowie, ktéra jest nagwinto-
wana W celu podniesienia zawieszenia nalezy podnie$¢ pojazd na
podnosniku tak, aby odcigzy¢ regulowane koto, co nie jest zbyt
wygodne oraz mobilne. Podnoszenie odbywa sie za pomocg, spe-
cjalnego klucza, dotaczonego do zestawu, ktérym trzeba dokreci¢
lub odkreci¢ Srube amortyzatora.
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2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE POJAZDU

Najwazniejszymi parametrami ktore nalezy uwzgledni¢ w pro-
jekcie to:

Przeswit pojazdu

Parametr, ktéry odpowiada za pokonywanie wystajacych prze-
szkdd z podtoza bez konieczno$ci omijania ich, pozwala na wyjez-
dzanie z grzaskich gruntdw. Wysoki rodek ciezko$ci podnosi ryzy-
ko utraty stateczno$ci poprzecznej przy pokonywaniu nieréwnosci
0 znacznym nachyleniu. Wysokos¢ prze$witu podwozia powinna
wynosi¢ okoto 15 cm co da mozliwo$¢é swobodnego pokonywania
terenu, jakim jest podtoze kamieniste. Dodatkowo wysoko$¢ prze-
$witu bedzie regulowana za pomocg 4 $rub podtrzymujacych pod-
wozie. Podnoszenie bgdzie wykonywane manualnie w czasie posto-
ju. Zakres zamian wysokosci bedzie wynosit okoto 20 %.

Rodzaj podwozia

Zastosowanie podwozia gasiennicowego pozwala na fatwiejsze
poruszanie sie w ciezkich warunkach jezdnych dzieki poprawieniu
przyczepnosci do podtoza oraz roztozeniu masy co zmniejsza ryzy-
ko zakopania. Podtoze kamieniste wymaga odpowiednio mocnych
i szerokich gasienic, odpornych na ostre krawedzie kamieni. Szero-
koS¢ jednej gasienicy bedzie wynosita okoto 5 cm, dzieki temu
pojazd bez wigkszych probleméw powinien radzi¢ sobie przy grza-
skim podiozu.

Czas pracy

Czas potrzebny na dotarcie fazika do okre$lonego celu i powr6t
do bazy przy jednym natadowanym akumulatorze. Cel moze by¢
oddalony maksymalnie od bazy (pilota) o 100 m, po przekroczeniu
tego putapu zasieg na kamerze bedzie niedostepny. Sterowanie jest
nadal mozliwe poniewaz zasieg pilota to okoto 150 m.

Sterowanie

Sterowanie tazika powinno odbywac si¢ ptynnie i w sposob in-
tuicyjny, ponadto ma by¢ proste a zarazem wykorzystujace wszel-
kie atuty pojazdu.

Lacznosé

tacznosé pojazdu z baza bedzie odbywata sie bezprzewodo-
wo, za pomocg nadajnika i odbiornika, ktdre bedg wspdtpracowaé
za posrednictwem fal radiowych. Rozwigzanie to jest stosunkowo
proste, posiada duzg niezawodno$¢ i odpowiedni do projektu zasieg
okoto 150 m. Nadajnik bedzie podtaczony do modutu z mikrokontro-
lerem Arduino, dzieki ktéremu uzytkownik bedzie mégt, za posred-
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nictwem odpowiednich przyciskdw, wysytaé sygnat do odbiornika,
ktory bedzie znajdowat sie w taziku. Odbiornik takze wymaga podta-
czenia do modutu Arduino, ktéry bedzie przetwarzat sygnat i wyko-
nywat odpowiednie procesy zgodnie z zaprogramowanym schema-
tem.

Kamera zainstalowana w pojezdzie bedzie posiadata tacznosé
przez sie¢ Wi-Fi. Dzieki zastosowaniu takiej taczno$ci obraz wy-
Swietlany na pilocie bedzie dobrej jakosci oraz nie bedg wystepowa-
ty problemy z klatkowaniem filmu. Zasieg sieci kamery wynosi
okoto 100 m, wiec po przekroczeniu tego putapu uzytkownik straci
obraz lecz dalej bedzie mogt sterowaé tazikiem aby wréci¢ do za-
siegu kamery.

