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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 42 artykuly prezentowane na czternastej Studenckiej Konferencji
Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 24 wrzesnia 2020 roku na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej w  Gliwicach. Konferencje
zorganizowali studenci i1 pracownicy Katedry Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w réznych
dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymatos¢ materialow,

- biomechanika,

- hydromechanika,

- termodynamika,

- robotyka,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania doswiadczalne.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku 1 wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji.

Szczegdlne podzigkowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy MESco Sp. z o. o.

Duza liczba zgloszonych artykutow swiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentéw
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
w czasie konferencji. Mam nadzieje, ze udzial w niej bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Gliwice, wrzesien 2020 r.



MODERNIZACJA MANIPULATORA ROBOTA EKSPLORACYJNEGO

inz. PRZEMYSLAW OLSZOWKA

Automatyka i Robotyka, semestr I, 2 stopien

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Przystatka, Prof. PS
dr inz. Wawrzyniec Panfil

Streszczenie. Celem projektu bylo usprawnienie manipulatora robota
eksploracyjnego przygotowanego z mysla o starcie w studenckich
zawodach tazikéw marsjanskich. Zdobyte doswiadczenie podczas
debiutu na zawodach, a takze zmiany regulaminowe zaowocowaly
koniecznoscia ~ przeprowadzenia ~ modernizacji  dotychczasowej
konstrukeji, co przedstawiono w niniejszym artykule.

MODERNIZATION OF MANIPULATOR FOR EXPLORATION ROBOT

Abstract. The aim of the project was to improve the manipulator of an exploratory robot
prepared for the students rover competitions. The experience gained during the debut at the
competition, and new rules made it necessary to carry out modernization the existing
structure, presented in this paper.

1. Wprowadzenie

Wiek dwudziesty jest punktem zwrotnym w historii ludzkosci w kategoriach eksploracji
przestrzeni kosmicznej. Intensywne prace wielu krajoéw nad rozwigzaniami w zakresie badan
kosmosu zaowocowaly wieloma zaawansowanymi wynalazkami. Obserwacje astronomiczne
z powierzchni Ziemi pozwalajg na odkrywanie gwiazd i planet, a takze na wysuwanie wielu
waznych teorii. Kolejnym krokiem w poznawaniu otaczajacego nasza planete wszechswiata
jest bezposrednie badanie obiektéw niebieskich. Z tego powodu przez okres ostatnich 60 lat
przeprowadzono wiele misji kosmicznych. Wigzaly si¢ one z opracowaniem rakiet,
specjalistycznych kapsut i systeméw dla ludzkiego funkcjonowania w przestrzeni kosmiczne;.
Odlegle misje kosmiczne w niezbadane przestrzenie pozaziemskie wigza si¢ z ogromnym
ryzykiem i niebezpieczenstwem. Zatogowe, odlegte loty kosmiczne majg zaréwno swoich
zwolennikow jak i przeciwnikow!!l. Przed wystaniem ludzi na odlegly planete, konieczne jest
zebranie informacji o srodowisku i warunkach panujacych w danym miejscu. Z tego powodu
koniecznym bylo opracowanie samobieznych robotow mobilnych, pozwalajacych na
samodzielng eksploracje nieznanych obszarow. W celu przyblizenia idei budowy tazikow,
zrodzita si¢ inicjatywa konkurséw dla studentow takich jak European Rover Challenge i
University Rover Challenge. Studenci moga konkurowaé z prototypami opracowanymi przez
najmtodszych naukowcéw =z uniwersytetdw podczas zadan symulujacych warunki
marsjanskie.
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2. Pierwszy prototyp manipulatora

