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Abstrakt

Clanok predstavuje navrh a konstrukéné zhotovenie in§pekéného robota
uréeného pre rozmerovo obmedzené priestory ako su podvozky aut, vetracie
systémy, potrubné systémy a pod. Kolesa podvozku robota su pohariané
servomotormi, ktoré st ovladané mikropo&itatom. Clanok tiez obsahuje

aktualny stav vyvoja robota a dalSie planované kroky.
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Uvod

Cielom tohto ¢lanku je predstavit konstrukciu inSpekéného
robota GTR 2006, ktory vznikol na pracovisku Katedry apli-
kovanej mechaniky a mechatroniky, Strojnickej fakulty,
Technickej univerzity v Kosiciach. Ulohou bolo navrhnut a
vytvorit' zariadenie, ktoré by bolo mozné pouZit na rozne
Specialne ulohy ako su inSpekcia podvozkov aut a odstra-
fovanie vybusnin, kontrola potrubia, dutin a tazko pristup-
nych miest, manipulacia s nebezpecnymi materialmi, insta-
lacia telekomunikaénych a kablovych sieti, taktické ulohy v
boji proti teroristom a iné. Zariadenie by malo byt zaroven
vyuzivané ako didakticka pomdcka pri vyucbe Studentov
Studijnych odborov Mechatronika a V8eobecné strojarstvo.
KedZe ide v prvom rade o didakticki pomdcku hlavny déraz
pri navrhu a realizacii zariadenia bol kladeny na vysoku
mieru variability a odolnosti proti poSkodeniu pri nespravnej
manipulacii [1].

1. Opis funkcii robota

Zaklad samotného zariadenia (obr. 1) tvori rdm podvozku
zloZzeny z dvoch dielov spojenych pasivnym kibom. Podvo-
zok robota GTR 2006 ma 4-kolesovy pohon, ktory aj pri
¢lenitom povrchu terénu nestraca trakciu vdaka pasivhemu
kibu. Ten dovoluje obidvom dielom ramu lubovolne sa na-
kldpat v zavislosti od zloZitosti terénu. Ram vozidla je zlo-
zeny z hlinikovych profilov a to najma pre ich nizku hmot-
nost’ a odolnost proti korézii. Su v ilom uloZzené loZiskové
doméeky s vystupnymi hriadelmi, na ktorych su upevnené
kolesa.

Otacanie vSetkych kolies je samostatne riadené a to umoz-
fuje zariadeniu otoCit sa na mieste s nulovym polomerom
otac¢ania (podobne ako vojensky tank). Zmena smeru jazdy
sa realizuje pomocou rozdielnych otacok lavych a pravych
kolies. Ide o tzv. diferenéné riadenie kolies, ktoré sa pouziva
aj pri riadeni pasovych vozidiel [1].

Zdrojom kratiaceho momentu su Styri nezavislé servomoto-
ry, €o so sebou prinasa rad vyhod. Podvozok robota teda
mébze pohonnu silu plne automaticky prenasat z prednej
napravy na zadnu a naopak. Vdaka moznosti inteligentnej
variabilnej distribucie pohonnej sily medzi kolesami disponu-
je podvozok robota za kazdych okolnosti najlepSou moznou
trakénou silou. A to aj v takom pripade, ked sa jedna z na-
prav dostane na klzky povrch, vtedy sa okamzite pohon
presunie na tu, ktorej kolesa su na povrchu s lepSou prilna-
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vostou. A dokonca aj v pripade, ked sa na Smykfavom po-
vrchu ocitne iba jedna strana auta. Takymto sp&sobom
podvozok robota nielenze dosahuje optimalne jazdne vlast-
nosti ale umozfuje aj hospodarne vyuzivanie svojich ener-
getickych zdrojov.

