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1. Wprowadzenie

Pierwsze wzmianki o robotyce mozna znalez¢ juz w starozytnosci, kiedy to konstruowane byty
automaty napedzane parg dla zabawiania gos$ci. Za narodziny wspotczesnej robotyki mozna
uzna¢ rok 1898 w ktorym Nikola Tesla, serbski inzynier 1 wynalazca, stworzyl pierwszy na
swiecie zdalnie sterowany model todzi [1]. Wynalazek ten zapoczatkowal mysl o zdalnym ste-
rowaniu maszynami i odcigzeniu cztowieka od mozolnej i cigzkiej pracy. Ogromny rozwoj
technologii i stale powickszajaca si¢ wiedza doprowadzita do powstawania coraz to bardziej
skomplikowanych konstrukcji. Stowo ,,robot” pierwszy raz uzyte przez czeskiego pisarza Ka-
rela Capka [1] na dobre zagoscito wéréd konstruktorow z catego $wiata.

Obecnie szczegdlng popularnoscig cieszg si¢ roboty mobilne, ktore wykorzystywane sa
m.in. do transportu, eksplorowania trudno dostgpnych miejsc czy tez zabawy. Kazdy robot mo-
bilny sktada si¢ z nastepujacych uktadow [2]:

e uktad napedowy, e Kkorpus,
e uklad sterowania, e Zestaw czujnikow,
e uklad zasilania, e Wyposazenie dodatkowe.

Glownym kryterium podziatu robotéw mobilnych jest Sposob przemieszczania sig, i tak wy-
rézniamy roboty [2]:

e kolowe, e latajace,
e g3jsienicowe, e plywajace,
e kroczace, e hybrydowe.

e pelzajace,

Najbardziej rozpowszechniony, ze wzgledu na jego prostote i efektywnos$¢, jest naped kotowy.
Rozr6zni¢ mozna wiele konfiguracji kot, ktore przedstawiono schematycznie na rysunkach 1.1-
1.3. Na schematach tych kolorem niebieskim oznaczono kota napedowe, kolorem czerwonym
sterujace a kota szwedzkie lub sferyczne zakreskowano.

Pomimo dostepnosci wielu sprawdzonych rozwigzan napedu ciagle powstaja konstruk-
cje, ktore dla osiagnigcia danych wiasno$ci odbiegaja od tych spopularyzowanych. Jedna z nich
jest naped potsferyczny, zaprezentowany w latach 30 XX wieku w [3]. Elementem przenoszacym
naped w takim uktadzie jest wirujaca potsfera. Taka potsfera, wprawiona w ruch wirowy wokot
osi prostopadlej do podtoza, petni funkcje rezerwuaru energii kinematycznej. W momencie kaz-
dorazowego odchylenia osi potsfery, zgromadzona energia stuzy do wprawienia w ruch poste-
powy napedzany pojazd. Oczywiscie energia potsfery jest nieustannie uzupetniana przez nape-
dzajacy ja silnik. Dzieki temu pojazd jest w stanie poruszac si¢ z duzym przyspieszeniem, z
niemal nieograniczong mozliwos$cig natychmiastowej zmiany jego kierunku. W [3] mozna odna-
lez¢ wzmianke o probie budowy pojazdu z takim napgdem (zobacz rysunek 1.4), niestety ow-
czesna technologia nie pozwolita na zbudowanie precyzyjnej konstrukcji, ktora mozna bytoby
sprawnie sterowac.
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Rysunek 1.1 Konfiguracje kot robotow dwukotowych

Rysunek 1.2 Konfiguracje kot robotow trzykotowych
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Rysunek 1.3 Konfiguracje kot robotéw czterokotowych




