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Opis techniczny projektu tazika kosmicznego

BekkerTruck

Technical description of the project space rover BekkerTruck

MATEUSZ BODYCH
DOMINIK RODAK *

Koto Naukowe BekkerTeam buduje tazik kosmiczny, aby wystar-
towa¢ w zawodach European Rover Challenge. Praca w kole
ma duzg warto$¢ naukowq z zakresu konstrukcji maszyn, ter-
ramechaniki i mechatroniki pojazdéw. Niektére mechanizmy
tazika sa niestandardowe na tle innych konstrukcji tego typu.
Szczegolnym przyktadem jest innowacyjne zawieszenie zapro-
jektowane przez autoréw referatu. BekkerTruck powstaje przy
uzyciu urzadzen CNC i drukarek 3D stworzonych przez czion-
kow kota. Pojazd oraz jego sktadowe beda wykorzystane jako
stanowiska laboratoryjne na Wydziale Samochoddow i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskiej.

SLOWA KLUCZOWE: fazik kosmiczny, konstrukcja maszyn,
terramechanika

The Science Club ‘BekkerTeam’ builds a space rover to take
part in the competition ‘European Rover Challenge’. This proj-
ect has got a high scientific value of the range construction
machinery, terramechanics and mechatronics of vehicles. A few
mechanisms of this space rover are unique. A specific example
of that is an innovative suspension, which was projected by
authors of this article. Some parts of the Space rover, called
BekkerTruck, were made by CNC machine and 3D printer, cre-
ated by members of the Science Club. The vehicle and its parts
will be tested in laboratories at the Faculty of Automotive and
Construction Machinery Engineering at Warsaw University of
Technology.

KEYWORDS: space rover, constructionmachinery, terrame-
chanics

W obecnych czasach ludzko$¢ coraz smielej patrzy
w kierunku eksploracji sgsiadujgcych planet. Najbardziej
atrakcyjng pod wzgledem przysziej kolonizacji przez czto-
wieka jest Mars. Jednakze zanim dojdzie do ludzkiej eks-
pedycji na Czerwong Planete, nalezy zdoby¢ o niej jak naj-
wiecej informacji. Zachodzi wiec potrzeba skonstruowania
autonomicznych pojazdow, mogacych sie przemieszczac
po powierzchni Marsa, zbierajgcych probki i wykonujgcych
rézne zadania.

Celem pracy Kofta Naukowego BekkerTeam jest projekt
i budowa tazika kosmicznego BekkerTruck zgodnie z wy-
tycznymi konkursu European Rover Challenge [1]. Pojazdy
skonstruowane przez studentéw rywalizujg na specjalnie
przygotowanym torze. taziki biorg udziat w pieciu réznych
konkurencjach, takich jak: pobranie prébki gleby z gtebo-
kosci 15 cm, osiagniecie przez pojazd trzech zadanych
wspotrzednych z utrzymaniem tolerancji 10 m, wcisniecie
przy pomocy manipulatora przyciskow w konkursowym
urzadzeniu, skuteczny pomiar napigcia oraz dostarczenie
czesci o nieznanych wczesniej gabarytach do okreslonego
miejsca na terenie stanowiska konkursowego. Regulamin
konkursu wymaga, aby masa tazika nie przekraczata 50 kg,

* Drinz. Mateusz Bodych (m.bodych3@gmail.com), dr inz. Dominik Rodak
(dominikrodak@wp.pl) — Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodéw
i Maszyn Roboczych

DOI: 10.17814/mechanik.2016.12.557

z czego maksymalnie 20 kg moze by¢ spozytkowane na
zrodio energii. Pojazd musi by¢ zdalnie sterowany, jednak-
ze jest mozliwe, aby byt autonomiczny przy wykonywaniu
pewnych zadan. Jego predkos¢ maksymalna nie moze
przekracza¢ 3 km/h.