Servopohon

Obr.1 Usporiadanie in§pekéného
robota GTR 2006 [1]

Fig.1 The inspection robot
GTR 2006 arrangement [1]

Robot je dialkovo ovladany pomocou kablov (na kratku
vzdialenost) alebo bezdrétovo pomocou vysokofrekvenéné-
ho vysielaca a prijimaca do vzdialenosti 150 m. Navigacia
pre operatora je pomocou kamery s vysielaGom a prijima-
¢om [1].
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2. Hlavné casti robota
a konstrukcéné rieSenie

2.1 Nosny ram a mechanizmus
prenosu krutiaceho momentu

Nosny ram (obr. 2) tvori zaklad celej konstrukcie podvozku
robota. SU v fiom su uloZzené a upevnené vsetky ostatné
konstrukéné prvky a moduly, ako su lozZiskové doméeky,
servomotory, remenové prevody, riadiaca elektronika a
vSetky ostatné Casti. Ram pozostava z dvoch dielov, pricom
kazdy z nich je vyhotoveny z profilovanych plechov a zakla-
dovej platne. Tieto jednotlivé ¢asti ramu su spojené skrutko-
vymi spojmi. KedZe pre prenos krutiaceho momentu bol
zvoleny remenovy prevod, ktory vyZaduje napinanie reme-
fa, musela byt k tomu prispésobena samotna konstrukcia
rdmu. Preto boli do dvoch L profilov vyfrézovane vodiace
drazky [1].

Obr.2 Ram podvozku a 3D model ramu [1]
Fig.2 The Chassis and its 3D model [1]

2.2 Kolesa a ich upevnenie

Koleso (obr. 3) pozostava z: PVC disku GRP 1:8 Off-road -
MULTI SPOKES, molitanovej vyplne a off-road pneumatiky
Proline Badlands XTR 1:8.

Specidlna

matica M8 Koleso

Hr'axiel’

Matica M8
Podlozka

Obr.3 3D model upevnenia kolesa [1]
Fig.3 3D model of the wheel fixation [1]

Upevnenie bolo navrhnuté tak, aby nebola zlozita jeho vy-
mena pri poSkodeni alebo Cisteni. Koleso o priemere
@115mm je k hriadelu pripevnené pomocou dvojice matic z
jednej strany a podlozky (aby bola zvaéS$ena dosadacia
plocha kolesa k hriadelu) z druhej strany (obr. 4). Pretoze
koleso ma pre uchytenie vyrobeny vnutorny 6-hran pre
maticu M10 a zavit na vystupe hriadela je M8, bolo potrebné
vyrobit Specidlnu maticu s vonkajSimi rozmermi odpoveda-
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jucimi matici M10 a so zavitom M8. Pre poistenie kolesa
proti vyskrutkovaniu je pouzita poistna matica M8 (obr. 3).

Vozidlo sa bude pohybovat aj pri nizkych rychlostiach a
teda v klznych loziskach by sa nevytvoril mazaci film a doslo
by ich rychlemu opotrebeniu. Dal$ou poZiadavkou bolo aby
vozidlo nemalo Ziadne alebo len minimalne Specialne po-
Ziadavky na udrzbu. Z uvedeného dévodu boli zvolené vali-
vé loziska, ktoré su vybavené krytom z oboch stran a vo
vnutri maju mazivo na celu dobu svojej Zivotnosti.

2.3 Spojovaci modul — pasivny kib

Spojovaci modul je fyzickou realizaciou pasivneho kibu
medzi oboma dielmi rdmu. Tento spojovaci modul (obr. 4)
pozostava zo skrutky M12x40mm, 4 podloziek 12, dvoch
matic M12 a distanénej rarky. Skrutka je prevftana a otvor v
nej, ktory ma priemer @6mm sluzi k vedeniu kablov medzi
oboma dielmi ramu (pre riadenie a napajanie servomoto-
rov). Vyhodou tohto spojovacieho modulu je jeho jednodu-
cha a lacna vyroba a mozZnost' pripadnej lahkej demontéze.
Nevyhodou je, ze pri prechode naro¢nym terénom alebo pri
pripadnom pade moze dojst k preklopeniu jedného z dielov
vozidla [1].

Distan¢na ru

Obr.4 Detail spojovacieho modulu [1]
Fig.4 Connecting module detail [1]

2.4 Servomotor — akény ¢len pre pohon kolies

Ako zdroj kratiaceho momentu pre kolesa bol zvoleny ser-
vomotor (obr. 5), prave pre vysoky dosiahnutelny krutiaci
moment vzhladom k jeho rozmerom a hmotnosti. Dal§im
dévodom bola jednoduchost jeho ovladania. Servomotor je
zloZzeny jednosmerného motora, prevodovky a riadiacej
elektroniky. Standardne vyrabany servomotor (obr. 5 viavo)
v8ak umoziuje rozsah pohybu len v intervale +90°. Pre
pouzitie servomotora v podvozku robota GTR 2006 ho bolo
nevyhnutne upravit do rezimu kontinualnej rotacie (obr. 5
vpravo).

