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MALOGABARYTOWY ROBOT MOBILNY
DO ROZPOZNANIA WEWNATRZ BUDYNKU

Praca dotyczy matego robota mobilnego przeznaczonego do rozpoznania wewnqtrz
budynku. Zaprezentowano w niej przeglqd istniejqcych rozwiqzan robotow
mobilnych o specyficznych ukiadach jezdnych oraz rozwiqzan hybrydowych.
Opisano koncepcje robota oraz przebieg prac projektowych. Omowiono takze
najwazniejsze problemy techniczne, konstrukcyjne oraz technologiczne, ktore
wystqpity podczas opracowywania modelu konstrukcji robota.

SMALL-DIMENSION MOBILE ROBOT FOR INDOOR RECONNAISSANCE

This work is concerned about small mobile robot for indoor reconnaissance. A review
of existing mobile robots with specific driving systems and with hybrid solutions is
presented. Robot idea and designing process are described. Most important technical,
designing and technological problems which appeared during drawing up robot
construction model are discussed.

1. WPROWADZENIE

Gasienicowe lub kolowe roboty mobilne o klasycznym ukladzie podwozia 1 niewielkich
wymiarach maja ograniczone mozliwosci trakcyjne w $rodowisku, w ktorym normalnie
1 bezproblemowo porusza si¢ cztowiek. Zwykly kraweznik moze by¢ trudng przeszkoda do
pokonania, a schody znacznie wyzsze od krawgznika moga okaza¢ si¢ nie do przebycia. Budowa
niewielkich pojazdéw rozpoznawczych dziatajacych dyskretnie w s$rodowisku naturalnym
cztowieka wymaga przemys$lanych rozwiazan konstrukcyjnych znacznie podnoszacych
mozliwosci trakcyjne takiego urzadzenia.

W pracy zaprezentowany jest przebieg prac nad demonstratorem niewielkiego robota mobilnego
przeznaczonego do rozpoznania w obszarze zurbanizowanym. Na poczatku przedstawiony jest
przeglad literatury 1 istniejacych rozwigzan robotoéw mobilnych o specyficznych uktadach
jezdnych oraz rozwiazan hybrydowych. Nastgpnie opisana jest koncepcja urzadzenia i przebieg
prac projektowych. Oméwiono takze najwazniejsze problemy techniczne, konstrukcyjne oraz
technologiczne, ktore wystapity podczas opracowywania modelu konstrukcji robota.

Prezentowane rozwiazanie konstrukcyjne jest rozwigzaniem hybrydowym, gdyz laczy zalety
rozwiazan kotowych i kroczacych. Znaczny wzrost mozliwosci trakcyjnych robota osiagnigto
poprzez ruchome potaczenie miedzy podwoziem, a jego korpusem. Dzigki temu robot moze
zaré6wno poruszac si¢ po plaskiej powierzchni na kotach, jak i wspina¢ po schodach dzigki
mozliwosci przenoszenia podwozia nad korpusem.

2.  ROBOTY MOBILNE HYBRYDOWE 1 O SPECYFICZNYCH UKELADACH JEZDNYCH
W literaturze dotyczacej robotow mobilnych mozna znalez¢ nieliczne przypadki robotéw
hybrydowych, tj. taczacych zalety robotéw kotowych i kroczacych. Mozna natomiast znacznie
czegsciej spotkaé roboty kotowe o specyficznych uktadach jezdnych. Takimi przykladami sa
roboty opisane w pracach [1, 4, 5, 6, 7, 9]. Roboty te dzialaja na analogicznej zasadzie, tj. ich
uktad zawieszenia dostosowuje si¢ do nierownos$ci podioza. Przyktady tego typu robotow sa
zilustrowane na rys. la-c. Prekursorem tego typu robotéw byt radziecki pojazd bezzatogowy
Lunochod przeznaczony do badan Ksigzyca, ktorego pierwsza misja zostala zrealizowana pod
koniec 1970 r.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

e o iy
Rys. 1. Przyktady robotéw o specyficznych uktadach jezdnych oraz robotow hybrydowych:
robot opracowany przez KAIST [1] (a), robot zaprojektowany w Tohoku University [6] (b), robot IBIS
produkcji PIAP (c), PackBot firmy iRobot (d), Micro VGTV (Laboratoire d'Ingenierie des Systemes
Automatisés Angers) (), robot Roller Walker opracowany w Tokyo Institute of Technology
i rozwiazanie techniczne jego stopy [2,3] (f)
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Innym, specyficznym rozwigzaniem technicznym umozliwiajacym poruszanie si¢ robota
w zroznicowanym terenie jest zastosowanie gasienic o zmiennej geometrii. Tego typu
rozwigzania sg opisane w pracach [8, 9, 10] i zilustrowane na rys. 1d-e.

