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PROJEKT ORAZ REALIZACJA KONSTRUKCJI
INTERWENCYJNO-INSPEKCYJNEGO ROBOTA
MOBILNEGO SR-10 INSPECTOR

Przedstawiono  wyniki realizacji projektu konstrukcji mechaniki
mobilnego, gasienicowego robota inerwencyjro-inspekcyjnego  SR-10
INSPECTOR przezmaczonego glownie dla stuzb pirotechnicznych policji;
wykonane przez Grupe Projektowq/ OBN  kierowanq przez autora
niniejszej pracy . Prace projektowe obejmowaly migdzy innymi: projekt
koncepcyjny mechaniki robota oraz jego ukiadéw napedowych,
opracowanie dokumentacji technicznej, nadzér nad wykonawstwem
elementow i podzespoléw, montaz mechaniki robota oraz festy
Jfunkcjonalne jego zespoiow. Podano krétki opis konstrukeji robota.

DESIGNING AND MECHANICAL BUILDING OF TBE
MOBILE SURVEILLANCE ROBOT SR-10 INSPECTOR

This paper describes the works performed in creation of mechanics of 1h
mobile tracked surveillance robot SR-10 INSPECTOR mainly intended for
police work e.g. for anti-terrorist and IEDD applications. Project of
mechanics includes: the conceptual design of mechnical structure and
driving system of the whole robot, design of mechanical systems and pars
including mobile tracked platform, manipulator, gipper, and conir ol
console, The short description of the robot is quoted.

Project of mechanics and driving systems of the robot was performed by
Designing & Constructing Group /OBN that is run by author of presen1€d

paper.
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1. WSTEP

Przedmiotem niniejszej pracy jest opis wynikow prac projektowych dotyczacych mechanik
interwencyjno-inspekcyjnego robota mobilnego, przeznaczonege gléwne dla potrzeb shuzb
pirotechnicznych policji. .

Prace wykonywane przez sluzby pirotechniczne policji i wojska, polegajace na rozbrajan®
usuwaniu i unieszkodliwianiu tadunkéw wybuchowych z oczywistych wzgledow nalezd a0
bardzo ni¢bezpiecznych dla zycia i zdrowia. Dlatego dazy si¢ do ograniczenia bezpoéredm?&
obecnosci czlowicka w miejscu akcji przez stosowanie zdalnie sterowariych urZa™ .
manipulacyjnych mogacych przemieszczaé sie w terenie. Urzadzenia te nazywane mobilny®
robotami interwencyjno-inspekcyjnymi  sa wyposazone w manipulator, ktory mo
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wykonywaé czynno$ci zgodne z poleceniami wydawanymi zdalnie (drogg radiowa lub
kablowa ) przez znajdujacego si¢ w bezpiecznej odleglosci operatora. Urzadzenia te sa
wyposazone rowniez w kamery wizyjne umozliwiajace operatorowi zdalna obserwacje
miejsca akcji. Zaleznie od przeznaczenia roboty te moga by¢ rowniez wyposazone w czujniki
(np. dymu, temperatury, odlegloéci), ktore sg niezbedne do rozpoznania miejsca akcji i
sprawnego Wykonania zadania.

Systemy sterowania robotdw interwencyjno-inspekcyjnych mogg byé bardzo zlozone i
umozliwiaé rowniez wykonywanie pewnych funkcji autonomicznie. Ze wzgledu na
specyficzne wymagania stawiane tego typu robotom, sg one produkowne przez nieliczne
wyspecjalizowane firmy na $wiecie.

Prace nad konstrukeja pierwszego polskiego robota interwencyjno-inspekcjnego dla policji
rozpoczgto w PIAP w 1998 roku w ramach projektu celowego KBN nr 8T11A00996C/3033
pt.: " Mobilny Robot Interwencyjno-Inspekcyjny”.

Wyodrebniono wowczas dwa gldwne obszary zadan projektowych, ktorych realizacje
podjgly réwnoczesnie w PIAP dwa zespoly badawcze:

¢ Grupa Projektowa/ OBN (GP/OBN) w obszarze opracowania koncepcji budowy
mechanicznej robota mobilnego jak rowniez wykonania projektu technicznego jego
konstrukeji oraz systemow napgdowych.

