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PROJEKT MECHANIKI GASIENICOWYCH ROBOTOW

MOBILNYCH DO ZADAN SPECJALNYCH

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki zrealizowanego w PIAP projektu
mechaniki czterech ggsienicowych robotéw mobilnych typu INSPECTOR
SR-10 dla stuzb pirotechnicznych Policji Parstwowej. Projekt obejmowat:
adaptacje dokumentacji technicznej prototypu platformy mobilnej i
manipulatora do wymagan przyszlego uzytkownika, opracowanie nowej
konstrukcji chwytaka oraz manipulatora kamery pokladowej , wykonanie
czeSci I zespoléw, montaz oraz testowanie robotéw. Projekt zostal
zakoniczony dostawq czterech robotéw wraz z wyposazeniem. Przedstawiono
opisy konstrukcji mechanicznych poszczegdlnych czesci $kladowych robota
Jak rowniez podano opis jego wlasciwosci techniczno-eksploatacyjnych.
Niniejsza praca koncentruje si¢ na zagadnieniach zwiqzanych z projektem
konstrukcji mechaniki  robotéw i ich ukladéw napedowych oraz innych
czesci  skladowych. Zagadnienia dotyczqce konstrukcji  specjalnego
wyposazenia robota jak réwniez projektu jego systemu sterowania, a w tym
wyposazenia elektrycznego , elektroniki oraz oprogramowania nie sq
przedmiotem niniejszej pracy.

MECHANICAL DESIGN AND CONSTRUCTION PROJECT
OF MOBILE TRACKED ROBOTS FOR SPECIAL TASK

LWSTEP

The conclusions from the mechanical design and construction of four
tracked mobile robots at PIAP, the INSPECTOR SR-10, for pyrotechnical
teams of the Polish State Police, are presented here. The construction
project included: the adaptation of technical documentation of the prototype
Model INSPECTOR SR-10 - platform and manipulator- to the requirements
of clients, writing mechanical documentation of the new gripper and
manipulator of the onboard camera, fabricating the mechanical parts of the
robot, assembling and testing of the whole system mechanics. This project
resulted in the delivery of four robots with necessary equipment to the
Polish State Police. A description of construction of components and
technical specifications has been presented.

The problems dealing with the design of special mechanical equipment and
the problems dealing with the system control including electrical,
electronical and software aspect of it are not covered in this paper.
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Zdalnie sterowane roboty mobilne uzywane przez stuzby pirotechniczne policji sa mobilnymi
urzadzeniami  telemanipulacyjnymi shuzacymi do zdalnej neutralizacjii {adunkéw
niebezpiecznych. Zadanie neutralizacji polega na zdalnym rozpoznaniu ladunku, a nastepnie
jego usunigeiu lub zdetonowaniu na miejscu. Czynnosci manipulacyjne z tym zwiazane sg
bardzo niebezpieczne, stad wynika potrzeba wykonywania ich za pomoca zdalnie
sterowanych robotéw. W czasie tych czynnoéei zmajdujacy w strefie zagrozenia robot
mobilny jest zdalnie sterowany ze stanowiska sterowania przez znajdujacego sic w
bezpiecznej odleglosci pirotechnika. To stanowisko jest wyposazone w pulpit z elementami
manipulacyjnymi (przyciskami i dZwigniami sterujacymi) oraz monitor, ktéry umozliwia
operatorowi zdalng obserwacj¢ miejsca akeji oraz efektéw swojego dziatania.

Przedstawiony na Rys 1 Robot INSPECTOR SR-10, ktéry jest przedmiotem opisywanego
projektu mozna zaliczyé do robotéw duzych. Jego masa z wyposazeniem poktadowym
wynosi ok. 470 kg, za$ jego udZwig netto (tzn. udzwig w szczekach chwytaka) na
wyprostowanym, poziomo zorientowanym ramieniu wynosi 30 kg .

Robot INSPECTOR SR-10 jest oryginalnym polskim opracowaniem zaréwno od strony
konstrukeji mechanicznej jak i sterowania i oprogramowania. Prototyp robota opracowano w
PIAP w ramach projektu celowego KBN. Opis prototypu mechaniki robota INSPECTROR
SR-10 podano w pracy [3].