Innowacyjnym rozwiazaniem technicznym jest robot Roller Walker [2, 3] (rys. 1f). Jest to robot
jezdzaco-kroczacy, ktory jest wyposazony w rolki-stopy, ktdre umozliwiaja zarowno kroczenie
jak i jazde robota na podobnej zasadzie, jak robia to rolkarze. W rozwiazaniu tym rolki (kota) nie
sa napedzane, a ich toczenie nastgpuje wskutek odpowiedniego ruchu nog.

W ostatnim czasie opracowano takze w NASA hybrydowa konstrukcje robota przeznaczonego do
eksploracji planet o nazwie Athlete [11] (rys. 2a). Konstrukcja robota sktada si¢ z szesciu nog
zakonczonych kotami. Mozliwa jest wigc zar6wno jazda robota na kotach, jak i jego kroczenie.

Do rozwigzan hybrydowych mozna takze zaliczy¢ ciekawa konstrukcje robota Chaos firmy
Autonomous Solutions [12] (rys. 2b). Jest to robot wyposazony w cztery gasienice, ktore moga
stanowi¢ nogi robota, umozliwiajac jego kroczenie.

a) b)
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Rys. 2. Przyktady robotow hybrydowych: robot Athlete opracowany przez NASA (a) i robot Chaos
firmy Autonomous Solutions (b)

Omawiane roboty maja rézne przeznaczenie i obszar zastosowan. Spora cze$¢ z nich to
konstrukcje eksperymentalne przeznaczone do prowadzenia badan w laboratoriach naukowych.
Inne z kolei, jak robot zaprojektowany w Tohoku University [6] (rys. 1b) 1 robot Ahlete
opracowany przez NASA (rys. 2a), sa przeznaczone do poruszania si¢ w nierdéwnym terenie
1 pomyslane do eksploracji obcych planet. Prekursorem tego typu robotow byl wspomniany
wczesniej radziecki pojazd bezzatogowy Lunochod. Sa tez roboty przeznaczone gtéwnie do
poruszania si¢ po schodach. Takim przyktadem jest robot opracowany przez KAIST (Korea
Advanced Institute of Science and Technology) [1] (rys. la). Coraz czgsciej roboty
o podwyzszonej mobilnosci znajduja praktyczne zastosowanie w wojsku. Przyktadami takich
robotéw sg m.in. opracowany w PIAP robot IBIS (rys. Ic), czy PackBot firmy iRobot
(rys. 1d). Szerokie zastosowanie ma z kolei robot Micro VGTV (Variable Geometry Tracked
Vehicle) (rys. le), ktéry moze poruszaé si¢ w srodowisku, w ktérym wystepuja zarowno
nierownosci terenu, jak 1 strukturyzowane przeszkody typu schody.

Pomimo réznych rozwiazan robotow mobilnych o specyficznych uktadach jezdnych i rozwiazan
hybrydowych, wciaz nie istnieje optymalne rozwiazanie, ktére moze by¢ zastosowane w dowolnie
uksztaltowanym terenie. Dlatego celowe jest poszukiwanie nowych, specjalizowanych rozwiazan.

3. KONCEPCJA MALOGABARYTOWEGO ROBOTA MOBILNEGO

W niniejszej pracy zaprezentowana jest koncepcja modelu konstrukcji matogabarytowego robota
przeznaczonego do rozpoznania wewnatrz budynku. Robot zostal pomyslany w taki sposob, aby
modgt zardwno poruszaé¢ si¢ na kotach, jak i1 wspina¢ po schodach. Z tego wzgledu mozna
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powiedzie¢, ze jest to konstrukcja hybrydowa, tj. taczaca cechy lokomocji kotowej ikroczacej.
Ponadto robot zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby z jednej strony miat jak najmniejsze
wymiary, (co ma szczegolnie duze znaczenie np. podczas badania podwozia samochodu, w ktorym
moze znajdowaé si¢ potencjalnie niebezpieczny tadunek), a z drugiej strony mogt wykonywad
obserwacje na jak najwyzszej wysokosci (np. bada¢ przedmioty znajdujace si¢ na stole).