Rysunek 1.4 Pojazd o napedzie pétsferycznym [3] A

Temat zostat wznowiony w XXI wieku, kiedy to amatorzy robotyki z zadowalajacymi
skutkami podejmujg si¢ budowy robotow nape¢dzanych wirujacg potsfera [4, 5]. Przyktadowe
konstrukcje takich robotow pokazano na rysunkach 1.5, 1.6. Tak napedzane roboty o $rednicy
sfery rzedu kilku centymetrow potrafig rozwina¢ predkosci ponad 100 km/h bedac przy tym bar-
dzo zwrotnymi. Chcac spotegowac zalety ptynace z tego rodzaju napgdu nalezatoby zastanowic
si¢ nad napedem ztozonym z dwoch wirujacych potsfer. W efekcie powstata praca inzynierska,
w ktorej wyprowadzono model kinematyki opisujacy ruch robota napedzanego dwiema wiruja-
cymi potsferami [6]. Efekty pracy pozwalaja na sterowanie tak skomplikowanym robotem, jak
robotem o dwoch kotach skretnych. Wykonane w [7] symulacje pokazujg, ze robot ten moze
poruszac¢ si¢ po zadanych trajektoriach bez wigkszych odstepstw. W przytoczonych pracach roz-
patrywano jedynie model kinematyki robota, stad w celu weryfikacji uzyskanych tam rezultatow
pojawia si¢ potrzeba opracowania fizycznego modelu, na ktorym mozna byloby przetestowac
wplyw dynamiki robota na jego zachowanie, tfatwo$¢ unikania poslizgéw, wibracje. Naprzeciw
czemu wychodzi niniejsza praca.

Celem pracy jest zaprojektowanie oraz wykonanie konstrukcji platformy mobilnej napg-
dzanej dwiema potsferami wraz z przyktadowym uktadem sterowania. Po uruchomieniu przete-
stowane zostang jej podstawowe wlasciwosci jezdne.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim przedstawiono konstrukcje mecha-
niczng robota wraz z opisem wykonania poszczegolnych czesci. Rozdziat 3 zawiera opis propo-
nowanego uktadu sterowania. W rozdziale 4 pokazano wykonanego robota oraz opisano jego
podstawowe wiasnos$ci jezdne. Calo$¢ podsumowuje rozdziat 5.



Rysunek 1.5 Amatorski robot z napgdem potsferycznym [4]
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'Rysuknek 1.6 Robot mobilny Hogge [5]
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2. Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna platformy mobilnej sktada si¢ z korpusu zawierajacego wszystkie ele-
menty nosne i mocujace, mechanizmow wprowadzajacych w ruch potsfery oraz dwoch potster.
W tym rozdziale opisane zostaly projekty kazdego z powyzszych elementow oraz proces ich
wytworzenia. Przy opracowaniu konstrukcji przyjeto nast¢pujgce zatozenia:

e predkos$¢ maksymalna robota rzedu 30 m/s,

e przyspieszenie robota rzedu 10 m/s?,

e mozliwo$¢ wprawienia potsfer w ruch wirowy z duza predkoscia,

e mozliwo$¢ wychylania kazdej z potsfer wzgledem dwoch wzajemnie prostopadtych osi,
prostopadtych do osi silnika wprowadzajacego potsfery w ruch wirowy — punkt przecig-
cia osi w $rodku potsfery?,

e Sposob wychylania potsfer ma umozliwia¢ pelny zakres ruchéw robota,

e sztywno$¢ konstrukcji ma zapewni¢ realizowalno$¢ zadawanych ruchéw robota,

e wymiary robota zblizone do wymiardéw robotéw klasy Linefollower,

¢ mozliwie mata waga robota.

Do opracowania modeli 3D poszczegdlnych czesci robota jak i jego zlozenie zastosowano
oprogramowanie Autodesk Inventor [8]. Na potrzeby konstrukcji przyjeto, ze do wprowadzania
potsfer w ruch wirowy uzywane beda silniki bezszczotkowe uzywane w modelach RC, natomiast
do ich wychylania serwomechanizmy typu standard. Wymiary wymienionych napedéw maja
istotny wptyw na konstrukcje mechaniczna, a parametry dostepnych modeli pozwolg na spetnie-
nie poczynionych zalozen.

2.1 Korpus

W przypadku projektowanej platformy mobilnej jej korpusem jest rama, ktora stanowi podstawe
do symetrycznego zamocowania mechanizmow obrotu sfer wraz z napedami oraz uktadow elek-
troniki. Rama sktada si¢ z dwoch ptyt potaczonych ze sobg poprzez dystanse i potaczenia $ru-
bowe. Model 3D korpusu pokazano na rysunku 2.1.