Pierwszym krokiem przy tworzeniu nowego projektu byt
przeglad istniejgcych rozwigzan. Potentatem w projektowa-
niu i produkcji takich pojazdow jest NASA. Jej fazik ,,Curio-
sity” obecnie jest na Marsie i z powodzeniem przekazuje
informacje na Ziemie. Amerykanski tazik ma 3 m dtugosci,
2,7 m szerokosci i 2,2 m wysokosci (do szczytu masztu)
oraz mase wynoszgcg 899 kg. Zawieszenie ,,Curiosity” zo-
stato zaprojektowane, aby spetnia¢ dwie funkcje. Pierwsza
to przeniesienie siti prowadzenie kot podczas jazdy. Druga,
mniej oczywista, to amortyzacja i przeniesienie sit podczas
lgdowania na Marsie. ,Curiosity” wyposazono w zawie-
szenie typu ,rocker-bogie”. Jest to popularne rozwigzanie
w takich konstrukcjach. Polega ono na potgczeniu tylnych
i sSrodkowych két wozkiem (bogie), ten zas jest potgczony
przez sworzen z rockerem (nie ma odpowiedniego, polskie-
go tlumaczenia), ktéry stanowi wspornik przedniego kota
i jest potaczony z rama tazika. To, co odréznia ,,Curiosity” od
jego poprzednikow, to drgzek réznicowy, ktérym potgczone
sg oba rockery. Dzieki temu wychylenie jednego rockera
o dany kat, powoduje wychylenie rockera z drugiej strony
o ten sam kat lecz o przeciwnym zwrocie. Taka konstrukcja
uniemozliwia wspadlny ruch rockeréw w goére lub w dét, co
gwarantuje, iz tazik nie oprze sie przodem lub tytem kadtu-
ba o podtoze. Pozwala to takze na zachowanie kontaktu
z podfozem wszystkich kot, nawet podczas pokonywania
przeszkdd o wysokosci kota. Kota majg 50 cm $rednicy, sg
wykonane z aluminium i majg tytanowe szprychy. Kazde
z nich jest osobno napedzane. Co wiecej, przednie i tylne
kota moga sie obraca¢ wokot pionowej osi. Pozwala to na
zawracanie tazika w miejscu. Jedng z funkc;ji kot jest kopa-
nie. Uktad napedowy ,Curiosity” jest nastawiony na wysoki
moment obrotowy, a nie na predkosc, ktorej maksymalna
wartos¢ na utwardzonym gruncie wynosi 4 cm/s.

Wzorowano sie rowniez na wielu konstrukcjach, kto-
re biorg udziat w zawodach ERC. Konkursowe taziki sg
zblizone wagowo oraz gabarytowo, zazwyczaj najwiek-
szg roznice stanowi sposdb zawieszenia tych pojazdow.
Mozna je podzieli¢ gtéwnie na dwa rodzaje: uproszczone
rozwigzanie typu rocker-bogie (czesto tylko sam wozek)
oraz zawieszenie kazdego kota w sposob niezalezny od
pozostatych.

Po analizie innych konstrukcji i zgodnie z zasadami kon-
kursowymi przyjeto wstepnie wymiary ramy 500 x 750 x
x 150 mm. Mimo tego, ze na Marsie wystepuje nizsze przy-
spieszenie grawitacyjne (3,70 m/s?), do obliczen przyjeto
warto$¢ dla Ziemi (9,81 m/s?), gdyz w takich warunkach
tazik bedzie wykonywaé zadania. Z tego powodu réwniez
zaniedbano fakt amortyzacji pojazdu podczas lagdowania.

Zaproponowano podziat na cztery sekcje (przedstawione
narys. 1).
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Rys.1. Podziat na sekcje Kota Naukowego BekerTeam
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Rama fazika (rys. 2) sktada sie z czterech odpowiednio
docietych ceownikéw aluminiowych, ktdre wstepnie zespo-
lono czterema potgczeniami srubowymi, sktadajgcymi sie
ze stalowego katownika i oSmiu $rub M8x30.

W przysztosci, po dobraniu catego osprzetu i ustaleniu
wszystkich niezbednych wymiarow, planowane jest wy-
konanie ramy spawanej. Cato$¢ ma zosta¢ zabudowana
panelami z przezroczystego tworzywa sztucznego — ze
wzgledéw estetycznych oraz by zapobiec zakurzeniu sie
podzespotow.

Taka konstrukcja, mimo iz stosunkowo prosta, zapewnia
bardzo wysokg wytrzymatos¢, bezproblemowy dostep do
osprzetu, tatwy montaz innych elementow oraz pewng po-
datnosc¢ na réznego typu modyfikacje montowania osprze-
tu. Duzym plusem takiego rozwigzania jest jego niski koszt
oraz mata masa, ktérg jeszcze mozna zredukowac poprzez
wyciecie odpowiednich otwordw.

tazik wyposazony jest w czteroprzegubowy, w petni ste-
rowany manipulator ramieniowy [2] z komponentow firmy
CrustCrawler. Robotyczne ramie przedstawione na rys. 3
zostato zbudowane ze stopow lekkich i posiada siedem
serw typu Dynamixel AX-12. Zestaw zawiera kontroler
CM-530 oparty na mikrokontrolerze ARM CortexSTM-
32F103RE. Kontroler funkcjonuje jako osobne urzadzenie
zasilane bateryjnie; komunikacja z komputerem odbywa
sie poprzez port mini USB. Maksymalny udzwig wynosi
ok. 1,36 kg. Planuje sie przedtuzenie ramienia, majgc na
uwadze, ze tazik ma za zadanie podnies¢ przedmiot wa-
zacy maksymalnie 300 g. Ponadto planuje sie zmodyfiko-
wanie mechanizmu chwytajgcego przez wyposazenie go
w gtowice wiertarskg. Warto nadmieni¢, ze na Wydziale
Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej powstato stanowisko laboratoryjne, ktére ma na celu
badanie zakupionego manipulatora.