Zaktada sig, ze robot bedzie pracowat
w trybie teleoperacji, natomiast
wspinanie si¢ robota po schodach
bedzie nastgpowalo automatycznie,
pod kontrola operatora.

Wospinanie si¢ robota po schodach jest
mozliwe dzigki unikalnej strukturze
kinematycznej (rys. 2).

Robot sklada si¢ z podwozia O,
wspornika 1, korpusu 2 oraz czterech
kot oznaczonych jako LP (lewe
przednie), PP (prawe przednie), LT
(lewe tylne), PT (prawe tylne).
Zaklada sie, ze wszystkie cztery kola
sq niezaleznie napedzane 1 sterowane.

Robot po zlozeniu ma nastepujace
wymiary: 320x270x100 mm (dtu-
g0$¢, szerokos¢, wysokose).

rea
/ﬁ 2 D

Rys. 2. Struktura kinematyczna robota

Wspornik 1 moze w nieograniczony sposob obracaé si¢ w przegubie B wzgledem podwozia 0
(kat ;). Podobnie korpus 2 moze dowolnie obraca¢ si¢ wzgledem wspornika 1 (kat ).
Robot moze wspina¢ si¢ po schodach wykonujac pokazang na rys. 3 sekwencj¢ ruchow.

Rys. 3. Sekwencja ruchu robota przy wspinaniu si¢ po schodach
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Wspinanie si¢ robota nastgpuje z uwzglednieniem potozenia jego $rodka masy i punktu
srodkowego nacisku, tak, aby robot wspinatl si¢ w sposob kontrolowany i nie nastapito jego
przepadnigcie do przodu lub tylu. Rys. 3 stanowi ilustracj¢ struktury kinematycznej robota
w poszczegdlnych fazach ruchu z uwzglednieniem przyjetych istotnych wymiarow - nie jest
na nim zobrazowany projekt rzeczywistej konstrukcji robota.

Typowo robot porusza si¢ na czterech kotach, majac podniesiony korpus, w ktérym znajduje
si¢ obrotowa kamera umozliwiajaca obserwacje otoczenia pojazdu (rys. 3a). Zblizenie do
krawedzi schoddéw jest realizowane manualnie przez operatora lub robot zatrzymuje sig¢
automatycznie w zadanej odleglosci od krawedzi schoddéw (jest wyposazony w czujnik
odleglosci umieszczony w przedniej czesci podwozia) (rys. 3b). Operator wceiska odpowiedni
przycisk rozpoczynajacy automatyczna sekwencje wspinania si¢ robota po schodach.
W pierwszej kolejnosci nastgpuje opuszczenie korpusu i podnoszenie podwozia (rys. 3c).
Podnoszenie podwozia jest kontynuowane az do chwili znalezienia si¢ jego przedniej czesci
nad stopniem (rys. 3d). Maksymalna wysoko$¢ podniesienia przedniej czg$ci podwozia
umozliwia pokonywanie stopni o maksymalnej wysokosci ok. 20 cm. Z kolei odleglos¢
przednich i tylnych kot ogranicza minimalng dlugo$¢ stopnia do ok. 27 cm. W czasie
opuszczania podwozia na stopien operator nie ma mozliwosci obserwacji z kamery
znajdujacej si¢ w korpusie, co znajduje si¢ bezposrednio przed podwoziem (moze za to
obserwowaé proces opuszczania si¢ podwozia), dlatego w przyszio$ci planuje si¢
wyposazenie robota w dodatkowa kamer¢ znajdujaca si¢ w przedniej czgsci podwozia.
Przednia czg$¢ podwozia jest opuszczana az do wykrycia zetknigcia ze stopniem (rys. 3e).
Wykrycie zetknigcia ze stopniem jest realizowane za pomoca czujnika odlegtosci
umieszczonego w przedniej czgsci podwozia i skierowanego w dot lub poprzez wiaczenie
napgdu przednich kot i pomiar zuzycia pradu przez napedy (w momencie zetkniecia kot
nastgpuje szybki wzrost zuzycia pradu). P6zniej przednia czg$¢ podwozia toczy si¢ po stopniu
1 rownoczesnie nastgpuje obrot wspornika az do uzyskania pionowego jego potozenia
(rys. 3f). Nastgpnie nastgpuje obrét korpusu, az do jego pokrycia si¢ ze wspornikiem
i rozpoczyna si¢ obracanie wspornika ze ztozonym korpusem (rys. 3g). Jest to kontynuowane
az do oderwania si¢ korpusu od podloza. Nastgpnie podnoszony jest zarowno korpus, jak
i wspornik. Jest to krytyczna konfiguracja robota, gdyz daleko wysuniety korpus wraz ze
wspornikiem (rys. 3h) (szczegodlnie w pozycji poziomej) moze spowodowaé przepadnigcie
robota do tylu. Wymaga to wigc zastosowania odpowiednio duzej masy podwozia. Obracanie
si¢ korpusu wraz ze wspornikiem jest kontynuowane az do uzyskania ztozonej sylwetki
robota (rys. 31), tj. analogicznej jak na poczatku sekwencji wspinania si¢ po schodach. Jezeli
przed robotem znajduje si¢ kolejny schodek proces wspinania si¢ jest kontynuowany az do
zakonczenia schodéw, napotkania przeszkody lub przerwania ruchu przez operatora.