Istotg zachowania wymaganych wtasnosci robota jest dobranie odpowiedniego materiatu
z ktorego wykonane beda jego elementy nosne. Ze wzgledu na wymagana mata wage robota,
wykluczone zostaje ich wykonanie z metali2. Materiaty kompozytowe oraz tworzywa Sztuczne
spetniajg ten warunek oferujac przy tym wymagang sztywno$¢. Parametry najpopularniejszych
z nich zebrano w tabeli 2.1. Porownanie przedstawionych parametrow pozwala stwierdzi¢, ze
najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie wtokna weglowego. Wyrdznia si¢ ono wysoka
sztywnoscig i matg wagg. Najwieksza jego wadg jest jednak cena i trudny proces obrobki (ko-
nieczno$¢ stosowania frezarki sterowanej numerycznie, szybkie zuzywanie si¢ dedykowanych

1 Srodkiem pétsfery bedziemy nazywaé érodek jej kota wielkiego.
2 Wyjatkiem mogg by¢ metale szlachetne np. tytan, ktore nie sg brane pod uwage ze wzgledu na wysoka cene i
trudng dostepnoseé.



Rysunek 2.1 Model 3D korpusu robota
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Material Gesto$é [g/m3 | Modul sprezystosci E | Wytrzymalo$¢ na roz-
[MPa] ciaganie Rr [MPa]
Polichlorek winylu 1,35-1,55 2410 - 4140 34,5 - 62
PVC ( twardy)
Polimetakrylan metylu 1,17 -1,20 1800 - 3100 48 - 76
PMMA
Wi1d6kno weglowe 16-20 230 000 2800 - 5000
Wi16kno szklane 25-26 80 000 — 90 000 1500 - 2700

Tabela 2.1 Wiasnosci wybranych materiatow [9]

frezOw oraz czgsto wystepujace rozwarstwianie si¢ materialu podczas ciecia). Stad na potrzeby
pracy wybrano material PMMA, ze wzgledu na jego dostepno$¢, ceng oraz wlasnosci, ktore na
potrzeby pracy sa wystarczajace. Plyte wycieto metoda ciecia laserowego z materiatu o grubosci
4mm.

2.2 Mechanizmy poruszania poétsfer

Zgodnie z zatozeniami zdefiniowanymi We wstepie niniejszego rozdziatu, mechanizm porusza-
nia potsfer musi umozliwia¢ wprowadzenie potsfer w ruch wirowy oraz wychylaé je wzglgdem
ich $rodka. Dokonujac przegladu rozwigzan mechanizméw spetniajacych zatozong funkcjonal-
nos¢ wyodrebniono dwa z nich. Pierwszy to mechanizm wychylajacy potsfere poprzez ciggna
wprowadzane w ruch przez serwomechanizmy (rysunek 2.2). Zaletg takiego rozwigzania jest
dowolne umieszczenie serwomechanizméw w osi pionowej, okreslone przez dlugosci ciggien.
Niestety w rozwigzaniu tym wystepuje wiele potaczen w ktorych mogg powstawaé luzy, a uzy-
wane ciggna zmniejszaja sztywnos¢ konstrukcji wraz ze wzrostem ich dtugosci.

Druga metoda wychylenia sfery jest ta uzywana w gimbalach stuzacych do stabilizacji
ruchu kamery [10]. Tego typu rozwigzania sa obecnie czgsto spotykane w dronach wykorzysty-
wanych do rejestracji obrazu z lotu ptaka. Wystepujace podczas lotu drgania uniemozliwiajg re-
jestracje stabilnego obrazu. Mechanizm gimbala zapewnia dynamiczny obrét kamery w dwoch
osiach przy zachowaniu odpowiedniej sztywnosci i wytrzymatosci, pozwalajac tym samym na
eliminacje drgan obrazu. Wyr6zniamy gimbale o otwartym tancuchu kinematycznym przedsta-
wione na rysunku 2.3, oraz o tancuchu zamknietym (rysunek 2.4). Mechanizm stosowany w gim-
balu o zamknigtym uktadzie kinematycznym spetnia wszystkie wymagane zatozenia konstruk-
cyjne.
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Rysunek 2.2 Amatorski robot z mechanizmem ciggnowym [11] oraz schemat uktadu kinematycznego
(kolorem niebieskim zaznaczono $ciezke jej wychylenia)

Rysunek 2.4 Gimbal o zamknietym tancuchu kinematycznym [13] oraz jego schemat
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Rysunek 2.5 Model 3D ztozonego robota oraz schemat uktadu kinematycznego mechanizmu obrotu
poétsfer

Na podstawie drugiego rozwigzania zaprojektowano mechanizm sktadajacy si¢ z dwoch
przestrzennych ramek, mocowanych do korpusu. Kazda ramka umozliwia wychylenie potsfery
wzgledem jednej z dwoch wzajemnie prostopadtych osi, prostopadtych do osi silnika wprowa-
dzajacego potsfer¢ w ruch wirowy, przecinajacych si¢ w punkcie srodka poélsfery. Pierwsza z
nich (zewnetrzna) sktada si¢ z dwdch poziomych plyt, z miejscem na ramke wewngtrzna, pota-
czonych dystansami (rys 2.6).