A, 3 : '

Rys.l. INSPECTOR SR-10, mobilny robot interwencyjno-inspekcyjny,
zaprojektowany i wykonany w PIAP na zaméwienie Policji Pafistwowej.

2. PROJEKT MECHANIKI ROBOTA

2.1. Procesowa organizacja realizacji projektu
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Projekt mechaniki czterech robotéw mobilnych typu INSPECTOR SR-10  zostat
zrealizowany w PIAP na zamdwienie Policji Panstwowej w bardzo krétkim czasie.
Niezwykle krétki bo niespelna cztery i pot miesigczny okres realizacji zaméwienia byt
mozliwy  dzigki zastosowaniu sprawnej, ukierunkowanej na proces organizacji prac.
Zastosowana procesowa organizacja pracy [7] jest uznawana za bardziej efektywng niz
powszechnie stosowana organizacja "pionowa" . W procesowej organizacji projekt jest
dzielony na procesy czgsciowe. W kazdym procesie czgéciowym zostaja wyraznie okreslone
kompetencje oséb odpowiedzialnych za ich sprawny przebieg i realizacje.

2.2. Projekt bazy mobilnej

W projekcie bazy mobilnej wykorzystano doswiadczenia uzyskane podczas konstruowania i
badan prototypu robota INSPECTOR SR-10. Przyjeto strukture kinematyczna bazy mobilne;j
zastosowang w prototypie robota [9],[10],[11]. Wprowadzono jako tafisze elementy odlewane
ze stopu aluminium w miejsce zlozonych elementéw ksztaltowanych metodg obrébki
skrawaniem. Zmodyfikowano konstrukcje bazy mobilnej robotéw wprowadzajac do niej
szereg zmian i ulepszer, wptywajacych na jej funkcjonatnosé takich jak:

2.2.]. Zastosowanie technologii spawania konstrukcji korpusu bazy mobilne;

W projekcie zastosowano konstrukcje spawana wykonana z blach ze stopu aluniiniowego.

W prototypie robota wykonana z blach aluminiowych konstrukcja korpusu jest skrgcana
Srubami. Rozwigzanie takie utrudnia uzyskanie szczelnoéci korpusu. Szczelno§é korpusu jest
wymagana ze wzgledu na obecnos¢ w jego wnetrzu delikatnych elementéw wyposazenia
elektrycznego i elektroniki oraz eksploatacje robota w trudnych warunkach atmosferycznych
takich jak: deszcz, bloto, kaluze wody itp. W nowym wykonaniu spawany korpus bazy
mobilnej jest szczelny.

2.2.2. Nowy system uszezelnien odchylanych pokryw bazy mobilnej

Zastosowano uszczelnienie ksztaltowe pokryw za pomocg uszezelek gumowych
zapewniajacych szezelnosé pokryw korpusu bazy mobilnej po jego zamknieciu.

2.2.3 Systemu mocowan wewngtrznych dla elementéw wyposazenia elektrycznego i
elektroniki.”

Korpus bazy mobilnej zostal wyposazony w szereg wewngetrznych uchwytéw i mocowan
umozliwiajacych pewne i szybkie mocowanie elementéw i zespoléw wyposazenia
elektrycznego i elektroniki. Zastosowane rozwiazania s3 bardzo wygodne w przypadku
diagnostyki i ewentualnej wymiany elementéw i zespolow.

2.2.4. System oston oraz prowadzen sprezyn elementéw niezaleznego zawieszenia kot
Zastosowano oslony oraz nowy system prowadzenia sprezyn systemu niezaleznego
zawieszenia kol uzyskujac dobry efekt estetyczny, jak réwniez bardziej korzystne warunki

pracy sprezyn.

2.2.5. Nowy system napinania gasienic
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W nowym systemie gasienice sa napinane przez odsuwanie do tytu bazy mobilnej zespoléw
napedowych gasienic i ich mocowanie $rubami w potozeniach, ktéry zapewniajg wlasciwy
naciag . Zesp6! napedowy gasienicy skiada si¢ z silnika elektrycznego, oraz przektadni
slimakowej ze sprzeglem ciernym oraz kolem tafcuchowym. Zastosowany system ustalania
napinania gasienic jest bardzo prosty i efektywny. Umozliwia szybka regulacje naprezenia
gasienicy.