Na servomotor bol umiestneny trimer (nastavovaci prvok)
pre nastavenie referenéného stavu, v ktorom sa vystupny
hriadel servomotora neotaca. Poc€as testovania sa vyskytol
problém so vzajomnym ruSenim servomotorov. Z tohto
doévodu boli na svorky jednosmerného elektromotora (vo
vnutri servomotora) umiestnené odruSovacie kondenzatory
pre zamedzenie iskrenia na komutatore jednosmerného
elektromotora. Standardny kabel pre ovladanie otacok ser-
vopohonu bol vymeneny za tieneny kabel. Na vystupnom
hriadeli servomotora je pripevnena ozubena remenica po-
mocou, ktorej je prendSany krutiaci moment cez ozubeny
remen na remenicu umiestnend na hriadeli kolesa. Servo-
motor je kvOli moZnosti napinania upevneny v drazkach
ramu (obr. 6) [1].

SENZORY A MOBILNA ROBOTIKA ﬂ



zi od reflexnej vrstvy. Tento signal prijme prijimag, ktorym je
L - fototranzistor. VysielaC aj prijima¢ su upevnené k ramu

vozidla. Vysiela¢ a prijimac pracuju v infraervenej oblasti
Trimer aby pri merani nedochadzalo k ruSeniu okolitym osvetlenim.

Napajaet Takto sa zistia otacky kolesa, ktoré sa porovnaju s otackami
g bel na ostatnych kolesach. Ak otacky na jednom kolese s
vacsie, tak koleso preklzava alebo doslo k pretrhnutiu re-
mena.

Tieneny kibel

Obr.5 Pévodny servomotor (vFavo) Snimanie prekazok pomocou IR snimacov
a upraveny servomotor (vpravo) [1, 2]

Snimanie prekazok zabezpecuju infraCervené (IR) snimace
Fig.5 Previous servomotor (left) pozostavajuce z vysielaca — IR diddy a prijimaca, umiestne-
and modified servomotor (right) [1, 2] né vpredu, vzadu a na stranach vozidla (obr. 8).

Prijimac¢ pracuje tak, ze snima odraz IR svetla od prekazok
a na zaklade jeho pritomnosti resp. nepritomnosti generuje
vystup v logickej forme. Tento signal zaznamenavany a
vyhodnoteny a na zaklade toho su potom riadené servomo-
tory. Hlavnou vyhodou IR snimacov je vysoka spolahlivost a
nizka cena [1].

Objekt

IR snimad
FROSD
= s

bd =

Obr.6 Upevnenie servomotora [1]
Fig.6 The servomotor attachment [1]

2.5 Senzorové vybavenie

Snimanie otacok kolies

e

Pre Gcely ovladania otacok je potrebné snimat otacky jed-
notlivych kolies. Snimanie otacok kolesa opisuje kinematic-
ka schéma (obr. 7).

ﬂ Obr.8 Snimanie prekazok
pomocou IR snimacov [1]
1 Fig.8 Obstacle sensing via IR sensors [1]
% kT Vysielaé Tykadla Mechanické spinace
r Zdroj el.
< energie
£ Mikropocita¢

Reflexn4 plocha @‘" Prijima¢

N

Obr.7 Schéma snimania otacok kolies [1]
Fig.7 Sensor of wheel speed [1]

Z vysielada, ktorym je fotodiéda sa na reflexnt vrstvu, ktora ~ Obr.9 Snimanie prekazok pomocou tykadiel [1]
sa nachadza na hnacej remenici vysle signal, ktory sa odra-  Fig.9 Obstacle sensing via whiskers [1]
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Snimanie prekazok pomocou
mechanickych spinacov - pomocou tykadiel

Snimanie prekazok zabezpecuju aj tykadla umiestnené v
prednej a zadnej Casti vozidla. Pri naraze na prekazku dojde
k ohnutiu tykadla, ¢im sa zopne mechanickymi spinacmi
elektricky obvod a vysle sa signal mikropocitau (obr. 9).
Tento spdsob snimania sa pouziva z bezpeénostnych do-
vodov aby pripade zlyhania IR snimacov, nedoslo k zniCe-
niu robota v désledku narazu na prekazku.

