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PROJEKT I BUDOWA ROBOTA MOBILNEGO
NA KOLACH W UKLADZIE OMNIDIRECTIONAL

Streszczenie: Glownym celem artykutu jest przedstawienie procesu
projektowania i budowy modelu robota mobilnego wyposazonego w kola
typu omnidirectional. Wzorujgc si¢ na rozwigzaniach opisywanych
w literaturze,  zbudowano  model,  korzystajgc  z ogolnodostepnych
elementow, a nastgpnie opracowano i skonfigurowano jego uktad
sterowania. Opracowany model zostal przebadany pod wzgledem jego
parametrow funkcjonalnych w celu okreslenia mozliwosci jego dalszej
rozbudowy.

DESIGN AND BUILD OF MOBILE ROBOT
WITH OMNI-DIRECTIONAL WHEELS

Abstract: The main aim of this article is to present the design and build
of the model of the mobile robot equipped with omnidirectional wheels.
Following the examples of solutions described in the literature, model of
robot was built and then control system was developed and configured. The
model of the robot and control system have been tested in order to
determine the possibility of its further improvement.

Stowa kluczowe: robot mobilny, kola omnidirection, system sterowania,
komputer Raspberry

Keywords: mobile robot, omnidirectional weels, control system, Raspberry
computer

1. WPROWADZENIE

Projektujac robota mobilnego, juz na samym poczatku musimy przyja¢ pewne zalozenia co
do jego konstrukcji i rozwigzan technicznych, ktére zostang nast¢pnie zaimplementowane
w docelowym modelu. Szczegdlnie istotne jest to, jesli chodzi o projekt uktadu jezdnego
1 sposobu zmiany kierunku ruchu robota. W zaleznos$ci od tego, czy decydujemy si¢ na uktad
kotowy czy gasienicowy oraz czy bedziemy wyposazali naszego robota w pare kot skretnych
(w przypadku robota kotowego), czy tez bedziemy wykorzystywali system roznicowy do
sterowania zmiang kierunku ruchu, w projekcie musimy przewidzie¢ elementy, ktore muszg
znalez¢ si¢ w odpowiednich miejscach konstrukcji robota. W przypadku robotéw kotowych
ciekawym rozwigzaniem jest wykorzystanie specjalnych k6t omnidirectional, pozwalajacych
na uzyskanie wysokiej manewrowosci budowanej platformy, przy ograniczeniu oporéw
wystepujacych w uktadzie (w stosunku do robotdw gasienicowych) oraz uproszczeniu
konstrukcji (w przypadku ukladu zwrotnicy w konstrukcji ze skretng parg kot). Rozwigzanie
takie nie jest jednak pozbawione wad. Roboty wykorzystujace kota omnidirectional znacznie
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gorzej radza sobie w terenie oraz charakteryzuja si¢ mniejsza przyczepnoscia na
powierzchniach ptaskich. Sg jednak ciekawg alternatywa, szczegdlnie w projektach robotow
laboratoryjnych i1 typu indore. Wiele firm prowadzi badania nad rozwojem tego typu
konstrukcji, co wynika z duzych mozliwosci tego typu konstrukcji w stosunku do rozwigzan
tradycyjnych. Przyktadem moze by¢ firma KUKA, prezentujaca dwa tego typu rozwigzania.

#+

Rys. 1. KUKA omniMove. Zrodto: http://www.kuka-mnimov.com/en/moios/

Rys. 2. KUKA youBot. Zrodto: http://sparc-robotics.eu/enabling-researchers-to-
innovate-in-small-scale-for-the-factory-of-the-future/

622



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Innym przyktadem s3 roboty firmy ROBOTNIK, umozliwiajagce zastosowanie kot
omnidirectional w serii robotow Summit, ktore moga by¢ wyposazone w klasyczne kota
gumowe lub specjalne kota omnidirectional. Jest to mozliwe dzigki zabudowie w piascie kot
napedow, ktore w zalezno$ci od zatozonych kot mogg by¢ w rézny sposdb programowo
sterowane, uzyskujac rdzne sposoby poruszania si¢ robota.