¢ Zespét Inteligentnych Systeméw Mobilnych (ZSM) w obszarze opracowania i realizacji
projektu elektroniki, okablowénia , sterowania i oprogramowania robota,

Przedmiotem niniejszego opracowania jest opis realizacji prac wykonanych przez Grupg
Projektowa/ OBN w zakresie opracowania koncepcji konstrukcji robota oraz projektu
mechaniki robota i jego systeméw napgdowych.

1. ORGANIZACJA PRAC  PROJEKTOWYCH KONSTRUKCJI MECHANIKI :
ROBOTA MOBILNEGO '

2.1 Zalozenia projektowe

Przyjeto nastepujace zalozenia dotyczace konstrukcji mechaniki robota mobilnego:

* Robot mobilny ma byé wyposazony w manipulator o szesciu stopniach swobody, o

Wysiggu ok. 2m i udzwigu ok. 20kg na ramieniu 0.6m l
Baza mobilna ma poruszaé sig na gasienicach i by¢ zdolna do jazdy w trudnym terenie, !
Umozliwia¢ pokonywanie schodow i innych przeszkéd

robocie nalezy zastosowaé sprawdzone elementy i podsystemy speiniajace normy
Przemystowe, odporne na zakldcenia i czynniki atmosferyczne

Warta architektura i modutowa konstrukcja urzadzenia powinna umozliwi¢ przyszia
r °Zl:Udowg robota i modemizacjg jego konstrukeiji

22 Podstawowe zadania projektowe

P .
Odstawowe zadania projektowe wykonane przez Grupe Projektowa /OBN obejmowaty:
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aCowanie koncepcji strukiury mechanicznej robota oraz jego systemow napedowych i
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W ramach niniejszego podprojektu opracowano zalozenia konstrukcyjne, ktére okreslity:
budowe mechaniczng manipulatora robota , platformy jezdnej, gasienicy oraz chwytaka,

B/ Projekt system6w mechanicznych i elementéw obejmowat nastepujace podprojekty:
Platforma mobilna z ukladem niezaleznego zawieszenia kot jezdnych

Gasienica robota,

Manipulator,

Chwytak,

Integracja czujnikéw z konstrukcja robota.

Projekt struktury mechanicznej stanowiska zdalnego sterowania

Opracowanie dokumentagji konstrukcyjnej mechaniki robota

Nadzér nad wykonawstwem zespolow i elementéw mechaniki .

Montaz oraz badania elementow i systeméw mechaniki robota.

Przy opracowania podprojektu struktury mechaniczne] robota zastosowano po raz pierwszy
metode QFD (ang. Quality Function Deployment), ktora jest skuteczns, zalecans i
sprawdzong metoda projektowania wyrobéw. Metoda ta jest zorientowana na przyszlego
uzytkownika i polega na systemowym wykorzystywaniu, w procesie tworzenia koncepeji
wyrobu, sygnatdw pochodzacych od jego potencjalnych uzytkownikéw. Celem ostatecznym
metody QFD jest efektywne wykorzystanie opinii i Zyczen potencjalnych uzytkownikow do
takiego ksztaltowania cech wyrobu, ktore zapewnig najlepsze spelnienie ich oczekiwaf. W
opisywanym  przypadku  przed rozpoczgciem prac projektowych zwiazanych z
opracowaniem konstrukcji mechaniki robota prowadzono konsultacje z pracownikami shuzb
pirotechnicznych policji w celu poznania ich opinii i Zyczen dotyczacych najbardziej
pozadanych cech uzytkowych robota.
Elementy oraz zespoly mechaniczne robota wykonano w warsztatach PIAP, Starannie
dobierano poddostawcow elementow handlowych. Przy ich wyborze brano pod uwage przede
wszystkim mozliwoéé zapewnienia przez poddostawcéw odpowiedniej jakosci dostarczanych
elementOw i systemOw robota.
Montaz elementow i zespoloéw robota wykonano w Laboratorium Grupy Projektowej/ OBN.
Po operacjach montazu elementéw i zespotéw konstrukcyjnych przeprowadzano testy
funkcjonalne w celu sprawdzenia poprawnej pracy urzadzef mechanicznych robota.
Testy wykonano zgodnie z Instrukcjami Systemu Jakosci Grupy Projektowej/ OBN.
Testy potwierdity zakladane wlaSciwosci funkcjonalne i poprawno$¢ dziatania wykonanych
element6w 1 systemow konstrukcyjnych.