Zespot Silesian Phoenix!?! opracowal pierwszy prototyp robota w ramach swojego debiutu
w konkursie European Rover Challenge 2018. Prototyp sktadat si¢ z samojezdnej, mobilne;j
platformy gasienicowej, prototypu manipulatora oraz laboratorium prébek. Kazdy
z elementéw robota miat precyzyjnie zdefiniowane zadania do wykonania. Opracowane rami¢
robota bylo przeznaczone do wykonywania czynnosci manipulacyjnych na panelu operatora,
podnoszenie i przenoszenie probek oraz wykonywanie otworow w glebie. Pierwszy prototyp
manipulatora zostal opracowany na podstawie gruntownej analizy regulaminu dotyczacego
konkurencji. Konstrukcja miata 5 stopni swobody, umozliwiajac wykonywanie wszystkich
niezbednych czynnosci manipulacyjnych. Rama zostala wykonana z grubosciennego profilu
aluminiowego, ktéry gwarantowal odpowiednig sztywnos$¢ i wytrzymato$é. Do napedzania
poszczegdlnych osi wykorzystano silniki szczotkowe pradu statego. W celu zapewnienia
odpowiedniego momenty i predkosci ruchu poszczegdlnych osi, zostaly zastosowane
odpowiednie gotowe przektadnie lub opracowano wilasne prototypy. Kluczowa kwestig
napedoéw bylo roéwniez gwarantowanie samohamownosci przektadni. Wsrdéd rozwigzan
napedu wykorzystano sitownik liniowy, ktory byl odpowiedzialny za naped trzeciej osi.
Wezel pierwszej 1 piatej osi opieral si¢ o gotowe rozwigzanie przemystowe, pracujgce na
lozyskach slizgowych. Pozostate wezty tozyskowe wykonane zostaly z frezowanych
elementow aluminiowych, gietych blach oraz elementéw drukowanych 3D, réwniez
z wykorzystaniem lozysk slizgowych. System elektryczny obejmowal zasilanie 5V i 12V
przeznaczone odpowiednio dla czesci logicznej oraz ukladow mocy. Gléwnym uktadem
sterowania byl mikrokontroler STM32 Nucleo. Uklad sterowania zakladat wykorzystanie
srodowiska Robot Operating System do zdalnego sterowania calego robota. Rami¢ robota
wazyto 18kg.

3. Glowne zalozenia dotyczace modernizacji prototypu

Opracowany projekt pozwolil na start w pierwszej edycji konkursu. Udziat w zawodach
zaowocowal wieloma nowymi spostrzezeniami i cennymi doswiadczeniami. W celu
zmodernizowania istniejacego  prototypu, zostaly opracowane gitowne zalozenia
konstrukcyjne (Tabela 1).

4. Identyfikacja potrzebnych zmian

Na podstawie zdobytych do§wiadczen wyciagnigto wnioski dotyczace niezbednych zmiany
w konstrukcji prototypu:

e Zmniejszenie wagi ramienia poprzez wymian¢ glownych profili konstrukcyjnych na
1zejsze. Ciezkie rozwigzania dedykowane dla urzadzen przemystowych musza by¢
zastgpione 1zejszymi odpowiednikami. Wymiana cigzkich 1 duzych silnikéw pierwszej
i drugiej osi na mniejsze, wspolpracujace z odpowiednimi przekladniami.

o Zwickszenie zakresu ruchu trzeciej osi, wigzace si¢ z opracowaniem nowego,
samohamownego napedu.

e Ujednolicenie systemu zasilania do 12V dla napedow i 5V dla elektroniki.
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e Opracowanie alternatywnego, dodatkowego system sterowania, pozwalajacego na
wykonywanie ruchéw manipulacyjnych bez koniecznosci uruchamiania catej sieci
ROS.

e Zastosowanie jednolitego systemu ztgcz gwarantujagcego bezpieczng i pewng prace, a
takze standardu komunikacji pomiedzy gtéwnym komputerem poktadowym robota, a
uktadem sterowania chwytakiem

e Opracowanie nowego algorytmu sterowania na platformie Arduino Mega
1 zintegrowanie jej z nowym systemem sieci ROS.

Tabela 1. Zatozenia w zakresie konstrukcji manipulatora
Table 1. Assumptions on the design of the manipulator

Zalozenia
Parametr Wartos¢ Uzasadnienie
Obcigzenie 1,2-2kg Potrzeba podniesienia koszyka z 4 prébkami podczas
(bez chwytaka) zadania ,,Collection Task”
Przestrzen -0,1 do 1,5m (w - Obstuga panelu operatora w zakresie wysokosci
robocza plaszczyznie pionowej) | 0,4m do 1,5m
- Wykonanie rowu o glebokosci 10cm
360 stopni zakresu Pobranie probki zaréwno z przodu tazika jak i z boku
pracy w plaszczyznie robota oraz umieszczenie ich w dedykowanych
poziomej pojemnikach na robocie
Mobilnos¢ Szeroki zakres ruchu katowego dla kazdej z osi,
mozliwo$¢ pracy na zardwno w petni wyprostowanym
ramieniu jak i maksymalnie zlozonym
Masa Max 12kg Masa catkowita tazika nie powinna przekracza¢50kg
catkowita
Zasilanie Elektryczne, max 22V Wykorzystanie 22V akumulatora, oraz przetwornic
12Vi5V
System Kinematyka prosta Konieczno$¢ opracowania algorytmu do sterowania
sterowania manipulatora, informujgcego operatora o aktualnej
pozycji chwytaka.