4. PRZEBIEG PRAC PROJEKTOWYCH ROBOTA
W trakcie prac projektowych wykonano na poczatku wstepne obliczenia statyczne
wymaganych momentéw napgdowych dla poszczegolnych konfiguracji robota.

Nastegpnie opracowano szczegoétowy model obliczeniowy robota zwigzany z jego wspinaniem
si¢ po schodach. Model ten opracowano z uwzglgdnieniem elementéw dynamiki robota.
Bazujac na opracowanym modelu obliczeniowym przygotowano oprogramowanie
symulacyjne umozliwiajace zaréwno symulacje, jak ianimacje ruchu robota. Wykonano
badania symulacyjne obejmujace synteze ruchu robota dla charakterystycznych potozen
robota z uwzglednieniem polozenia jego srodka masy i punktu srodkowego nacisku, a takze
obliczono sity reakcji poditoza, minimalne dopuszczalne wartosci wspolczynnikdéw tarcia
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slizgowego 1 momenty napedowe. Wyniki opisanych badan symulacyjnych zostang
zaprezentowane w osobnej publikacji.

Na tej podstawie wstepnych i szczegdétowych obliczen dobrano napedy robota. Konstrukcje
robota zaprojektowano w programie ProEnginier. Ulatwi to opracowanie dokumentacji
konstrukcyjnej robota oraz umozliwi znajomos$¢ doktadnych parametréw masowych robota.
Na rys. 4 pokazano 3 rézne konfiguracje robota, w szczegdlnosci konfiguracje ztozonego
robota (rys. 4b) i konfiguracj¢ robota umozliwiajaca obserwacje wyzej potozonych miejsc
(rys. 4c).

Silniki do napedu kot sa zamontowane bezposrednio w piastach kol, natomiast napedy
zwigzane z obrotem wspornika, korpusu i kamery sa umieszczone w tulei przegubu dolnego
oraz w korpusie. System mikroprocesorowy, odbiornik radiowy oraz kamera wraz
znadajnikiem radiowym sa umieszczone w Kkorpusie robota, natomiast akumulator
zamontowany jest w podwoziu.

W trakcie prac projektowych robota natrafiono na szereg problemow technicznych,
konstrukcyjnych 1 technologicznych. Problemy konstrukcyjne byty zwigzane z matymi
gabarytami robota oraz, w konsekwencji, z rozproszeniem uktadow elektroniki.

Przeznaczenie robota wymaga zastosowania dwoch przegubow obrotowych umozliwiajacych
ich nieograniczony obrot oraz rdwnoczesnie przekazywanie zasilania i1 sterowan do
poszczegodlnych napedow. Stwarza to nie tylko problemy konstrukcyjne, ale i1 technologiczne.
Przeguby te musza umozliwia¢ nieprzerwane przekazywanie zasilania o wymaganej mocy
oraz sygnatéw sterujacych. Dodatkowo nie powinny wytwarza¢ dodatkowych zaktocen.