Wewnetrzna ramka ma ksztalt szeScianu i znajduja si¢ w niej otwory montazowe oraz
otwodr na umiejscowienie silnika wprowadzajacego potsfere w ruch wirowy. Na rys 2.7 przed-
stawiono jej model 3D. Ramke wewnetrzng oraz zewnetrzng wykonano z wycietych laserem
ptyt, z materiatu PMMA, potaczonych dystansami. Kazda z ramek potaczona jest z napedzaja-
cym je serwomechanizmem. W celu zapewnienia catej konstrukcji odpowiedniej sztywnosci, po
przeciwnej stronie serwomechanizméw umieszczono orczyki z utozyskowanymi trzpieniami za-
mocowanymi w podporach. W konstrukcji mechanizmu uzyto takze elementy mocujace takie
jak: podpory tozyska, orczyki, mocowania serwomechanizmow. Elementy te zaprojektowano a
nastgpnie wykonano z uzyciem druku 3D (zobacz rysunek 2.8-2.10). Analiza powstatej konstruk-
cji pozwolita zauwazy¢, ze w momencie wychylania potsfer robot moze nie by¢ stabilny 1 ulec
przechyleniu. Na potrzeby pracy i testow zostal on wyposazony w kotka samonastawne w celu
podparcia. Cato$¢ pokazano na rysunku ztozeniowym w dodatku A16.



Rysunek 2.6 Model 3D zewnetrznej ramki mechanizmu wychylania potsfery

Rysunek 2.7 Model 3D wewngtrznej ramki mechanizmu wychylania potsfery
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Rysunek 2.8 Model 3D podpory tozyska oraz zdjecie wykonanego elementu wraz z tozyskiem

Rysunek 2.9 Model 3D orczyka oraz zdjecie wykonanego elementu

.

Rysunek 2.10 Model 3D mocowania serwomechanizmu oraz zdjecie wykonanego elementu
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2.3 Polsfery

Majac zaprojektowane mechanizmy wychylania potsfer, nalezato zaprojektowaé same potsfery.
Dobrano ich parametry geometryczne (wymiary, parametry mocowania) i materialy z ktorych
zostang wykonane. Na wstepie tego rozdzialu przyjeto ze do wprowadzania potsfer w ruch zo-
stang uzyte standardowe silniki bezszczotkowe [12]. Wymiary takiego silnika naniesiono na
zwymiarowany rysunek ztozeniowy ramki wewnetrznej (zobacz rysunek 2.11). Na rysunku wy-
kreslono zarys kota o srodku w odlegtosci 10.5mm (odlegtos¢ osi watu standardowego serwo-
mechanizmu od jego podstawy) od ptaszczyzny korpusu. Analiza tak nakreslonej konstrukcji
pozwala wyznaczy¢ minimalny promien potsfery na poziomie 33mm. Uwzglednienie wymiarow
zastosowanych mocowan powieksza tg wartos¢ do okoto 50mm.

Na wstepie zatozono, ze warto$ci maksymalnego wychylenia potsfer musza umozliwiaé
swobodne poruszanie si¢ robota w kazdym kierunku. Teoretycznie zalozenie to spelnia nawet
maty kat wychylenia potsfery, jednakze w celu utatwienia sterowania nim warto pozwoli¢ na
jego zmiang w jak najwiekszym zakresie. Z drugiej za$ strony zbyt duzy kat wychylenia poistery
moze powodowa¢ kontakt ramki z podtozem. | tak, ze wzgledow konstrukcyjnych wydaje sig,
ze rozsadnym zalozeniem jest przyjecie kata wychylenia potsfery nie przekraczajacego 30° (zo-
bacz rys 2.12). W zwigzku z tym wystarczy by potsfery miaty forme odcinkoéw kuli® opartych na
kacie srodkowym o wartosci 60° (zobacz rysunek 2.13). Minimalna wysokos$¢ odcinka kuli h
zostata obliczona na podstawie, nastepujacych zaleznosci trygonometrycznych:

h=r —rcosa, (2.2)
gdzie a 0znacza przyjete maksymalne wychylenie a r — promien potsfery.

cosa = T;—h (2.1)

Tak obliczona wysokos¢ minimalna odcinka kuli wynosi 7mm, ze wzgledu na proces
wytwarzania zostata zwickszona do 10mm.