2.2.6. Nowe nakladki gumowych gasienic oraz sposdb ich mocowania

Zastosowano nowe wulkanizowanpe nakladki gumowe oraz mowy system ich mocowania.
Poczatkowo w prototypie robota byly stosowane nakladki gumowe wykrawane i mocowane
do stalowych elementéw konstrukcyjnych gasienicy za pomoca nakretek i wkrgtow . W
nowym rozwiazaniu zastosowano nakiadki gumowe wulkanizowane z wtopionymi,
stalowymi elementami mocowania. Nowe rozwigzanie naktadek zostalo sprawdzone w
prototypie. Testy wykazaly, ze nakltadki wykonane z nowej mieszanki gumowej sa bardzo
odporne na §cieranie, zas ich system mocowania jest niezawodny.

2.3. Projekt manipulatora robota

W projekcie manipulatora wykorzystano do§wiadczenia uzyskano podczas badan prototypu.
Zachowano  struktur¢ kinematyczna manipulatora, takg jaka istnieje w prototypie.
Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne manipulatora zostalo zgloszone do Urzgdu -
Patentowego RP [ 8 ]. Umozliwia ono przemieszczenia katowe ramion w szerokim zakresie
jak réwniez zapewnia, podczas telemanipulacji, stala orientacje¢ przestrzenng przedmiotu
znajdujacego si¢ w chwytaku.

Zmieniono system mocowania wqucznxkow krancowych poszczegolnych osi ukiadu
kinematycznego. Zastosowano rdwniez inny rodzaj wylacznikéw. Zmieniono mocowanie
przetwornikéw katéw obrotu ramion manipulatora.

Poniewaz jednym z wymagan uzytkownika bylo, aby manipulator mégt obracaé sig wokol
podstawy o kat +/- 200 stopni, zastosowano w podstawie manipulatora dodatkows
przekladnie zebatg redukcyjng wspdlpracujaca z indukcyjnym przetwornikiem kata obrotu O-
300 stopni.

2.4 Projekt manipulatora kamery pokladowej

Doéwiadczenia uzyskane podczas testéw prototypu robota wykazaly, Ze umiejscowienie
gtéwnej wizyjnej kamery pokladowej na sztywnym wspomniku na gémym ramieniu
manipulatora jest rozwiazaniem niewygodnym dla operatora. Dlatego tez opracowano i
wykonano konstrukcje manipulatora kamery poktadowej .

Sztywny wspornik zastosowany w prototypie zastapiono manipulatorem kamery o dwdch
stopniach swobody. Manipulator kamery zamocowany na ramieniu gérnym robota stuzy do
zdalnego poruszania kamery wizyjnej wraz z reflektorami. Manipulator ma dwa niezalezne
uktady napedowe: naped obrotu kamery wokét osi pionowej i napgd obrotu kamery wokét osi
poziomej. W urzadzeniu zastosowano napedy elektryczne pradu stalego z przekladniami
samohamownymi. W ukfadzie sterowania zastosowano ograniczenia pradowe
zabezpieczajgce ukiad kinematyczny przed przecigzeniem. Parametry techniczne
manipulatora kamery podano w Tabeli 1

( 2.5. Projekt chwytaka
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Opracowano nowg konstrukcjg chwytaka wyposazonego w elektryczne ztacze obrotowe oraz
w tensometryczny czujnik zacisku szezgk. Elektryczne $lizgowe zlacze obrotowe eliminuje
konieczno$¢ stosowania zlozonego okablowania zasilajacego i’ sygnalowego kamery wideo i
oswietlaczy halogenowych mocowanych na ruchomej obracajacej sie czesci chwytaka w
poblizu szczgk. Szczeki chwytaka moga obracaé si¢ w obu kierunkach o dowolny kat obrotu.
Chwytak jest istotnym zespotem mobilnego robota interwencyjno-inspekcyjnego, ze wzgiedu
na jego bezpodrednie narazenie na dzialanie sit statycznych i dynamicznych wystepujacych
przy manipulowaniu materiatami pirotechnicznymi. Wymaga si¢ od niego takze
uniwersalnosci umozliwiajacej zaréwno manipulowanie niewielkimi, delikatnymi jak i
duzymi, ciezkimi przedmiotami.