Rys. 4. Projekt robota w programie ProEnginier
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Zastosowane na robocie nadajniki i odbiorniki radiowe malej mocy oraz niewielkich
rozmiaréw anteny zabudowane w robocie stwarzaja kolejne problemy, tym razem techniczne.
Moga wystapi¢ problemy w propagacji sygnatu w przypadku ztozonej konstrukcji robota (rys.
4b) 1 w innych szczegolnych uktadach konfiguracyjnych wskutek przystaniania anten przez
elementy robota. Podobne problemy moga takze wystapi¢ w przypadku przestaniania robota
przez wigksze metalowe obiekty. Opisane problemy zwiazane z propagacja fal
elektromagnetycznych mozna praktycznie oceni¢ i wyeliminowa¢ dopiero na etapie badan
eksperymentalnych.

Silniki napedowe, pozwalajace zapewni¢ odpowiedni zapas mocy dla poszczegdlnych
przegubdw, wytwarzaja podczas startu i wzmozonej pracy (w poblizu maksymalnej mocy)
prady rzedu 10 A 1 wigcej. Tego rzgdu prady moga stanowié¢ problem ze wzgledu na wymagane
niewielkie wymiary zlacz obrotowych ukrytych wewnatrz poszczegoélnych przegubow. Moga
m.in. wystapi¢ problemy z bezpiecznym odprowadzeniem ciepla z takich zlacz. Nalezy
nadmieni¢, ze w obecnej chwili nie istnieja cywilne i ogodlnie dostgpne zlacza obrotowe
o nieograniczonym kacie obrotu oraz o wymaganej obcigzalnosci i $rednicy zewnetrznej okoto
18 mm.

W celu pokonywania wysokich przeszkdéd (w stosunku do wymiaréw ztozonego robota)
opracowano metode polegajaca na precyzyjnym, wzajemnym przemieszczaniu srodkéw mas
poszczegbdlnych cztonow robota. Wymusza to nienaturalne roztozenie mechanizméw
i elektroniki wewnatrz kazdego z cztondéw. Takie podejscie stwarza takze problemy zwigzane
ze stabilnos$cig poszczegolnych elementéw wewnatrz robota, zwigksza wymagania odnosnie
precyzji wykonania poszczegdlnych elementéw oraz wymaga wielokrokowej optymalizacji
przestrzeni wewnetrzne;.

Proponowana konstrukcja robota jest przewidziana do dzialan wewnatrz budynkow.
Wykorzystanie jej na zewnatrz moze by¢ utrudnione z powodu niewielkich gabarytow robota
(utrudnione moze by¢ np. poruszanie si¢ w wysokiej trawie), zwlaszcza w przypadku
niekorzystnych warunkow pogodowych (intensywne opady, glgbokie katuze itp.).

5. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W pracy zaprezentowano przeglad istniejacych rozwigzan robotow mobilnych hybrydowych
10 specyficznych uktadach jezdnych. Opisano koncepcj¢ robota oraz przebieg prac
projektowych. Omowiono takze najwazniejsze problemy techniczne, konstrukcyjne oraz
technologiczne, ktore wystapity podczas opracowywania modelu konstrukeji robota.

Opisany robot mobilny jest rozwiazaniem hybrydowym, taczacym cechy lokomocji kotowej
i kroczacej. Laczy on dwie zazwyczaj sprzeczne cechy, tj. z jednej strony po ztozeniu posiada
mate wymiary, gwarantujace inspekcje w niewielkich przestrzeniach, a z drugiej strony
umozliwia obserwacj¢ za pomocg kamery wzglednie wysoko potozonych miejsc.

W ramach dotychczasowych prac projektowych wykonano szczegdtowe obliczenia zwigzane ze
wspinaniem si¢ robota po schodach, opracowano oprogramowanie symulacyjne robota oraz
wykonano jego animacje. Wyniki tych prac zostana zaprezentowane w osobnej publikacji.

W ramach dalszych prac planuje si¢ wykonanie rzeczywistego modelu konstrukcji robota,
implementacj¢ oprogramowania na sterowniku robota oraz wykonanie niezbednych badan
eksperymentalnych.

Planuje si¢ takze rozwazenie sze$ciokotowej wersji robota (rys. 5). Taki robot moze zawiera
zalety dotychczasowej konstrukcji, pozwalajac dodatkowo na obserwacje wyzej potozonych
miejsc (az do wysokosci ok. 80 cm), np. przedmiotow znajdujacych si¢ na stole.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

Rys. 5. Koncepcja robota
sze$ciokotowego
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