Znajac wymiary docelowe potsfer, przystapiono do ich projektowania. Powierzchnie pot-
sfer muszg wykazywac si¢ odpowiednia przyczepnoscig oraz odpornoscig na $cieranie zachowu-
jac przy tym wymagang sztywnos¢ mocowania do mechanizmu robota. W zwigzku z tym pots-
fery skladajg si¢ z dwoch czesci, rdzenia oraz pokrycia. Rdzeh ma forme odcinka kuli o promie-
niu 45mm z osiowo umiejscowionym trzpieniem stuzgcym do lepszego utrzymania si¢ pokrycia
oraz do umiejscowienia haba mocujacego wat silnika (zobacz rysunek 2.14-2.15). Catoé¢ zostata
wydrukowana z uzyciem drukarki 3D. Pokrycie polsfer o grubosci Smm zostato wykonane z
kauczuku poliuretanowego Vyta Flex o twardosci 60 w skali A Shore’a [15]. Kauczuk ten wy-
kazuje si¢ duza odpornoscia (dzieki zawartosci polimeru V-polymer), niska lepkoscia oraz ta-
twoscig formowania. Material ten stosowany jest do tworzenia form 1 matryc do produkc;ji ele-
mentéw betonowych.

3 By unikna¢ mnozenia poje¢, w dalszej czedci pracy taki odcinek kuli z zamocowaniem bedzie wcigz nazywany
potsfera a jego $rodek rozumiany bedzie jako srodek kota wielkiego potsfery — przyjeta forma potsfer w postaci
odcinkow kuli jest jedynie szczegotem konstrukcyjnym nie wptywajacym na funkcjonalnos$¢ catosci.
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Rysunek 2.11 Ramka wewng¢trzna — rzut z przodu z nakreslonym zarysem potsfery (linie przerywane)
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Rysunek 2.13 Wymagany odcinek kuli

Rysunek 2.14 Model 3D rdzenia poélsfery
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Rysunek 2.15 Przekroj rdzenia potsfery
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Rysunek 2.16 Model 3D formy potstery

Rysunek 2.17 Wykonana potsfera

Tak zaprojektowany i wykonany rdzen nalezato pokry¢ dobranym materialem Vyta flex
60. W tym celu zaprojektowane forme ktorg wydrukowano z uzyciem druku 3D. nastgpnie po
centrycznym umieszczeniu w niej rdzenia dokonano odlewu powierzchni potsfery. Model 3D
formy jak i zdjgcia wynikowej potsfery pokazano na rysunkach 2.16-2.17, doktadna dokumen-
tacja znajduje si¢ w dodatku A.
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Rys. 2.17 Rozktad sit dziatajacych na potsfery.

2.4 Dobor napedow

W robocie wyrézniamy dwa rodzaje napedow: napedy wprawiajace potsfery w ruch wirowy oraz
napedy je wychylajace. Projektujgc korpus oraz mechanizm poruszania pétsfer zatozono, ze sto-
sowanymi napgdami bedg silniki bezszczotkowe oraz serwomechanizmy. W tej czesci pracy, na
podstawie obliczen dobrano konkretne silniki.

2.4.1 Napedy wychylajace

Znajac wymiary polsfer 1 ich masg, mas¢ ramek mocujacych i1 korpusu oraz wstepne zalozenia
dotyczace silnikdéw mozna dokona¢ obliczen wymaganego momentu serwomechanizmu M, ktory
musi by¢ wigkszy od momentu M, wymaganego do wychylenia potsfery dla robota znajdujgcego
si¢ w spoczynku oraz momentu M; wymaganego do utrzymania pozycji potsfery przy przyspie-
szeniua, = 10 sz Obliczenia zostalty wykonane przy nastgpujacych parametrach: maksymalne
wychylenie a = 30°, masa catkowita robota m.= 1kg, masa potsfery m,= 0.2kg, srednica pots-
fery r = 0.05m. Oznaczenia uzyte we wzorach pokazano na rysunku 2.17.
Wartos¢ momentu M, wyznaczamy z zaleznosci

M, =

N

aFp sinf. (2.1)
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zasilane 48V -60V
zakres 180°, ok. 0.98° na krok

predkosé 0,16 s/60°.