Wymiary

Rozmiar tazika powinien by¢ dostosowany do wymagan projek-
tu, bez przeszkéd powinien pokonywaé lekkie nieréwnosci oraz
rowy. Prze$wit bedzie ulokowany na wysokosci 15 cm, szeroko$¢
catego pojazdu 28 cm a dlugo$¢ 45 cm co pozwoli na swobodne
obracanie si¢ pojazdu oraz mozliwo$¢ pokonania wystajacych
przeszkod. Na nadwoziu pojazdu mozna zamontowaC pojemnik
stuzacy do transportu niewielkich mas (do 5 kg).

Zatozenia projektowe przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zatozenia projektowe

Czas pracy pojazdu 30 min
Wymiary:

Diugosé 04m
Wysoko$¢ 0,3m
Szerokos¢ 0,3m
Wysoko$¢ prze$witu podwozia 0,15 m

Zasieg komunikacji bezprzewodowej 100 m

Waga pojazdu 20 kg
Budowa gasienicy Gasienica fancuchowa
Szeroko$¢ gasienicy 0,07m
Diugo$¢ odcinka no$nego gasienicy 0,3m
Srednica kota napedowego 60 mm
Srednia predko$¢ pojazdu 3 km/h

Rodzaj napedu Silnik elektryczny
Mikroprocesor Arduino
Zasilanie Akumulator 12V 7 Ah
Kamera IP camera 480p
Oswietlenie LED

3. OBLICZENIE MOMENTU NAPEDOWEGO

W celu dobrania silnikéw do zatoZzer projektowych wymagane
jest obliczenie momentu rozruchowego jaki jest potrzebny, aby
pojazd mégt sie poruszac.
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Rys. 1. Sity dziafajace na pojazd gasienicowy

Sita ciezkosci pojazdu Pw przytozona jest w srodku ciezko$ci po-
jazdu. Podczas poruszania sie obiektu na wzniesieniach trzeba jg
roztozy¢ na dwie sktadowe: G*sina, ktéra jest przytozona réwnole-
gle do kierunku poruszania sie pojazdu oraz sktadowg G*cosa,
bedacq prostopadtg do kierunku ruchu. W literaturze [1] spotyka sie
upraszczanie wzoru do sity wypadkowej przedstawionej wzorem (1):

E. =G+=tana (1)

gdzie: Pw - sita ciezkoSci pojazdu
G - ciezar pojazdu
a - kat nachylenia podtoza

Do zaktadanego modelu, z racji na jego przeznaczenie i cze-
stoS§¢ wykorzystywania go w trudnych warunkach terenowych,
przyjeto kat pochylenia podioza na poziomie 45. Uzyskana sita
ciezkosci pojazdu to 196,2 N .

Sita opordw toczenia to sita, na ktorg sktada sie bardzo wiele
czynnikéw takich jak:

— podioze po ktorym porusza sie pojazd, im podioze jest rowniej-
sze tym sita potrzebna to pokonania oporéw jest mniejsza;

— ciezar pojazdu;

— ilo$¢ kot oraz ich $rednica;

— szeroko$¢ uktadu gasienicowego;

— lepko$¢ podtoza po ktorym sie porusza fazik.

Pojazd poruszajacy sie po nieutwardzonej drodze wgtebia sie
w podioze powodujac zagtebienia w ziemi, czesto tez oblepia ga-
sienice stwarzajgac utrudnienia w poruszaniu sie pojazdu, do wyra-
zenia matematycznego tych zjawisk uzyto wzoru (2):

P.=f*G*sina 2

gdzie: Ps— sita oporow toczenia
f — wspotczynnik opordw toczenia

We wzorze przyjeto najbardziej niekorzystng sytuacje jezdng
dla pojazdu, w ktdrej ma on do pokonania powierzchnig piaszczysta
0 wspétczynniku oporu toczenia 0,2. Dla przyjetej sytuacii sita opo-
réw jest rowna 33,4 N.