2.6 Mikropocitac a ploSny spoj

Pre Gcely riadenia bol vybrany mikropocita¢ od firmy Paral-
lax, Inc., s oznaCenim BasicStamp 2 (BS2). Medzi vyhody
tohto mikropogitac¢a patri [3]:

e programovanie v upravenom programovacom jazyku
Basic pod nazvom PBASIC,

e ma dobru podporu hlavne v oblasti hardwaru,

e [ahka manipulacia, jednoduché zapojenia vonkajSich
zariadeni,

e jednoduché zapojenie s osobnym pocitacom (dalej PC),
na ktorom sa vykonava samostatné pisanie programu v
komfortnom prostredi operaéného systému (dalej OS),

e prenos medzi PC a mikropoc¢itatom sa vykonava pomo-
cou sériového rozhrania RS232 (sucast vSetkych podi-
tacov), z ktorého vyplyvaju vyhody (mozne prepojenie pri
beziacom pocitaci, bez rizika poSkodenia PC alebo mik-
ropocitaca),

e v pripade novych pocitacov, ktoré neobsahuju sériovy
komunika¢ny port RS232 je mozné pouzit konvertor
RS232 na USB.

Konektor
RS 232

Mikropotdita¢ Dioda Led dioda

a
o
2
0
o
a
€

Rezistor Jumper Vstupy a vystupy
mikropoditac¢a

Tranzistor

Obr.10 Plos$ny spoj robota [1]
Fig.10 Printed circuit board of the robot [1]

Plosny spoj robota obsahuje (obr. 10):

¢ mikropocitaca Basic Stamp 2 UCB PIC, ktory je chrane-
ny plastovym krytom pred moznym mechanickym po-
Skodenim,

e konektor rozhrania RS 232 pre naprogramovanie mikro-
pocitaca,

e rezistor R390Q (1 ks),

e predradné rezistory 13kQ (8 ks) pre obmedzenie prudu
pretekajuceho cez vstupno-vystupne piny mikropocitaca,

e tranzistor KC 509 (8 ks) pre prudovo naro¢nejSie vstup-
no-vystupné obvody,

e ochranna didda (1 ks) proti zni€eniu mikropocCitaca
prepdélovanim,

e kontrolnda signalizacna LED dioda (1 ks), indikujuca
pritomnost’ elektrického napétia na ploSnom spoji.

e jumpery (9 ks) su pouzité ako spinate umozriujuce Stu-
dentom modifikovat' zapojenie na ploSnom spoji a reali-
zovat' tak vlastne zapojenia. Konektory, ktoré su umies-
tnené vedla jumperov su umiestnené prave pre ucely
experimentalnych zapojeni Studentov.
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2.7 Zdroj energie

Ako zdroj napatia su pouzité Styri nabijatefné akumulatory
GP NiMH 1,2V 3500mAh, typ HR 14. Tie su uloZené v puz-
dre upevnenom na zadnej Casti vozidla (obr. 12). Pouzitim
tychto akumulatorov je prevadzkovy ¢as vozidla priblizne 1
hod [1].

3. Prakticka realizacie robota GTR 2006

Pre Ucely testovania bol vytvoreny najprv testovaci model s
jednodielnym ramom (obr. 11), na ktorom boli otestované
jazdne vlastnosti robota pri pouZiti uvedenych servomotorov
a otestovane boli aj elektronické obvody a riadenie servo-
motorov. Na zaklade tychto testov boli Specialne upravené
aj servomotory a elektronické obvody.

Obr.11 Testovaci model s jednodielnym ramom
Fig.11 Testing model with single chassis

Na zaklade ziskanych skusenosti bol navrhnuty a zrealizo-
vany inSpekény robot GTR 2006 (obr. 12). Robot este ne-
disponuje vSetkymi funkciami a s tym spojenymi modulmi,
nakolko niektoré z nich su v procese navrhu a testovania.