1 ]

3. KONSTRUKCJA ROBOTA Ly

3.1 Ogdlna budowa

Robot skfada sig z nastepujacych giéwnych czesci skladowych:

- gasienicowej platformy mobilnej wyposazonej w uktad gasienic o zmiennej geometrii.
- manipulatora o szesciu stopniach swobody

- zespohu 5-tej osi manipulatora

- chwytaka

- ruchomego stanowiska zdalnego sterowania robota

Robot SR-10 INSPECTOR zostat przedstawiony na rys 1.
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Rys 1. Interwencyjno-inspekcyjny robot mobilny SR-10 INSPECTOR

32 Gasienicowa platforma mobilna

Cechy charakterystyczna platformy mobilnej s3 gasienice przednie, ktérych kat pochylema
¥ Stosunky do podioza moze byé zdalnie ustawiany przez operatora robota w zakresie +/-
30", Do Zmiany kata ustawienia gasienic zastosowano elektryczny. s_itow;uk liniowy. Kat
tachylenia gasienic jest mierzony z pomocs czujnika. Sygnat z czup}lkg. Jest ?rze'sy'tany do
Sahowiska operatora robota. Celem gasienic przednich jest zapewnienie _stabllnoscx robota
Podezas pokonywania przeszkéd terenowych , a w tym réwniez przy ]eidz_xe schodach. Prz’ez
Odpowiednie katowe ustawienie gasienic przednich jest mozliwe wykonanie ww. manewréw
2uderzeri i wstrzasow. ' o
Basi Wry skretu s wykonywane przez odpowiednie wysterowanie predkosci kazdej z
enic,
© Bapedy gasienic zastosowano uklady napedowe, ktdre sq ztoZone z silnikdéw pradu
Halego o napigciu znamionowym 24V, samohamownych przekiadni §limakowych oraz
Clerrfych Sprzegiet przeciazeniowych wyposazonych w z¢bate kota ?ar’x'cuchowe, ]
o Tacujacych z gasienicami. System niezaleznego zawieszenia srpfikowych k_ol
weduych (kota te s3 zamocowane na wahaczach podpartych sprezynami sgubov'vym.l)‘
Umoziiia Korzystne roztozenie naciskéw gasienic na nieréwne podioze, jak rowniez
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zapewnia stabilng jazde przy pokonywaniu wigkszych nieréwnosci podioza.

Czujniki odometrii s3 osadzone kolnierzach oslaniajacych waly wyjsciowe silnikow i
napedzajacych gasienice. We wngtrzu platformy mobilnej znajdujg si¢ wydzielone
przestrzenie wyposazenia elektronicznego (w tym komputer poktadowy) oraz przestrzenie,
w ktorych sa umieszczone dwa akumulatory zasilania robota. Do detekcji przeszkdd
znajdujacych si¢ wokét robota (w zakresie do 10 m) na korpusie platformy mobilnej sa
zamocowane czujniki ultradzwigkowe odleglosci. Zamocowane sg rowniez dwie kolorowe
kamery wizyjne, z ktorych jedna jest skierowana w przdd, a druga w tyl platformy mobilnej,

3.3 Budowa ggsienic oraz kol jezdnych

Konstrukcje gasienic robota SR-10 INSPECTOR opracowano w ramach projektu mechaniki
robota.

Przy realizacji podprojektu konstrukeji gqswmcy przyjeto nastcpumce zalozenia:

* gasienica powinna umozliwia¢ poruszanie sig robota po schodach

opor toczenia sie robota powinien byé mozliwie niewielki

budowa gasienicy powinna umozliwiaé fatwg wymiane nakladek gumowych

gasienica powinna umozliwiaé realizacje manewrdw skretu robota na nieréwnym podiozu.
gasienicy powinna by¢ odporna na czynniki atmosferyczne oraz na zanieczyszczenia, a w
tym rowniez $nieg i bloto.