Zawieszenie fazika jest innowacyjng i autorskg propo-
zycja. Inspiracjg stat sie pajgk chodzgcy po blacie biurka.
Poczgtkowo zastanawiano sie nad rozwigzaniem, ktore
pozwalatoby tazikowi chodzi¢. Rozwazano wiele koncepcji,
biorgc pod uwage dopuszczalng mase oraz koszty budowy
zawieszenia.

Na rys. 4 wida¢ zaprojektowany uktad S-leg (tak zostat
nazwany). Zostat on wyposazony w cztery sitowniki elek-
tryczne. Dwa ,blizniacze” sitowniki regulacji ustawienia
pionowego o min. sile 236 N (1), sitownik podnoszenia
kota o min. sile 993 N (2) oraz sitownik zmiany przeswitu
i rozstawu kot o min. sile 1226 N (3). Gdy sitowniki nie
zmieniajg swojej dtugosci, stajg sie elementami pretowy-
mi, ktoére utrzymujg uktad w rownowadze i zapewniajg mu
wymagang sztywnos¢ [3]. Zaproponowane rozwigzanie
przebadano szczegoétowo w pracy inzynierskiej pod wzgle-
dem wytrzymatosci [4], kinematyki oraz dynamiki catego
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Rys. 2. Zaproponowany model ramy
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Rys. 4. Rzut aksonometryczny zawie-
szenia typu S-leg
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uktadu przestrzennego. Prototyp zawieszenia wykonano
ze stopow aluminium, elementy potgczono za pomocg
znormalizowanych sworzni o Srednicy 6 mm, a takze, aby
caty mechanizm nie ulegt zatarciu, uzyto teflonowych tulei
w przegubach. Zaproponowane sitowniki wstepnie dobrano
z katalogu firmy Thomson Linear, jednak z racji ich wyso-
kich kosztow Koto Naukowe BekkerTeam zaprojektowato
wiasne sitowniki elektryczne.

Korzystajgc z dziedziny nauki, jakg jest terramechanika,
[5] zostato policzone, ze dla przyjetego materiatu o zerowej
spéjnosci, jakim jest suchy piasek, lepsze od gasienicy
jest koto. Sterowanie tazika rozwigzano w sposob burtowy.
W tym celu w kazdym z szesciu kot zamontowano silnik
elektryczny. Aby okresli¢ zapotrzebowanie na moc, wzie-
to pod uwage takie aspekty, jak opér toczenia, wzniesie-
nia oraz skretu [6]. Po dokonaniu obliczen, analizie rynku
i kosztow zakupiono szes¢ silnikow elektrycznych firmy
Magma o mocy 250 W. Na pojezdzie zostaty zamontowane
akumulatory o pojemnosci 9 Ah.

Podsumowanie

Koto Naukowe BekkerTeam zrealizowato dotychczas
projekt ramy, manipulatora oraz zawieszenia; zostaty za-
kupione silniki elektryczne wraz ze sterownikami oraz nie-
zbedne akumulatory. Obecnie trwajg prace nad skonstru-
owaniem specjalnej opony, zbudowanej na bazie plastra
miodu. Ma ona by¢ wykonana technologig druku 3D w taki
sposob, aby byta odksztatcalna i petnita funkcje elementu
podatnego zawieszenia. Ponadto prowadzone sg prace
w zakresie wykorzystania czujnikow odlegtosci oraz kamer.
Catosc sterowania jest realizowana w srodowisku Arduino
i pozwala na petng kontrole nad pojazdem. Ponadto takie
rozwigzanie pozwala wprowadzi¢ autonomie poszczegol-
nych czynnosci.

Koto Naukowe BekkerTeam podchodzi do tematu budo-
wy fazika BekkerTruck gtéwnie w sposob naukowy, wiele
0s6b realizuje tematy swoich prac przejsciowych oraz dy-
plomowych. Tworzone sg elementy innowacyjne, pozwa-
lajgce przetamac utarte schematy, jednak z zachowaniem
zdrowego rozsgdku. Budowa fazika nie jest ostatecznym
celem dziatalnosci kota — przewidziane jest prowadzenie
profesjonalnych badan, pozwalajgcych na wycigganie in-
teresujgcych wnioskow i rozwoj konstrukciji.
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