moment 17 kGem

wymiary 40,7 x 20,5 x 39,5 mm
masa 60 g

Tabela 2.2 Parametry serwomechanizmu PowerHD - 1501MG [16]

Jak wida¢, moment M, zalezy od dlugosci odcinka a, wartosci kata 8 oraz cigzaru potsfery Fy, .
I tak dtugos¢ odcinka a wyliczono z twierdzenia cosinuséw w postaci

a? = dy* + r? — 2rdgcosa, (2.2)
gdzie d, okresla srodek ciezkosSci potsfery i wynosi gr.
W celu wyliczenia kata § wyznaczono

b = dsina, (2.3)
oraz
¢ =1 —dgcosa, (2.4)
i stad
b 2.5
p = arctg = (25)

Dla skrajnej wartosci kata a otrzymano f = 15.8°. Wyliczajac dalej z Il zasady dynamiki Ne-
wtona cigzar polsfery
Fing = msG, (2.6)
gdzie G — przyspieszenie ziemskie, przyjete jako 10 SEZ’
otrzymujemy M, = 0.019 [Nm].
Do obliczenia warto$ci momentu M; wykorzystano zaleznos¢:
M, = F.rsina. (2.7)
Sita ciggu wynosi
F. = % mqa,. (2.8)
W efekcie M; = 0.25 [Nm] = 12.5 [kGcem].
(2.9)

Z powyzszych obliczef wynika, ze z dwoch wyliczonych powyzej momentow M, i My
wigkszy jest ten drugi. Tak wigc wymagany moment silnika M przy maksymalnym przyspiesze-
niu a, = 10532 wynosi 12.5kGem. Na tej podstawie dobrano serwomechanizmy PowerHD HD-

1501MG - standard (rysunek 2.18) o parametrach przedstawionych w tabeli 2.2.

2.4.2 Napedy wprowadzajace polsfery w ruch wirowy

Do wprowadzenie potsfer w ruch wirowy wybrano silniki bezczotkowe, ktorych zaletg jest duzy
stosunek momentu do masy silnika, duza sprawnos¢, brak elementéw zuzywajacych si¢ oraz
prosty uktad sterowania. Silnik dobrano na podstawie zalozonej na poczatku tego rozdziatu,
predkosci maksymalnej robota rzedu 30 m/s.
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Rysunek 2.18 Od lewej: serwomechanizm MG1501 [16], silnik bezszczotkowy Silnik EMAX

BL2215/25 [14].
liczba ogniw zasilajacych 2 -3 LiPo
wspolczynnik KV 950 obr./\V
moc maksymalna 208 W
maksymalny pobor pradu 16.05 A
masa 599
cigg maksymalny* 950 g

Tabela 2.3 Parametry silnika EMAX BL2215/25 [14].

Wymagana liczba obrotéw watu silnika na minute n potrzebna do uzyskania predkosci

V = 30 m/s wynosi:

gdzie L = 2mr — obwad kota.

- Yo
"=

(2.10)

Na podstawie tych zalezno$ci wyznaczono n = 9480 sﬂz i tak dobrano silnik bezszczotkowy
EMAX BL2215/25 (rysunek 2.18) o parametrach zawartych w tabeli 2.3.

4 Ciag podawany jest dla napedzanego standardowego $migta uzywanego w modelach RC






3. Propozycja sterowania

W celu sprawdzenia podstawowych wiasnos$ci jezdnych robota, zastosowano do jego sterowania
aparatur¢ modelarska, uzywang do zdalnego poruszania modelami pojazdow, samolotoéw, todzi
itd. Uniwersalno$¢, mozliwos¢ szybkiego podtaczenia silnikéw oraz tatwos¢ obstugi aparatury
pozwala na sprawne i bezpieczne uruchomienie platformy. W celu pelnego dziatania robota na-
lezy sterowac 4 serwomechanizmami realizujgcymi wychylenia kazdej z 4 ramek oraz dwoma
silnikami bezszczotkowymi wprawiajagcymi potsfery w ruch wirowy. Z tego wynika, ze wyma-
gana aparatura powinna posiada¢ minimum 6 kanatow.