Chwytak zbudowany zostal jako urzadzenie z dwoma niezaleznymi napedami elektrycznymi
pradu stalego: napedem obrotu szczek i napedem zaciskania szczgk. Naped obrotu
zrealizowany jest jako ukiad lfozyskowanej tulei z przekladnig zebata. Naped zacisku
zrealizowany jest jako ukiad przekladni zgbatej, przekiadni srubowej oraz zespotu dzwigni
pracyjacych w ukladzie réwnolegioboku. W celu zabezpieczenia ukladu kinematycznego
przed przypadkowymi przeciaZeniami zastosowano mechaniczne sprzggla przeciazeniowe
oraz tensometryczny czujnik sity umozliwiajacy operatorowi na biezaco Sledzenie wartosci
sily zacisku szczgk.

Szczgki chwytaka zaopatrzono w gumowe, wymienne nakladki. Ponadto chwytak jest
wyposazony w dwie pary specjalnych szczgk wymiennych: szezeki przediuzone i szezgkd
katowe. Podstawowe parametry techniczne chwytaka podano w Tabeli 1

3. PARAMETRY TECHNICZNE

Parametry techniczne robota zestawiono w Tabeli 1

Tabela 1
Lp. [Parametr robota Wartos¢
1 Masa catkowita 470 kg
2 Dtugosé (przy ziozonym ramieniu) 1710 mm
3 Szerokosé 670 mm
4 Wysokosé (przy ziozonym ramieniu) 1140 mm
S5 Maksymalna predkosé 1,7knv/ godz.
6 Zakres ruchu katowego gasienic przednich +- 30"
1 Zdolnos¢ pokonywania schoddw i wzniesied 35"
9 Dopuszczalny przechyt boczny 22"
10 | Maksymalny czas pracy przy zasilaniu z akumulatoréw pokiadowych |2-8 godzin
11 [Udzwig maksymalny na wyprostowanym poziomym ramieniu 30kg
12| Zakres ruchu manipulatora kamery wokét osi pionowej 350°
13 | Zakres ruchu manipulatora kamery woké! osi poziomej +-20"
r& Czas wykonania petnego zakresu ruchu manipulatora kamery 20s
|15 | Zakres rozwarcia szczgk chwytaka 320 mm
16  |Zakres obrotu szczek Dowolny
|17 | Czas pelnego rozwarcia szczek 20s
18 [Czas pelnego obrotu szczgk 6s
19 |Masa chwytaka 17kg
SESIA I OPROGRAMOWANIE, WYPOSAZENIE I ZASTOSOWANIA ROBOTOW MOBILNYCH 265

g




4. PODSUMOWANIE

Realizacja kontraktu na dostawg czterech robotéw dla Policji Panstwowej stanowi-
zwieniczenie prac projektowych 1 konstrukcyjnych w PIAP nad opracowaniem w kraju
handlowej postaci robota interwencyjno-inspekcyjnego o - parametrach techniczno-
eksploatacyjnych poréwnywalnych, a nawet lepszych niz parametry podobnych robotow
budowanych przez specjalistyczne firmy - na $wiecie. Zadanie to ‘zostalo Zzakoficzone
powodzeniem. Robot INSPECTOR SR-10 jest oryginalng polska konstrukcja. W chwili
pisania niniejszej pracy jest jedynym na $wiecie gasienicowym robotem mobilnym o masie
rzedu 450 kg, w ktérym jest zastosowano uklad zmiennej geometrii gasienic oraz system
niezaleznego zawieszenia kot bazy mobilnej. W konstrukcji mechaniki robota zastosowano
szereg nowych rozwiazan, ktdre zostaly zgloszone do Urzedu Patentowego RP.

Réwnolegle z pracami projektowymi dotyczacymi mechaniki robota byly i sa prowadzone w-
PIAP prace projektowe dotyczace systemu sterowania robotdw. Opis prac dotyczacych
systemu sterowania prototypu robota INSPECTOR SR-10 jest zawarty w pracy [ 1].
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