Normalna reakcja gruntu jest to wypadkowa wszystkich sit
dziatajacych stycznie od gruntu na powierzchnie styku z gasienica.
Przy projektowaniu pojazdéw dazy sie do uzyskania rownomiernego
rozktadu sity normalnej w tym celu $rodek ciezkosci pojazdu powi-
nien znajdowa¢ sie na srodku diugosci przylegania gasienic do
podioza. Przyjmujgc Ze gasienica jest nieodksztaicalna mozna
skorzysta¢ ze wzoru na reakcje sity normaingj (3):

N=G=#cosat Py*tany 3)

gdzie: N - Sita normalna
Py *tany - sita na haku

Pomijajac site na haku pojazdu ze wzoru otrzymano wartos¢
103,1 N.

Sita bezwtadnosci pojazdu. Podczas startu pojazdu porusza sie
on ruchem przyspieszonym, dlatego tez dziatajg na niego sity bez-
witadnosci ktdre wyrazajg sie wzorem (4):

Fp=—m=*o @

gdzie : Pj - sita bezwtadnosci
m — masa pojazdu
dV - przyrost predkosci
dt — przyrost czasu

Przyjmujac, ze pojazd przys$piesza od chwili startu do zaktada-

nej predkosci w czasie jednej sekundy sita bezwtadnosci jest rwna
-60 N.
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Na podstawie obliczonych sit mozna sporzadzi¢ réwnanie ruchu
pojazdu (5):
P=P.+F, +P; +Py+F, (5)

gdzie: P - sita napedowa
Pr — sita oporéw toczenia
Pu- sita ciezkoSci pojazdu
P;- Sita bezwtadnosci
PH — Sita na haku
P, — Sita oporéw powietrza

Z wykonanych obliczen mozna zatozy¢, ze minimalna sita na-
pedowa powinna wynies¢ 170 N.

Do wyznaczenia momentu napedowego nalezy zatozy¢ spraw-
nos¢ uktadu gasienicowego. Wraz ze wzrostem predko$ci spraw-
no$¢ uktadu spada, bezpiecznym zatozeniem bedzie przyjecie
sprawnosci uktadu na poziomie 0,7. Do obliczen trzeba takze wzig¢
pod uwage, ze straty generuje takze przeniesienie napedu, wspot-
czynnik ten przyjmuje sie zazwyczaj z zakresu 0,95+0.98. W mode-
lu zostato przyjete kolejny raz najniekorzystniejsze zjawisko
ze wspotczynnikiem 0.95. Analizujgc wzér na site napgdowa otrzy-
mano (6):

My .

F:

s

gdzie: ng— wspotczynnik sprawnosci uktadu gasienicowego
Nm — wspotczynnik sprawnosci przeniesienia napedu
Mk — moment przytozony do kota napedowego
r- promien kota napgdowego

Po przeksztatceniu wzoru powstaje réwnanie dla momentu na-
pedowego (7):

M, = ® 7
© T ngenm K (7

Po podstawieniu wartosci uzyskano moment napedowy réwny
8,16 Nm [1].

Dobér silnikow

Na podstawie obliczeri dobrano docelowy silnik pradu statego
z przektadnig_slimakowg NIDEC 403.383 o mocy 36 W i momencie
obrotowym réwnym 8 Nm. Biorac pod uwage rygorystyczne zatoze-
nia podczas obliczen silnik ten powinien w zupetno$ci spetniaé
wymagania zapotrzebowania na moment i moc dla pojazdu. Z racji
na fakt, Zze silnik jest zasilany napieciem 24 V powinien zosta¢
zasilony przez przetwornice napiecia a pobdr pradu przez silnik jest
rowny 7 A.

Ze wzgledéw recyklingowych do tazika zostalty zamontowane
silniki z odzysku o mocy ok. 50 W, momencie napedowym ok.
9 Nm, zasilane napieciem 12 V. Silniki te byly stosowane w uktadzie
wycieraczek samochodéw osobowych Toyota [2].