Uzyty w pracy model aparatury to Radiolink T6EAP [17] (zobacz rys. 3.1), sktada si¢ z
nadajnika oraz 6 kanatowego odbiornika. Nadajnik zawarty w ergonomicznej obudowie wypo-
sazony jest w dzwignie sterujace, ktore uzyte zostaly do sterowania wychylaniem potsfer. Infor-
macje o ruchach dzwigni przekazywane sa drogg radiowg do odbiornika, ktory przetwarza je na
odpowiednie impulsy elektryczne odpowiadajace za dany kat obrotu serwomechanizmu. Obroty
silnikow wprowadzajacych w ruch wirowy potsfery wlaczane sg za pomoca przetacznika. Oby-
dwa silniki sg ze sobg sprzegniete a ich predko$¢ obrotowa nastawiana jest za pomocg funkcji
zawartych w nadajniku. Na potrzeby testow nadajnik zaprogramowano w taki sposob aby ruchy
mechanizmu lewej potsfery byty sprzegnigte z ruchami prawej. | tak, ruch prawego drazka do
przodu i do tylu wychyla obie ramki zewnetrzne odpowiednio w prawo i w lewo, co umozliwia
ruch robota do przodu i do tytu. Wychylenie drazka prawego na boki, wychyla ramki wewngtrzne
do przodu lub do tytu, co odpowiada jezdzie w bok. Lewy drazek po wychyleniu w prawo lub w
lewo umozliwia obrot robota wokot wiasnej 0si, powodujac wychylanie ramek wewngtrznych w
przeciwnych kierunkach.

Odbiornik aparatury zamocowano w korpusie robota oraz podtagczono do niego wszystkie
napedy. Serwomechanizmy podtaczono bezposrednio do odbiornika, natomiast do podtaczenia
silnikow bezszczotkowych uzyto regulatory pradu Redox 30A v2 [18]. Do zasilania catego
uktadu zastosowano akumulator litowo-polimerowy Kokam SLPB 1500mAh [19]. Schemat po-
taczenia zamieszczono na rysunku 3.2.
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Rysunek 3.1 Nadajnik aparatury Radiolink TEEAP [20]

akumulator
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—'silnik EMAX?
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Rysunek 3.2 Schemat potaczenia uktadu sterowania
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4. Zlozenie i podstawowe wlasnosci jezdne

Po zaprojektowaniu i wykonaniu wszystkich czeséci ztozono robota, czego efekt pokazano na
rysunkach 4.1-4.6. Analiza powstalej konstrukcji pozwala stwierdzié, ze robot wykazuje si¢ wy-
starczajaco duzg sztywnoscig oraz brakiem powazniejszych luzéw, co przektada si¢ na jego sta-
bilnos¢. Robota poddano testom w celu sprawdzenia jego podstawowych wtasnosci jezdnych.
Testy przeprowadzono przy matych i $rednich predkosciach obrotowych silnikow wprowadza-
jacych potsfery w ruch wirowy®.

Uruchomienie ruchu wirowego w robocie uniesionym w powietrzu pozwala na zaobser-
wowanie drgan catej konstrukcji wynikajacych z nieidealnego wywazenia jego polsfer. Drgania
sg obserwowane takze po umieszczeniu robota na podtozu, po ktorym ma si¢ przemieszczac, gdy
przyjmuje on konfiguracj¢ neutralna, tj. przy nie wychylonych potsferach, jednakze po ich wy-
chyleniu powodujacym przemieszczanie si¢ robota, drgania stajg si¢ mniej zauwazalne. Potsfery
powinny by¢ idealnie centryczne oraz wywazone, czego przy zastosowanym procesie ich wy-
tworzenia nie udato si¢ osiagna¢. Poziom drgan nie jest jednak na tyle duze, aby utrudniat wiro-
wanie sfer z duzymi predkos$ciami i magazynowanie energii.

Zgodnie z oczekiwaniami wychylenie potsfer powoduje ruch robota w zamierzonym kie-

runku — jazda do przodu, do tytu, na boki oraz obrot robota wokot wiasnej osi odbywajg si¢ bez
wiekszych odstgpstw i1 z duzg tatwoscia. Robot wykazuje ogromng dynamike jazdy, potrafi na-
tychmiast zmieni¢ kierunek ruchu, wszystko z bardzo wysokimi przyspieszeniami. Jako wade
konstrukcji nalezy jednakze postrzec to, ze zbyt gwattowne jej przyspieszanie/hamowanie do-
prowadza do przewrdcenia si¢ robota do gory potsferami.
Do wad konstrukcji nalezy takze zaliczy¢ wilasno$ci niektorych z jej elementow wykonanych
technikg druku 3D. Material wykorzystany do druku 3D okazat si¢ zbyt migkki, przez co ulega
dos¢ szybkiemu S$cieraniu. Szczegodlnie sa na to podatne trzpienie zamocowane w tozyskach,
ktore po serii testow starly si¢ na tyle, ze w potaczeniach pojawity sie luzy. Wynika stad, ze w
celu udoskonalenia konstrukcji nalezatoby wydrukowac te elementy z twardszego materiatu lub
wykona¢ z metalu.