Odrzucono pomyst zastosowania gasienic gumowych stosowanych w minikoparkach
Stosowane tam gasienice sg wykonywane w  typoszeregach, ktére uniemozliwiaja ich
zastosowane w robocie SR-10 INSPECTOR ze wzglgdu na ich wymiary . Op6r toczenia tych
gasienic jest znaczny co ma to niewielkie znaczenie w koparce, poruszanej silnikiem
wysokopreznym za$ w robocie zasilanym z akumulatoréw jest bardzo znaczacy.

Zadanie projektowe zostato skutecznie rozwiazane przez zastosowanie do budowy gasienicy
tancucha firmy Rexnord.

Cecha charakterystycznq opracowanych gasienic robota jest mozliwo$¢ fatwej wymiany
zarOwno calej gasienicy jak rowniez jej poszczegolnych elementow skladowych, a w tym
nakladek gumowych. Realizacje manewréow skretu i zawracania zapewnia odpowiednia
budowa kot jezdnych dostosowanych do konstrukcji gasienicy. Kota jezdne sa wyposazone W
obrzeza, ktére umozliwiaja przenoszenie znacznych sit bocznych dziatajacych od podioza 12
laficuch gasienicy przy manewrach skretu i zawracania robota. Przednie kola jezdne $t
wyposazone w wienice zgbate shizace do przeniesienia napedu z gasienic glownych
gasienice przedme Opracowana konstrukcja napedu gasienicowego ukiadu jezdnego dobrze
zdaje egzamin rowniez na grzaskim i trawiastym podiozu .

3

3.4 Manipulator

Manipulator robota jest mocowany do przedniej (odchylanej na bok w celach serwist
elektroniki) pokrywy platformy mobilnej. W potaczeniu z chwytakiem oraz z przegube® 5
tej osi stanowi strukture kinematyczna o szesciu stopmach swobody.

Manipulator skiada si¢ z:

e Obrotowej podstawy (pierwszy stopien swobody manipulatora)

¢ Korpusu napedow osi 2, 3 oraz 4

» Dwoch polaczonych przegubowo ramion manipulatora

s Przegubu 5-tej osi, ktéry moze zostaé w razie potrzeby zdemontowany.

Korpus przekladni napedéw zawiera trzy niezalezne systemy napedowe stuzace do
przemieszania katowego dolnego i gorego ramienia jak réwniez obracania nadgarstkiem-
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Nadgarstek robota realizujacy ruch czwartej osi manipulatora ma posta¢ gniazda
rzystosowanego do latwego zamocowania chwytaka lub innego narzedzia. Korpus
przekladni napeddw jest mocowany do ruchomej tarczy podstawy obrotowej. Wszystkie
systemy napgdowe robota sg wyposazone w cierne; regulowane sprzegla przeciaZzeniowe
specjalnej budowy umieszczone bezposrednio na wyjsciach zespotéw napedowych . Celem
takiej struktury napedow jest ochrona elementéw kinematyki manipulatora przed
uszkodzeniem lub zniszczeniem podczas odrzutu broni, podczas wystrzatu lub tez podczas
niewielkiej eksplozji rozbrajanego badz przenoszonego fadunku wybuchowego. Sprzegla
przeciaZzeniowe przejmujg wowczas role elementéw rozpraszajacych energie odrzutu. W
robocie SR-10 INSPECTOR broft moze byé mocowana w chwytaku lub uchwycie na
ramieniu robota.
Zastosowana struktura kinematyczna przeniesienia napedéw ramion i nadgarstka zapewnia
zchowanie stalej orientacji przestrzennej przenoszonego w chwytaku przedmiotu podczas
poruszania zaréwno dolnym jak i gbmym ramieniem manipulatora. Cecha ta wyrdznia
manipulator robota SR-10 INSPECTOR  sposrod innych urzadzen podobnego typu. Stanowi
macznie ulatwienie dla operatora podczas telemanipulacji przenoszonym w chwytaku
przedmiotem zwhaszcza w warunkach stresu.
Struktura kinematyczna manipulatora umozliwia wykonywanie ruchéw ramion w szerokim
z2akresie. Y
Zakres ruchéw katowych ramion manipulatora jest praktycznie ograniczony jedynie
stosowanym okablowaniem oraz innymi elementami robota znajdujacymi si¢ w zasiegu jego
ramion. Ruchy ramion manipulatora sa zdalnie monitorowane za pomoca wbudowanych
czujnikdw kata obrotu oraz caujnikéw krancowych petnigcych funkcje czujnikow
bezpieczefistwa. Sygnaty z czujnikéw sg przesylane do stanowiska operatora robota. Kazdy
ruchomy element manipulatora jest zdalnie monitorowany za pomocs tego typu czujnikow.