4. MODEL POJAZDU GASIENICOWEGO
O ZWIEKSZONYM PRZESWICIE

Do wykonania modelu uzyto programu Solid Edge ST6 (rysu-
nek 2). Program pozwala w prosty sposéb na zaprojektowanie
modelu 3D oraz rysunkéw 2D, jego rozbudowany a jednoczes$nie
intuicyjny interfejs umozliwia takze tworzenie symulacii [3].
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Rys. 2. Interfejs programu Solid Edge ST6

Gasienica zostata zaprojektowana z dwoch taficuchéw jedno-
rzedowych % cala na strone. Naped zostat zamocowany w najwyz-
szym punkcie gasienicy na tozyskowanej osi, pozwala to na uzy-
skanie niewielkich sit tarcia na osi napedowej. O$ napedowa sktada-
jaca sie z dwoch két zebatych na fancuch % cala i kota zebatego
napedowego, zostata potaczona na sztywno, bez wzajemnej mozli-
wosci obrotu k&t miedzy sobg. Naped zamocowano sztywno do
ramy poprzez dokrecenie do niej ptaskownika wraz z zamocowa-
nym uchwytem hydraulicznym do rur, w ktérym zamocowano silnik.
Ponadto silnik dociskany jest do kota napedowego przy pomocy
sprezyny umocowanej w dolnej czesci silnika. Sprezyna posiada
$rube napinajaca, ktéra umozliwia regulacje sity docisku $limaka do
kota zebatego.

Ruch obrotowy kot zebatych jest wzbudzany poprzez przektad-
nie $limakowa, umocowang pomiedzy tancuchami (rys. 3).

Rys. 3. Model ggsienicy

Kolejne dwa kota zebate umocowane sg na Srubie dokreconej
do ramy pojazdu, w odréznieniu od osi napedowej na tylnych osiach
kota obracajg sie niezaleznie miedzy soba, pozwala to na wiekszg
elastyczno$¢ tancuchdw podczas jazdy. Oprocz két zebatych na
pozostatych osiach zamocowane jest szes¢ két plastikowych, owle-
czonych powierzchniowo guma. Zwykle kota sg podporg dla fafcu-
cha, natomiast kota zebate stanowig prowadzenie dla tancucha,
a dzieki duzym rozmiarom faficucha nie potrzeba dodatkowego
prowadzenia. Wszystkie komponenty gasienicy sq mocowane przy
pomocy $rub i nakretek 8 mm, nie wymaga to skomplikowanych
proceséw montazu i jest tanie.

Poniewaz 0$ napedowa nie jest przykrecona do ramy, a jedy-
nie opiera si¢ na fozyskach, konieczne byto zastosowanie ptasko-
wnika z mocowaniem na fozysko, taczacego dwie kolejne Sruby.

Funkcjg korpusu sg jego wiasciwo$ci ochronne. Korpus unie-
mozliwia dostep do czesci elektronicznych osdb trzecich a takze
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chroni przed czynnikami atmosferycznymi. Ochrong oszacowano na
poziomie IP 33, chroni przed ciatami statymi o $rednicy wiekszej niz
2,5 mm oraz natryskiem wody pod dowolnym katem do 60 °od pionu
z kazdej strony nie wywotujac uszkodzen pojazdu.

Korpus jest mocowany do ramy przy pomocy trzech $rub
o $rednicy 8 mm. Dodatkowo w tylnej czes$ci obudowy zamocowano
gtéwny wytacznik a w jego przedniej cze$ci zostata zamocowana
kamera. Rysunek 4 przedstawia ztozenie catkowite modelu pojazdu
gasienicowego o zwigkszonym przeswicie.

Rys. 4. Ztozenie catkowite

5. ELEKTRONIKA | OPROGRAMOWANIE

Do budowy pilota (nadajnika) zostat uzyty mikrokontroler Ar-
duino Nano z wbudowanym mikroprocesorem ATmega328. Jest to
mate i funkcjonalne urzadzenie, ktére w zupetno$ci wystarczy do
obstugi nadajnika dla pojazdu. Do komunikacji z komputerem oraz
zasilania Arduino Nano zostato wyposazone w USB Mini-B lub
standard ICSP. Do dyspozycji uzytkownika jest 14 wyjséiwejs¢
cyfrowych oraz 8 wyjsé/wej$¢ analogowych. Ponadto mikrokontroler
wyposazono w piny TX i RX do komunikacji oraz standardowe
wejscia 5 V, GND czy reset. Napigcie pracy mikrokontrolera wynosi
5 V. Wykorzystywana wersja procesora posiada 32 KB pamieci
flash a szybko$¢ zegara to 16 MHZ [6].