Rys. 3. Summit XL HL firmy ROBOTNIK. Zrodto: http://www.robotnik.eu/mobile-
robots/summit-x1-hl/

Bazujac na wzorcach przedstawionych w literaturze oraz w internecie, opracowano model
robota wyposazonego w kota typu omnidirectional, a nastgpnie zbudowano 1 przebadano
wspomniany model w celu okreslenia jego parametrow funkcjonalnych.

2. PROJEKT ROBOTA

Sformutowanie wymagan dla konstrukcji robota jest pierwszym etapem procesu
projektowania. Pozwala na podejmowanie stusznych decyzji w pdzniejszych fazach projektu
1 przyspiesza zadania inzynierskie. Struktur¢ projektowanego robota przedstawiajag dwa
schematy blokowe. Rysunek 4 przedstawia cze$¢ mechaniczng, za$ rysunek 5 czg$¢
elektryczng 1 sterowanie. Pierwszym krokiem ku realizacji projektu bylo wybranie elementow
ktore beda wkomponowane w rame¢ podwozia oraz najblizej wspotpracujacych z rama.
Elementami tymi s3 kota jezdne oraz ich napedy.

Rama podwozia j
I

1
. Uktad ruchu kamery
Napedy DC Mocowar‘m.a 1 1
elektroniki | 1
| Obrotowe I
I | ramie |
I I 1
Kota jezdne I I
I Serwa !
| 1

Rys. 4. Schemat blokowy mechaniki. Zrodto: opracowanie wiasne
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Akumulator
zelowy 12V
1
1 |
Zasilanie 6V Zasilanie 5V
I 1
[ |
Sterowniki . Akumulator
Raspberry PI Arduino .
serwoechanizméw Bl LiPol 11.6V
| Sterowniki J
Karta Wi-Fi silnikéw DC

Kamera HD

Rys. 5. Schemat blokowy elektroniki i sterowania. Zrodto: opracowanie wlasne

W celu zapewnienia peinej funkcjonalnosci uktadu omnidirectional wymagane byto, aby
kazde kolo bylo napgdzane niezaleznym silnikiem. Ze wzgledu na fakt, ze silniki DC
z przekladnia sg drogim 1 czgsto trudno dostgpnym towarem, na potrzeby projektu
zdecydowano si¢ uzy¢ serwomechanizmoéw, ktorych budowa pozwolita na estetyczny oraz
prosty montaz w ramie podwozia. Na potrzeby projektu serwomechanizmy przerobiono na
silniki DC z przekladnia.

Mocowanie
akumulatora zelowego

Mocowanie sterownika
silnika

Mocowanie ukltadow

mikroprocesorowych

Rys. 6. Model ramy podwozia. Zrédlo: opracowanie wlasne
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Konstrukcje ramy zaprojektowano jako mozliwie lekka, aby mozliwe bylo uzycie silnikow
o niezbyt duzym momencie obrotowym i powigzanego z tym zasilania, czyli akumulatorow
o niezbyt duzej masie. Korzystajac z programu SolidWorks 2012, wykonano model 3D ramy
podwozia przedstawiony na rysunku 6. Analizujac model, dobrano optymalne gabaryty robota
oraz grubosci i przekroje elementéw konstrukcyjnych. Jako material, z ktérego wykonano
ram¢ podwozia, wybrano stop aluminium PA38, charakteryzujacy si¢ $rednig
wytrzymatoscia, lecz duzg podatnoscia na spawanie. Bazujagc na modelu ramy,
zaprojektowano specjalne mocowania podzespotdw elektronicznych do ramy, ktore
wydrukowano na drukarce 3D.

Rys. 7. Rama podwozia. Zrodlo: opracowanie wiasne

Uktad ruchu kamery zaprojektowano w taki sposob, aby zapewnil on ruch kamery wokot
dwoch osi: pionowej o 180° oraz poziomej o 180°. Takie rozwigzanie umozliwia ustawienie
kamery prostopadle do bokow robota oraz obserwacje przestrzeni w bliskiej odleglosci przed
robotem oraz nad robotem.

Model uktadu ruchu kamery byl ostatnim elementem wchodzacym w sklad czesci
mechanicznej projektowanego robota.