Na gémym ramieniu manipulatora jest zamocowana zdalnie sterowana kamera o zmiennej
ogniskowej .

3.5 Chwytak

Mechanizmy chwytaka sa napedzane dwoma silnikami pradu statego. Struktura kinematyczna
Chwytaka umozliwia réwnolegty ruch koficowek chwytnych oraz ich obrét wokoét osi
thwytaka bez ograniczen mechanicznych, O$ obrotu szczgk chwytaka stanowi szosty stopieft
swobody struktury kinematycznej manipulatora robota. Czujnik sily zintegrowany z uktadem
ematycznym chwytaka umozliwia pomiar sity zacisku szczek.

4. PODSUMOWANIE

il‘ Robot. mobilny SR-10 INSECTOR jest pierwsza polska konstrukcja interwencyjno-
Spekeyjnego  robota mobilnego dla stuzb pirotechnicznych policji. Ze wzgledu na
e ICzne wymagania stawiane tego typu robotom, ktdre odnosza si¢ zaréwno do budowy
haf{lcznej jak i sterowania,, roboty tego rodzaju sg produkowane tylko przez nieliczne |
;’yspec.lalizowane firmy na $wiecie. |
p'ro_as‘OSowa.no nowa metodg projektowania mechaniki robota mobilnego. Przy
lektowania zastosowano z powodzeniem po raz pierwszy elementy metody QFD. Metoda
Tobo umozliwita systemowe uwzglednienie opinii i sugestii przysztych uzytkownikow
_ iiwkst‘!tahowaniu jego cech uzytkowych. o
. ef"fltme do$wiadczenie specjalistow PIAP bioracych udzial w niniejszym projekcie w
1Nie projektowania i wdrazana robotéw i manipulatoréw przemystowych oraz innych

el Tobotyki bylo dobra przestanks powodzenia prac projektowych —dotyczacych
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mechaniki robota mobilnego. : . o :

4.Testy polowe robota w chwili pisania mmejszej pracy trwajg . Uwag1 i sugestxe wynikajace
z badan robota sa i beda szczegélowo i wnikliwie analizowane przez Grupe Pro;ektowq
/OBN w celu doskonalenia jego konstrukcji.

5.Konstrukcja robota zostala wyrozmona przez NASA Space. Telerobotxcs Program. Robg
SR-10 INSPECTOR zostal umieszczony na honorowej liscie jako ,,Cool Robot of The
Week” z dnia 15 listopada 1999r (http //www.piap.waw., pl/iinspector/ ). Organizatoxzy
konkursu zwrocili uwagg na projekt rozwigzania uktadu gasienic przedmch poprawiajgcych
stabilnosé robota przy jezdzie po schodach. .
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finansowe. Pamu mgr inz. Kazimierzowi Majdanowi, kierownikowi Osrodka Badan
Niezawodnosci i Jakoici OBN PIAP i mojemu szefowi, dzigkuj¢ bardzo za pomoc
organizacyjna oraz techniczna podczas realizacji niniejszego projektu. Dziekuj¢ moim
wspolpracownikom z Grupy Projektowej: panom Edmundowi Krolowi i Zenonowi
Leszczynskiemu za pomoc w projektowaniu oraz montaz konstrukcji robota.

Szczegolne podzigkowanie sktadam Zespolowi Inteligentnych Systeméw Mobilnych (ZSM)
PIAP, kierowanemu przez pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Mastowskiego za trud wiozony w
sprawne opracowanie zlozonego projektu elektroniki, oprogramowania i sterowania robota
oraz za jego peing realizacje. Dzigkuj¢ réwniez za prowadzenie testOw terenowych robota
oraz za wielki zapal i zaangaZowanie calego zespolu ZSM w prezentowaniu konstrukcji
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