Wybor mikrokontrolera Arduino Nano zostat przeprowadzony
na podstawie jego niewielkich wymiaréw, poniewaz pilot powinien
miesci¢ sie w dtoni operatora. Wymiary mikrokontrolera to 45 mm
dtugosci i 18 mm szeroko$ci.

Jako odbiornik urzadzenia zamontowany w pojezdzie wykorzy-
stano Arduino Uno (rys. 5). Jest to mikrokontroler oparty na ATme-
ga328. W odrdznieniu od Arduino Nano w Leonardo znajduje sie 20
wejsé/wyjs¢ cyfrowych oraz 6 wejsé/wyjs¢ analogowych. Dodatkowo
posiada osobne gniazdo zasilania oraz przycisk reset. Podobnie jak
w Nano napiecie zasilania to 5 V a pamie¢ flash to 32 KB [7].

Wybor tego mikrokontrolera sugerowany byt ceng oraz mozli-
woscig skorzystania z wigkszej liczby wejs¢ i wyjs¢. Wymiary plytki
sq wieksze niz w Nano czyli 67 mm dtugosci oraz 54 mm szeroko-
§ci, jednak nie jest to problemem w pojezdzie, gdzie do dyspozycii
jest duza powierzchnia zabudowy.

Rys. 5. Ptytka Arduino UNO [7]

Do komunikacji miedzy mikrokontrolerami uzyto modutéw na-
dajnika i odbiornika firmy Telmal (rys. 6). Transmisja danych prze-
biega na pasmie radiowym 433 MHz.

Nadajnik pracuje na zasilaniu 3.5 V (9 mA) lub 12 V (40 mA),
jego zasieg w zaleznoSci od zasilania i wbudowanej anteny, moze
siega¢ nawet do 200 m, a szybko$¢ transmisji jest na poziomie
10 KB/s. Natomiast odbiornik pracuje na zasilaniu 5 V (5.5 mA) [8].

Rys. 6. Nadajnik i odbiornik radiowy [8]

Naped elektryczny wykorzystany w pojezdzie posiada dwa sil-
niki bocznikowe, ktdre sg zasilane napieciem statym z akumulatora
12 V. Kazdy silnik generuje okoto 50 W mocy, a dzieki potaczeniu,
za pomocag przektadni slimakowej, zwiekszany jest moment na kole
napedowym gasienicy. W czasie jazdy jeden silnik pobiera okoto
4 A ze Zrédta. Aby sterowanie silnika byto optymalne zastosowano
uktad zbudowany z 4 tranzystorow nazywany ,mostkiem H". Dobie-
rajac odpowiednie parametry tranzystoréw zastosowano tranzystory
MOSFET sterowane za pomocg, drivera kompatybilnego z Arduino.

6. WYKONANIE POJAZDU

Rama gasienic zostata wykonana z odpowiednio przygotowa-
nych ptaskownikéw o grubosci 3 mm co daje duzg sztywnos$¢ kon-
strukcji. Do ptaskownikéw dospawane zostaty nagwintowane szpilki
na ktérych mogto spoczaC podioze tazika. Dzigki gwintowanym
szpilkom mozna w razie potrzeby opusci¢ podwozie do uzyskania
nizszego przeswitu.

Do ptaskownikéw ramy zostaty dokrecone Sruby na ktérych
obracajg sie kofa i zebatki, masa pojazdu nie wymagata uzycia
tozysk na kotach. Lozyska zostaty zastosowane jedynie w osi nape-
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dowej gdzie oprécz sit nacisku pojazdu o$ musi pokona¢ docisk
$limaka do zebatki.

Silniki zostaty umieszczone nad gasienicg jednak sg z nig $ci-
$le ztaczone, Slimak napedza koto zebate umieszczone pomiedzy
dwoma kotami napedowymi. Do napedu uzyto silnikéw od tylnych
wycieraczek samochodu Toyota Avensis.