Rys. 8. Model 3D uktadu ruchu kamery. Zrédto: opracowanie wlasne

Zaprojektowanie ukladu sterujacego napedami sprowadzalo si¢ do doboru akumulatorow
pokrywajacych zapotrzebowanie energetyczne robota, wyboru odpowiednich sterownikow
dla silnikéw DC oraz uktadu z mikrokontrolerem generujacym sygnaty sterujgce i napisania
kodu na wybrany mikrokontroler. W celu wyeliminowania zaklocen zwigzanych ze skokiem
pradowym podczas rozruchu silnikéw postanowiono zastosowa¢ dwa rozdzielone uktady
zasilania. Napedy zasilane sg akumulatorem litowo-polimerowym firmy Redox o napieciu
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11.1 Vi pojemnosci 2.2 Ah. Ukfady logiczne, ktore realizujg sterowanie, jednak nie mogg by¢
podlaczone bezposrednio do akumulatora zelowego. W tym celu zaprojektowano 1 wykonano
specjalny uklad przygotowania i1 rozdzielania zasilania robota. Zadaniem uktadu jest filtracja
irozdzielenie na kilka wyj$¢ napigcia zasilania silnikow, filtracja wstgpna 1 stabilizacja
napigcia 6 V zasilania uktadu ruchu kamery oraz filtracja wstgpna 1 stabilizacja napigcia 5 V
do zasilania sterownikow 1 ukladow logicznych. Uklad sterujgcy silnikiem DC powinien
sktadac¢ si¢ z mostka tranzystorowego, ktory umozliwia sterowanie kierunkiem obrotu silnika.
Uklad, ktory wykorzystano w projekcie, jest uniwersalnym sterownikiem silnikow DC
oferowanym przez firm¢ AVT. Sterownik zbudowany jest na podstawie uktadu scalonego
L298, ktéry zawiera dwa mostki H, pracuje w przedziale napi¢¢ zasilania do 46 V,
a maksymalny ciagly prad obcigzenia wyjsScia wynosi 2A na kanat.

Jako uktad obstugujacy sterowniki napedow zastosowano Arduino Mega 2560 R3 oparty
o mikrokontroler ATmega2560. Uktad wybrano ze wzgledu na jego popularnos¢ i prostote
programowania. Skladnia jezyka, w ktorym programuje si¢ ten mikrokontroler, jest bardzo
podobna do jezyka C.

Sercem ukladu sterowania robotem jest uktad Raspbery Pi w wersji B. Jest on
alternatywa dla duzych 1 drogich komputeréw, gdy nie wymaga si¢ duzej mocy
obliczeniowej, a najwazniejsze sg niewielkie wymiary oraz energooszczgdnos¢. Jako system
operacyjny wybrano Raspbian z rodziny Linuxéw dedykowany dla uklady Raspberry.
Zastosowanie tego komputera ufatwitlo wybdr kamery oraz standardu transmisji danych.
W projekcie wybrano modut z kamerg HD oraz bezprzewodowa karte Wi-Fi dedykowane dla
uktadu Raspberry. Pozwolilo to na fatwa 1 szybka implementacje¢ w systemie robota.

3. BUDOWA MODELU

Budow¢ modelu rozpoczeto od wykonania ramy podwozia. Powstata ona na podstawie
rysunkow wykonawczych wykonanych w programie SolidWorks 2012. Wszystkie czynnos$ci
zwigzane z ksztattowaniem elementow ramy zostaty wykonane wlasnor¢cznie w warunkach
domowych.

Wybrane jako elementy napedowe serwomechanizmy nalezato przerobi¢ na silniki DC.
Sprowadzalo si¢ to do wykonania kilku czynnos$ci zwigzanych z usunigciem blokady
mechaniczne] ograniczajacej zakres obrotu oraz blokady elektronicznej, ktora ksztaltowala
sygnaly sterujace silnikiem odpowiednie do dziatania jako serwomechanizm.

Ze wzgledu na fakt, ze dostepne w sprzedazy kota omnidirectional o wymaganej $rednicy sg
produktem drogim 1 raczej trudno dostepnym na rynku polskim, postanowiono je
zaprojektowa¢ a nastepnie wykona¢ wilasnorgcznie metodg odlewania z zywicy w formach
silikonowych.