5. Zmodernizowany prototyp manipulatora

Nowa koncepcja manipulatora powinna wazy¢ ponizej 12 kg. W celu zmniejszenia wagi,
postanowiono uzy¢ sklejki drewnianej do budowy gléwnej konstrukcji ramy ramienia.
Elementy wykonane z aluminium zostaly zastapione elementami drukowanymi z tworzyw
sztucznych. Silnik pierwszej osi zostal zastgpiony przez mniejszy silnik z dodatkowa,
opracowang przekladnia. Liniowy sitownik zostal uzyty do napedu drugiej osi. Przektadnia
Slimakowa wykonana z Nylonu i ABS jest odpowiedzialna za naped trzeciej osi. Wymianie
ulegl réwniez silni czwartej osi, na odpowiednio mocniejszy. Trzeci czton manipulatora,
ktérym byl wykonany z blach aluminiowych, w nowej koncepcji zostal wykonany
z wydrukowanych elementow.

W przygotowanym ukladzie sterowania zastosowano algorytm kinematyki prostej,
pozwalajacy na tatwe kontrolowanie potozenia konca chwytaka w przestrzeni. W petli
sprzgzenia zwrotnego wykorzystano wylaczniki krancowe i potencjometry. Prototyp moze
by¢ kontrolowany za pomoca komunikacji szeregowej UART lub z uzyciem Bluetooth
i przygotowanej aplikacji, ktora zostata opracowana w oprogramowaniu MIT App Inventor."!
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Rys. 1. Zmodernizowany prototyp manipulatora
Fig. 1. Modernized manipulator prototype

6. Testy weryfikacyjne

Testy weryfikacyjne zostaly podzielone na dwa etapy. W pierwszym kroku sprawdzono
poprawnos¢ funkcjonowania poszczegolnych elementdw: napeddw, ukladu elektronicznego
oraz systemu sterowania. Po przeprowadzeniu testow jednostkowych, dziatanie prototypu
zostalo sprawdzano podczas wykonywania zadan symulujacych zawody. Sprawdzono
wymagang nos$no$¢ poprzez uniesienie 2kg ciezaru. W nastepnym kroku zweryfikowano
doktadnos¢ pozycjonowania poprzez wykonanie sekwencji ruchow kazdej z osi, a nast¢pnie
powrdt do poczatkowych pozycji katowych. Dokladnos¢ pozycjonowania konca manipulatora
wynosi okolo 1-2cm. Zgodnie z zalozeniami, manipulator moze wykonywaé czynnosci
manipulacyjne za pomoca chwytaka w zakresie od -25cm do 130cm wzgledem poziomu
gruntu oraz dla 360 stopni obrotu wzgledem pierwszej osi.

7. Podsumowanie

Nowy prototyp manipulatora wazy 10 kg, co stanowi prawie potowe wagi poczatkowej
przed jego modernizacja. Konstrukcja jest lekka i solidna. Uklady napedowe generuja
odpowiedni moment obrotowy i zapewniaja wilasciwa predkos¢ ruchu. Mechanizmy te
wymagaja jednak dopracowania w zakresie dokladnosci ruchu i luzéw w przektadni.
Wykonany uktad elektroniczny zapewnia prawidlowa prace, bez niepozadanych zakltocen i
zawieszenia si¢ komunikacji. Opracowana aplikacja sterujaca dziata z lekkim opo6znieniem,
ale pozwala na swobodng kontrole ramieniem robota. Algorytm sterowania pozycja
manipulatora powinien zosta¢ zmodyfikowany. Konieczne jest zastosowanie enkoderéw w
celu zwiekszenia dokladnosci odczytu pozycji oraz zastosowania regulatorow typu PID.
Wykorzystanie sklejki drewnianej jako gléwnego elementu konstrukcyjnego znacznie
zmniejszyto sztywnos$¢ konstrukcji dla momentdw skrecajacych, jednak zastosowane
dodatkowych, drukowanych wzmocnien wystarczajaco rozwigzato ten problem.
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