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Konstrukcja robota mobilnego
w systemach wspomagania projektowania

Mobile robot’s construction in CAD/CAM systems

ANDRZEJ PIOTROWSKI *

Przedstawiono konstrukcje mechaniczna i elektryczng zdalnie stero-
wanego matego mobilnego robota gasienicowego. Opisano budowe
ukfadu sterowania wykorzystujacego mikrokomputer Raspberry Pi 2
oraz oprogramowanie opracowane w jezyku Python.

SLOWA KLUCZOWE: robot mobilny, uktad sterowania, Raspberry Pi 2,
systemy CAD/CAM/CAE.

The mechanical and electrical construction of the small remote con-
trolled mobile robot was presented. The control system based on a
microcomputer Raspberry Pi 2 and software developed in Python
language was described.

KEYWORDS: mobile robot, control system, Raspberry Pi 2, CAD/CAM/
CAE

W poczagtkach XXI w. bardzo popularne staty sie sterowane
na odlegtosc¢ réznego rodzaju urzgdzenia: samochody, samo-
loty, todzie, roboty itp., wyposazone w sztuczng inteligencje,
nad ktérymi zdalng kontrole sprawuje operator. Ich zadaniem
jest zastgpienie cztowieka w miejscach, gdzie przebywanie
jest niebezpieczne lub niemozliwe. Cechg charakterystyczng
klasycznych robotéw mobilnych jest podziat na dwie wspot-
pracujgce ze sobg czesci. Pierwsza to uktad sterujgcy robota
zbudowany z wykorzystaniem mikrokomputera lub mikrokon-
trolera petnigcy role klienta oraz uktad sterowania sktada-
jacy sie z manipulatora oraz zaawansowanego komputera
petnigcego role serwera. Oba uktady sterowania potgczone
sg bezprzewodowo lub klasycznym medium przewodowym.
Rosngca popularnosc¢ robotéw mobilnych skutkuje duzg liczbg
konkurséw ,marsjanskich”. Elementem charakterystycznym
prezentowanych projektéw jest ich wysoka cena i skompliko-
wana konstrukcja. Na przekor tym tendencjom w ITM na Po-
litechnice Czestochowskiej podjeto prace nad opracowaniem
niewielkiego, taniego robota mobilnego wyposazonego w za-
awansowany ukfad sterowania i rozwigzania open-source.

Zalozenia projektu

Analizujgc konstrukcje robotéw mobilnych, mozna je po-
dzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierwsza to pojazdy wy-
korzystujgce ukfad jezdny kotowy z trzema lub wiecej kotami,
przy czym minimum jedno to koto skretne umozliwiajgce obroét
pojazdu. Regulg jest niezalezne dla kazdego kota zawieszenie
i amortyzacja. Wadg stosowania napedu kotowego jest sto-
sunkowo duzy promien skretu oraz ktopoty z pokonywaniem
miekkiego oraz pylistego podtoza. Dlatego planujgc konstruk-
cje mobilnego robota, podjeto decyzje o wykorzystaniu napedu
gasienicowego. Ggsienice tworzg dla két wirtualng droge,
po ktérej sie poruszajg, co utatwia pokonywanie trudnego
terenu. Ciezar pojazdu jest rownomiernie rozktadany na catg
szerokos$c¢ gagsienic. Zaktadajgc niezalezne sterowanie kazdej
gasienicy, otrzymujemy mozliwos$¢ skrecania w miejscu. Ko-
lejne kryteria to masa i wielko$¢ pojazdu. Zatozono budowe
tazika o maks. wymiarach 250 x 200 x 150 mm i masie ok. 4 kg
(rys. 1). W celu minimalizacji kosztow w konstrukcji prototypu
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Rys. 1. Tréjwymiarowy model robota mobilnego w programie SolidWorks

wykorzystano ogdlnie dostepne w handlu, gotowe elementy
modelarskie: kotfa, gasienice, ogniwa itp. Brakujgce elementy
konstrukcyjne wykonane zostaty z tworzywa sztucznego. Bazg
uktadu sterowania jest mikrokomputer Raspberry Pi 2. Robot
zostat wyposazony w modut sterowania bezprzewodowego,
czujniki zblizeniowe, kamere, diody doswietlajgce teren oraz
akumulator wystarczajgcy do godzinnej pracy przy petnym ob-
cigzeniu.