Na podstawie istniejacych konstrukcji narysowano model CAD két w programie SolidWorks
2012 1 dostosowano do wiasnych potrzeb.

Jako materiat na silikonowe formy do odlewania wybrano migkki silikon formierski MM922
firmy acc silicones wraz z dlugo utwardzalnym katalizatorem. Wybrany produkt jest tatwy
W uzyciu, czas zycia po wymieszaniu z katalizatorem jest dlugi 1 pozwala na dokladne
przygotowanie formy odlewanego przedmiotu.
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Rys. 9. Elementy skladowe kota Meccanum. Zrédto: opracowanie wiasne

Dodatkowo charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na rozrywanie. Jako materiat na rolki
wybrano twardy silikon odlewniczy MM940 firmy acc silicones wraz z katalizatorem dtugo
utwardzalnym. Produkt charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscig na S$cieranie i uszkodzenia
mechaniczne. Jako materiat na korpusy kot wybrano dwuskladnikows zywice odlewnicza
RenCast FC55. Odlewy wykonane z tego produktu charakteryzujg si¢ wysoka wytrzymatoscia
1 podatnoscia na obrébke mechaniczna.

Rys. 10. Model kota Meccanum. Zrodto: opracowanie wlasne

Uktad ruchu kamery zbudowano na podstawie rysunkéw wykonawczych i zlozeniowych
przygotowanych w programie SolidWorks 2012.

Rys. 11. Wykonan uktad ruchu kamery. Zrodio: opracowanie wlasne
Budowa ukladu zasilania sprowadzala si¢ do wykonania zaprojektowanej ptytki drukowanej

i przylutowania do niej podzespotdw elektronicznych. Plytke wykonano w warunkach
domowych metodg termotransferu, ktéra polega na przeniesieniu z udzialem wysokiej
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temperatury (ok. 180°C) wydruku laserowego Sciezek z papieru kredowego na laminat
powleczony miedzig.

Uktad sterowania napedami sktada si¢ z dwoch uniwersalnych sterownikow silnikow DC
odpowiednio potaczonych z uktadem Arduino.

Obraz z kamery przesytany jest poprzez transmisje WiFi. Zar6wno robot, jak i komputer
uzytkownika musza by¢ podiaczone do tej samej sieci. Uklad Raspberry Pi ma przypisany
staly adres IP, a w pamigci procesora zaimplementowany jest program realizujacy transmisje
obrazu. Obstuga sieci realizowana jest za pomoca protokotu SSH. Dostep do komputera
Raspberry uzyskano, wykorzystujac urzadzenie zewnetrzne, jak np. komputer PC, wcze$niej
konfigurujac komputer Raspberry do kontrolowania go za pomocg innych urzadzen.
Komputer uzytkownika podiaczany jest do serwera, wykorzystujac program Putty. Jest to
popularne oprogramowanie spetniajace role klienta w polaczeniach sieciowych, ktére bardzo
dobrze wspolpracuje z systemami operacyjnymi z rodziny Linux. Widok obrazu z kamery
umieszczonej na robocie jest podstawowym zrodtem informacji na temat otoczenia, w ktorym
aktualnie znajduje si¢ robot. W przypadku wykonanego modelu przesytanie obrazu odbywa
lokalnie przez sie¢ WiFi. Na komputerze Raspberry uruchomiono serwer wysylajacy dane
video, ktorych podglad mozna uzyska¢, wpisujac adres serwera w pole adresowe przegladarki
internetowej. Do wykonania tego zadania postanowiono uzy¢ programu MJPG-Streamer,
ktory dobrze wspdlpracuje z systemem Linux, a format wysytanego video jest obslugiwany
przez wigkszos$¢ urzadzen klasy PC oraz mobilnych.

Rys. 12. Modele koncowe rbbota. Zrodlo: opracowanie wlasne

Opracowany model robota sterowany jest za pomocg specjalnie zaprojektowanego
i zbudowanego modulu kontrolnego. Jego funkcjonalno$¢ ogranicza si¢ do sterowania
kierunkiem jazdy, predkoscia oraz polozeniem kamery.