Obr.12 Robot GTR 2006 s delenym podvozkom
Fig.12 The GTR 2006 robot with divided chassis

Hlavne technické parametre:

e Rozmery: Dizka: 305 mm, Sirka: 333 mm, Vyska: 115
mm, Svetla vyska: 30 mm

Hmotnost: Celkova 3,5 kg

Maximalne rychlost pohybu: v = 0,33 m.s”

Maximalna nosnost: m = 10 kg

Mikropogita¢: BasicStamp 2, komunikacia s PC pro-
strednictvom RS232 rozhrania.
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e Pohon: 4 servomotory Hitec HS 805BB+ upravené pre
rotacny pohyb

e Napgjanie: Interné, 4 x akumulator NiMH GP 1,2 V 3500
mAh, typ HR 14, nabijatelna - pre pohon; 9V akumulator
- pre mikropogcita¢

e Prevadzkovy ¢as: Priblizne 1 hod

Zaver

V buducnosti je mozné k vozidlu pridat sustavu servomoto-
rov pre ovladanie kamery (obr. 13). Tie zabezpecia nataca-
nie kamery v horizontalnom a vertikdlnom smere. Tieto
servomotory nebude potrebné upravovat na kontinualny
otacavy pohyb, kedZe ich rozsah pohybu bude postacujuci.

Pre vysielanie a prijimanie dialkovo riadenych signalov sa k
ramu vozidla méze pridat vysokofrekvencny vysielag, resp.
prijimac. To zabezpedi, Ze vozidlo by mohlo operovat aj vo
velkych vzdialenostiach od riadiaceho centra, napr. Zivotu
nebezpecné prostredie, pri inSpekcii budov a iné. Na kratSie
vzdialenosti sa predpoklada vyuzitie bezdrétového infracer-
veného komunikaéného rozhrania (vyuziva sa hlavne v
pripadoch, ked nie je mozne ovladanie vysokofrekvenénym
signalom).

1 - Prijimac/vysielag, 2 - Sustava servomotorov pre polohovanie kamery vo
vertikalnom a horizontalnom smere, 3 - CCD kamera, 4 - Reflektory vozidla, 5
- Manipulaéné zariadenie (roboticka ruka), 6 - Spojovaci modul 2, 7 - Zalozny
zdroj energie (zalozné batérie), 8 - Napajanie primarny zdroj energie, 9 - IR
snimac prekazok, 10 - Reflektor pre kameru, 11 - Solarny panel.

Obr.13 3D model inSpekéného robota GTR 2006 [1]
Fig.13 3D model of inspection robot GTR 2006 [1]

Dalej sa planuje na vrch jednej &asti vozidla umiestnit solar-
ny panel, ktory bude automaticky dobijat batérie v zadnej
Casti vozidla a taktiez zalozné batérie vo vnutri vozidla. Tak
sa zabezpedi dlhsi operativny €as bez odstavenia vozidla.

Pre snimanie prekazok pred, vedla a nad vozidlom budu k
rdmu upevnené snimace, Ci uz optické, dotykové alebo
ultrazvukové. Tym by sa malo zabranit pripadnému poSko-
deniu vozidla alebo niektorej z jeho periférnych Casti (kame-
ra, manipulator atd'.).

Pri pouziti v nedostatoéne osvetlenom prostredi budu pre
lepsSiu viditelnost upevnené reflektory k ramu vozidla a tak-
tieZ k sustave servomotorov.

Pre in8pekény robot je vyvijany manipulator, ktory bude plnit
rézne ulohy v zavislosti na konkrétnej aplikacii.
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Robot GTR 2006 bude disponovat' viacprocesorovou Struk-
turou, ktora na seba prevezme Cast operacii, nevyhnutnych
pre chod, stabilitu, vyhybanie sa kolizii, autondmnu energe-
ticku stratégiu a i.

Robot po svojom dokonéeni bude predstavovat Ciastocne
inteligentny systém (obr. 13), ktory bude mozné flexibilne
prispésobit konkrétnej situacii. Pri jeho navrhu a realizacii
sa podielaju aj Studenti, ktori sa takymto spésobom pripra-
vuju na rieSenie konkrétnych problémovych uloh v praxi.
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Abstract

The paper deals with design of the inspection robot for haz-
ardous environment and for constrained spaces. It is also
useful as tactical robot for car chassis inspection and for
special task in fight against terrorists. It has differential con-
trol of wheel drives, so it is able to rotate with zero radius as
tank.

Paper describes actual state of the development and next
steps for the near future.
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