Gasienice to odpowiednio cztery taricuchy jednorzedowe % ca-
la 0 tacznej diugosci blisko 5 m. Kazdy z faicuchéw napedzany jest
na poczatku odpowiednig zebatkg oraz utrzymywany na swoim
torze przez koncowe koto zebate. Pomiedzy napedem a prowadze-
niem tarcuch podaza po plastikowych rolkach pokrytych guma.

Podwozie tazika zostato wyposazone w uchwyty do mocowania
akumulatora oraz pokryte gumowym materiatem w celu odizolowa-
nia czesci elektronicznych od ramy pojazdu.

Wewnatrz obudowy pojazdu zostat zamontowany nadajnik ka-
mery ktéra zostata wyprowadzona na zewnatrz obudowy. W ze-
wnetrznej czesci obudowy znajdujg sie takze $wiatta LED oraz
gtowny wigcznik.

Na plycie podwozia znajduje sie akumulator z wyprowadzong,
szyng zasilania do ktérej podigczone sg wszystkie uktady. Oprécz
akumulatora potaczono razem dwie ptytki odpowiednio: ptytke ste-
rowania silnikami oraz sterownik Arduino, ktére w nastepnej kolej-
nosci przymocowane zostaly do podtoza. Wewnatrz pojazdu znajdu-
je sie takze przekaznik sterujacy $wiattami oraz przetwornice napie-
cia do zasilania modutu kamery.

I _ _
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Rys. 7. Wykonanie rzecz;/-Wiste pojazdu o.zwiekszonym przedwicie

Obudowa pojazdu zostata wykonana z gietej i spawanej blachy
o0 grubosci 0,6 mm. Cato$¢ zostata zabudowana tak aby ochroni¢
elektronike w warunkach panujacych na ladzie.

Do pomocy w zdalnym sterowaniu zamontowano w pojezdzie
bezprzewodowg kamere z funkcjg podgladu na Zzywo. Kamera
CV222 firmy SUNLUXY jest prostg kamerg o rozdzielczosci 480p
wyposazong w sterownik i nadajnik Wi-Fi (rys. 8). Niewielkie rozmia-
ry utatwiajg montaz i nie zabieraja zbednej przestrzeni. Zasieg
nadajnika Wi-Fi w otwartej przestrzeni sigga 100 m, jednakze
wrazie potrzeby wyposazono kamere w slot kart pamieci, dzieki
czemu mozna takze nagrywaC obraz w celu pézniejszej analizy.
Kamera zostata zasilona z przetwornicy napiecia podtaczonej pod
gtéwne zasilanie pojazdu, zmienia ona napiecie z 12 V na 3.7 V.
Catos¢ nie wymaga dodatkowego aktywowania lecz wigcza sie wraz
z dostarczeniem zasilania do pojazdu.
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Rys. 8. IP Kamera [9]

Komunikacja miedzy kamerg a uzytkownikiem przebiega przy
pomocy smartphona wbudowanego i zasilanego z pilota. Urzadze-
nie posiada wgrane oprogramowanie Android. Dla utatwienia doste-
pu do oprogramowania kamery p2pCamViewer zastosowano do-
datkowe darmowe oprogramowanie StartupManager.

Aplikacja StartupManager ma na celu ustawienie startowych
aplikacji na poziomie bootowania systemu dla urzadzen wykorzystu-
jacych Androida. Aplikacja potrafi dodawaé aplikacje do rozruchu
a takze usuwac juz istniejace. Dodatkowymi funkcjami oprogramo-
wania jest mozliwo$¢ monitorowania i analizowania wpiséw z rozru-
chu systemu lub podglad aplikacji pracujacych w tle. Z pomocy
oferowanych funkcji programu mozna doda¢ oprogramowanie
p2pCamViewer do listy programéw autostartu, dzieki temu zabie-
gowi smartphon domysinie wigczy si¢ wraz z pilotem w tryb pro-
gramu obstugi kamery.