Konstrukcja robota mobilnego zostata opracowana w pro-
gramie SolidWorks 2015 Premium. SolidWorks jest zaawan-
sowanym zintegrowanym srodowiskiem wspomagania kon-
struowania i wytwarzania produkowanym przez firme 3DS
[11]. Podobnie jak wigkszo$¢ nowoczesnych systemow oparty
jest na zaawansowanym modelowaniu brytowym 3D oraz na
modelowaniu powierzchniowym. Cechg charakterystyczng
oprogramowania jest mozliwos$¢ sprawdzenia modelu 3D pod
katem poprawnosci kinematycznej wspétpracy elementéw
[11]. Dopiero po utworzeniu zatozen konstrukcyjnych wyko-
nywane sg na podstawie modelu 3D rysunki konstrukcyjne

(rys. 2).

Konstrukcja mobilnego robota gasienicowego

Podstawowym elementem mobilnego robota jest ptyta pod-
wozia stanowigca baze konstrukcyjng. Umieszczone sg na niej
wszystkie elementy elektro-elektroniczne i mechaniczne. Ptyta
to wyciety laserowo arkusz szkta akrylowego o wymiarach 110 x
180 mm i grubosci 10 mm (rys. 2a). Wykonane w ptycie otwory
pozwalajg na mocowanie elementéw konstrukcyjnych przy po-
mocy klasycznych potgczen srubowych. Silniki krokowe moco-
wane sg do plyty gtéwnej przy pomocy dedykowanych uchwytéw
typu L wykonanych z aluminium i przystosowanych do montazu
elementéw zgodnych ze standardem NEMA 14 (rys. 2b).

Uktad jezdny robota zostat uproszczony do maksimum.
Przeprowadzone w systemie SolidWorks analizy kinematycz-
ne wykazaty, ze przy zatozonych wymiarach i masie pojaz-
du do prawidtowej pracy uktadu ggsienicowego wystarczy
pojedyncze koto o wiekszej i dwa kota o mniejszej Srednicy
zawieszone na wahaczu umieszczonym z przodu pojazdu
(rys. 1i 3) oraz duze koto jezdne i umieszczone nad nim koto
napedzajgce z tytu [7].
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Rys. 2. Elementy robota w systemie CAD: a) ptyta podwozia, b) mocowanie
standardu NEMA 14

Rys. 3. Widok robota z przodu: 1) ptyta podwozia, 2) ggsienica, 3) wahacz,
4) koto prowadzace, 5) kota napinajace, 6) czujniki zblizeniowe, 7) wyswie-
tlacz LCD, 8) bateria zasilajgca, 9) diody do$wietlajace, 10) diody kontrolne

Wahacze (rys. 3), podobnie jak ptyta gtéwna, zrobione zo-
staty ze szkta akrylowego o grubosci 4 mm [6]. Kolejne ele-
menty konstrukcyjne to wspornik czujnikow zblizeniowych,
wspornik ptyty gtéwnej sterownika oraz elementy mocowa-
nia akumulatorow.

Do napedu robota wykorzystano dwa bipolarne silniki kroko-
we 0 napigciu znamionowym 10V i rozdzielczosci 200 krokéw
na obrét (obrét o 1,8° na kazdy krok) [5]. Do sterowania silnika-
mi krokowymi wykorzystano mikroprocesorowy uktad A4988.

Naped przenoszony jest z silnikow krokowych za pomocag
prostego reduktora zbudowanego z dwdéch két zebatych osa-
dzonych na kole napedowym i na wale silnika (13 i 48 zebow).

Z przodu robota umieszczono dwa czujniki zblizeniowe HC
-SR04. Umozliwiajg one pomiar odlegtosci w zakresie od 20 do
2000 mm z doktadnoscig 3 mm przy zatozeniu 30° kgta pomiaru
[5]. Do pomiaru odlegtosci wykorzystywana jest fala dzwiekowa
o czestotliwosci 40 kHz. Przeprowadzone proby jezdne wykazaty
wysokg czuto$¢ czujnikéw ultradzwiekowych — robot automa-
tycznie zatrzymywat sie przed przeszkodg w zaprogramowanej
odlegtosci 300 mm [1, 5]. Wersja prototypowa robota zostata
wyposazona w sterowany uktadem HD44780 ekran LCD (rys. 3)
wys$wietlajgcy dane kontrolne i komunikaty systemowe [5,6].