® Powierzchnia pomieszczenia w ktorym przeprowadzono testy (ok. 100m2) nie pozwolifa niestety na ruch z wigk-
szymi predkosciami.
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Rysunek 4.1 Zdjecie wykonanego robota

Rysunek 4.2 Zdjecie wykonanego robota, widok z przodu



Rysunek 4.3 Zdj¢cie wykonanego robota, widok z boku

Rysunek 4.4 Mechanizm wychylajacy potsfery
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5. Podsumowanie

Celem pracy bylo zaprojektowanie oraz wykonanie robota napedzanego dwiema wirujacymi pot-
sferami, spetniajacego okreslone w rozdziale 2 zalozenia. Po wykonaniu nalezato sprawdzi¢ jego
podstawowe wtasnosci jezdne oraz porownac je z zalozeniami.

Zaprojektowany mechanizm spetnia zatozenia zwigzane z mozliwoscig wychylania pot-
sfer wzgledem ich $rodka oraz mozliwo$cig wirowanie z pr¢dkoscig ok. 10000 obr/min. Zakres
wychylania potsfer takze jest zgodny z zalozeniami a rozdzielczo$¢ serwomechanizmow po-
zwala na swobodne wychylanie ramek o skrajny kat 30°. Korpus robota jak i ramki mechanizmu
dzieki przestrzennej konstrukcji zachowuja wymagang sztywno$¢ a zastosowane mocowania eli-
minujg luzy. Przeprowadzone testy pokazuja, ze robot rozwija duze predkosci w krotkim czasie,
ktére jednak nie zostaly doktadnie zmierzone ze wzgledu na brak warunkéw umozliwiajacych
petne przetestowanie tak szybkiego robota. Mozna jednak zauwazy¢, iz pomimo tak wysokiego
przyspieszenia robot pozostaje zwrotny a jego sztywnos¢ pozwala na przetozenie zadawanych
ruchow na rzeczywistg trajektori¢. Podczas testow zauwazono takze ze robot porusza si¢ bez
problemu po powierzchniach o réznych wtasnosciach. Przejazd po chropowatej jak i nierdéwnej
powierzchni byl réwnie sprawny co w przypadku powierzchni ptaskiej. W celu poprawienia wta-
snosci konstrukeji nalezaloby usprawni¢ proces wytwarzania pétsfer oraz wymieni¢ elementy
drukowane na metalowe.

Robot moze by¢ podstawa do dalszych badan nad tego rodzaju napgdem. Do petnego
poznania rzeczywistych zachowan robota nalezatoby wprowadzi¢ uktad sterowania z zaimple-
mentowanymi algorytmami wyprowadzonymi w [7], pozwalajacymi wychyla¢ niezaleznie
kazda z potsfer oraz mozliwos$¢ balansowania na samych poétsferach z wyltaczeniem kot podpie-
rajacych. Mozliwosci dalszego rozwoju wydaja si¢ by¢ nieograniczone, poczawszy od udosko-
nalenia niniejszej konstrukcji po dokonczenie dzieta rozpoczetego w latach 30 XXw. budujac
pojazd pasazerski z tak nietypowym napedem.
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A. Dokumentacja techniczna

W tym dodatku zawarto catkowita dokumentacje techniczng zaprojektowanego robota.
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60
1 1 Rdzen potsfery ABS rys. 13
nr ilos¢ nazwa matferial opis
NAZWA PLIKU ARKUSZ SKALA
Rysunek A15 Damian Goral 1 2:1
NR RYS

RYsowALDamian Goral

ZATW.  dr inz Robert Muszynski

polsfera

Robat napedzany dwiema polsferami
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NAZWA PLIKU ARKUSZ SKALA
Rysunek A16 Damian Goral 1 11
NRRYS

RYSOWAEDamian Goral

ZATW.  dr inz Robert Muszynski

Forma potsfery

Robot napedzany dwiema polsferami
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