4. BADANIA MODELU ROBOTA

Wykonany prototyp robota poddano testom i badaniom, ktoére dotyczyly parametréw
funkcjonalnych, tj. predkosci ruchu, czasu obrotow, czasu pracy na natadowanych
akumulatorach, zasiegu pracy oraz jakosci przesylanego obrazu. Wyznaczono maksymalne
nachylanie podloza i maksymalng wysoko$¢ przeszkody, ktorg robot jest zdolny pokonad.
Wyniki badan parametrow funkcjonalnych zestawiono w tabeli. Badanie wartos$ci predkosci
podczas jazdy bokiem w warunkach terenowych wykazato, ze uklad omnidirectional na
niestabilnym podlozu nie funkcjonuje prawidlowo.
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Parkiet Asfalt Teren
Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ruch do przodu 0,33 0,13 0,33 0,15 0,29 0,21
Ruch w lewo 0,24 0,12 0,21 0,15 - -
Ruch w prawo 0,25 0,15 0,20 0,16 — —

Drugie badanie dotyczylo pomiaru czasu obrotu robota o kat 360°. Badanie wykonano na
gladkim podlozu oraz podlozu gruntowym dla dwoch wariantow: obrotu zgodnie z ruchem
wskazowek zegara oraz obrotu przeciwnie do ruchu wskazowek zegara. W przypadku obrotu
zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara otrzymano $redni czas obrotu rowny 4,59 [s] dla obrotu
na podtodze 1 4,92 [s] dla obrotu na podtozu gruntowym. W przypadku obrotu przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara $redni czas obrotu wynosit 4,67 [s] dla obrotu na podtodze 15,01 [s]
dla obrotu na podtozu gruntowym.

Wilasnosci jezdne robota, ktore poddano badaniu, to maksymalne nachylenie podloza
1 wysoko$¢ pokonywanych przeszkod. Robota umieszczono na rowni pochylej 1 zwigkszano
kat nachylenia do momentu, kiedy robot zaczal si¢ zsuwaé. Probg powtdrzono trzy razy,
wynik koncowy jest Srednig wynikow trzech prob. Wyznaczone maksymalne nachylenie
podloza, przy ktorym robot pozostanie na zadanej pozycji, wyniosto 23°. Wyznaczony kat
wzniesienia, ktore robot byl w stanie pokona¢, wynidst 19°. Kolejne badanie wilasciwosci
jezdnych polegalo na wyznaczeniu maksymalnej wysokosci pionowej przeszkody, ktorg robot
jest w stanie swobodnie pokona¢. Wyznaczona wysoko$¢ pionowej przeszkody wyniosta
50 mm. Model robota poddano réwniez testom obcigzenia. Obcigzenie, jakie nalozono na
robota podczas testow, wyniosto 10 kg. Jednak nie jest to warto$¢ krytyczna. Robot poruszat
si¢ ptynnie, lecz ze wzgledu na obawy o wytrzymatos¢ elementow mocujacych kota do
watow silnikow dalszych testow zaprzestano.

5. WNIOSKI

Opracowany model robota mobilnego powstal przy bardzo duzym zaangazowaniu autora.
W poréwnaniu z konstrukcjami komercyjnymi dostepnymi na rynku charakteryzuje si¢
pewnymi ograniczeniami, jesli chodzi o konstrukcje systemu sterowania. Konieczne wydaje
si¢ rOwniez umieszczenie elementOw systemu sterowania w zamknigtej obudowie, aby
uchroni¢ je przed ewentualnym uszkodzeniem. Co do samego systemu sterowania to
cieckawym rozwigzaniem jest wykorzystanie np. Robot Operating System (ROS) w celu
ulatwienia konfiguracji dodawanych modutéw sensorycznych, np. czujnika Kinect czy tez
skanera laserowego, co pozwoliloby na rozbudoweg funkcjonalnosci zwigzanych
z autonomicznos$cig robota.

Tak czy inaczej przedstawiona konstrukcja stanowi doskonalg baze do dalszych prac 1 badan,
ktore moga zaowocowac powstaniem wersji 2.0 robota.
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