Uktad sterowania

Cechg charakterystyczng opracowanego robota mobilnego
jest odwrdcenie rél uktadu sterowania. W klasycznych kon-
strukcjach role serwera petni komputer zewnetrzny obstugiwa-
ny przez operatora. Robot (klient) wyposazony w uproszczony
uktad sterowania analizowat i wykonywat rozkazy wydawane
przez serwer. Taki uktad byt wymuszony rozmiarami uktadow
mikrokomputerowych. Rozwdj elektroniki przyczynit sie do
powstania komputeréw wielkosci karty kredytowej o duzych
mocach obliczeniowych i duzej pamieci RAM [6, 10].

Sercem opracowanego robota jest mikrokomputer Raspber-
ry Pi 2 [3, 4, 10]. Jest to druga wersja bardzo popularnego
w Swiecie robotyki komputera Raspberry Pi. Najwigeksze zmia-
ny to procesor Broadcom BCM2836 quad core Cortex A7 @
900MHz, dwa razy wieksza pamie¢ RAM (1GB) oraz zmo-
dyfikowane 40-pinowe ztgcze GPIO. Mikrokomputer zostat
dodatkowo wyposazony w bezprzewodowg karte sieciows.
Wydajnos¢ uktadu umozliwita realizacje planowanego odwroé-
cenia zadan uktadu sterowania. Mikrokomputer Raspberry
Pi 2 petni role serwera, a komputer lub smartfon jest klientem.
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Rys. 4. Schemat podtgczenia sterownikow A4988 i silnikéw krokowych do
ztgcza GPIO uktadu Raspberry Pi 2

Do pinéw GPIO podtgczono urzgdzenia elektro-elektroniczne
robota (rys. 4). Wszystkie ptytki drukujace wykorzystane w ro-
bocie zostaty wykonane w programie Fritzing [7].
Mikrokomputer Raspberry Pi 2 pracuje pod kontrolg sys-
temu operacyjnego Raspbian. Oprogramowanie, napisane
w jezyku wysokiego poziomu Python [2, 9], sktada sie z dwdch
modutdw — serwera uruchamianego na mikrokomputerze
Raspberry Pi 2 oraz klienta pracujgcego na komputerze ope-
ratora. Komunikacja odbywa sie za pomocg bezprzewodowej
sieci Wi-Fi w standardzie 802.11n i wykorzystuje protok6t UDP.

Podsumowanie

Wykorzystujac zaawansowane systemy CAD/CAM/CAE:
SolidWorks i Fritzing oraz oparte na licencji open-source na-
rzedzia — Raspbian, Python — zaprojektowano i zbudowano
prototyp matego robota mobilnego. Opracowany w programie
SolidWorks 2015 model 3D umozliwit przeprowadzenie testéw
sprawdzajgcych poprawnos¢ zatozen projektowych. Potwier-
dzono ogromne mozliwosci uktadu Raspberry Pi do sterowa-
nia urzgdzeniami elektrycznymi i elektronicznymi. Koszt zbu-
dowania prototypu zamknat sie w kwocie ok. 850 zt, co stanowi
utamek ceny teoretycznie zaawansowanych robotéw projekto-
wanych przez korporacje oraz wystawianych na konkursach.
Przy czym funkcjonalnos¢ jest praktycznie identyczna.

Konstrukcja pojazdu jest rozwojowa. Nowa, wicksza wersja
robota bedzie wyposazona w najnowszg wersje komputera
Raspberry Pl 3. Robot zostanie rozbudowany o dwie kamery
skanujgce przestrzen oraz dedykowane im oprogramowanie
do analizy obrazu. Bedzie podstawg do testowania algoryt-
mow automatycznego znajdowania drogi w statym i zmienia-
jacym sie otoczeniu.
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