Program p2pCamViewer stuzy do bezprzewodowej obstugi
kamery zamontowanej w pojezdzie poprzez taczno$¢ Wi-Fi. Dodat-
kowymi funkcjami, oprécz podgladu w czasie rzeczywistym, jest
mozliwo$¢ zrobienia zdjecia lub wigczenie nagrywania bezposred-
nio z panelu gtéwnego podgladu. Do aktywacji podgladu wystarczy
mie¢ aktywowane Wi-Fi oraz odnalez¢ na liScie kamer w programie
naszg kamere i uruchomi¢ podglad. Aplikacja pozwala takze udo-
stepnia¢ w czasie rzeczywistym nagrania w sieci (rys. 9).

a0
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Rys. 9. Interfejs programu p2pCamViewer

7. TESTY SPRAWDZAJACE

Pojazd przetestowano w trzech réznych fazach:
— Podjazd pod wzniesienie o wysokosci 50 cm i nachyleniu 30°;
— Jazda po $liskiej i gtadkiej powierzchni (16d);
— Jazda po nieregularnym terenie takim jak krzaki, wysokie trawy i
korzenie.
Testy miaty za zadanie sprawdzenie wiasciwosci jezdnych po-
jazdu a zwtaszcza zdolno$é do pokonywania trudnych i nieregular-
nych a zarazem czesto spotykanych przeszkéd.
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Rys. 10. Nasyp zm}oz"onego $niegu — f)?)dézas )test-u

Wykonane testy potwierdzajg prawidtowos¢ dziatania pojazdu.
Pojazd bardzo dobrze radzi sobie podczas podjazdéw na wzniesie-
nia co pokazuje rys. 10. Lazik nie miat probleméw z poradzeniem
sobie ze zmrozong gorka piachu o bardzo nieregularnych ksztattach
a dzieki duzym gasienicom w porédwnaniu do masy nie bedzie on
miat probleméw podczas gdy ziemia rozmarznie. Przetestowano
takze poruszanie sie pojazdu na lodzie - tancuchy sprawiaja, ze
tazik potrafi porusza¢ sie po S$liskiej i gtadkiej powierzchni. Testy
przeprowadzono takze tak jak na rys. 11 w lesie pomiedzy gatezia-
mi i duzymi trawami. Dzieki zwigkszonemu prze$witowi podwozia
wystajace elementy podioza takie jak kamienie, konary, wysokie
trawy czy kretowiska nie sg przeszkoda dla operatora pojazdu,
pojazd bezproblemowo pokonuje tego rodzaju przeszkody.

Rys. 11. Test pojazdu w bardzo nieregularnym terenie leSnym

WNIOSKI

Rzeczywisty model pojazdu bardzo dobrze radzi sobie na trud-
nym podiozu, moc silnikéw jest w zupetnoSci wystarczajaca,
a przedwit podwozia sprawia ze pojazd nie zaczepia podwoziem
o0 wystajace elementy podtoza dzieki czemu nie powoduje to utrud-
nien w poruszaniu. Ponadto pojazd moze znalez¢ zastosowanie
w transporcie, dzieki masywnej konstrukcji moze zosta¢ wyposazo-
ny w uchwyty, ktére mogtoby stuzy¢ mocowaniu tadunkédw na dachu

pojazdu. tazik w ten sposéb mdgtby przewozi¢ nawet do pieciu kilo,
czyli 25% swojej masy. Atut ten mozna wykorzysta¢ w transporcie
$rodkéw pierwszej pomocy dla ludzi znajdujacych sie pod gruzami
lub w trudno dostepnym terenie a dzieki kamerze i oSwietleniu tatwo
monitorowaé sytuacje w czasie rzeczywistym [4]. Moze on znalez¢
takze zastosowanie w penetracji jaskin lub leSnych Sciezek a takze
w przemy$le wojskowym po odpowiednim uzbrojeniu pojazdu
w urzgdzenia pomiarowe do wyszukiwania min, penetracji miejsc
niebezpiecznych dla cztowieka itp.
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Transport vehicle caterpillar
with higher ground-vehicle clearance

The paper shows a process of designing and constructing
a remotely controlled transport caterpillar vehicle with
a higher ground-vehicle clearance. It also includes a 3D
model of the vehicle and calculations of required force and
momentum. Electronics and drivers' software were also de-
signed and wrought. An actual vehicle was built and tested.
The tests had a positive result.
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