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Streszczenie

Artykul dotyczy zagadnien zwigzanych z projektowaniem i wykonaniem zdalnie sterowanego inspekcyjnego robota

podwodnego. Przedstawiony zostal proces projektowania kadiluba robota oraz dobér czesci elektronicznej, a takze

zaimplementowane algorytmy sterowania i spos6b komunikacji dedykowanej aplikacji z robotem. Na koniec przed-

stawiono wyniki badan testowych.
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PROJECT AND REALIZATION OF REMOTELY
CONTROLLED UNDERWATER ROBOT

Summary

The paper concerns issues related to design and realization of remote controlled inspection robot. It presents the

process of projecting body and selecting electronics components, describes implemented algorithms that control

the robot and also explains the communication between robot and dedicated application. At the end, results of re-

search tests are presented.

Keywords: underwater robot, mobile robot, remote controlled robot, design, mechatronics

1. WPROWADZENIE

Zadaniem robotyzacji jest zastgpienie czlowieka w r6z-
nych galeziach przemystu. Szczegélnie w pracach, w
ktérych jest on narazony na utrate zdrowia lub zycia.
Wykorzystanie robotéw do prac wykonywanych przez

ludzi w wiekszoéci przypadkéw daje réwniez korzysci
ekonomiczne.

Przyktadem niebezpiecznego zawodu wykonywanego
przez czlowieka jest praca nurka. Wiaze si¢ ona z cia-
glym dzialaniem ci$nienia na organizm czlowieka, a
szczegblnie na uklad oddechowy. Nurkowanie jest praca
takich jak:

platform wiertniczych, poszy¢ kadlubéw statkdéw, eksplo-

w warunkach niebezpiecznych, inspekcje
racja jaskin podwodnych lub przeszukiwanie wrakow
statkow.

Postep technologiczny pozwolit na zaprojektowanie
robotéw, ktére moga z powodzeniem zastepowaé zespot

nurkéw i wykonywaé operacje pod woda[2,3]. Tego typu
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konstrukcje zostaly nazwane ROV (ang. Remotely
Operated Vehicle). Roboty podwodne stanowia bardzo
wazng galaz robotyki. Zaliczaja sie do niej roboty o
masie nie przekraczajacej 5 kg, o zanurzeniu do 100 m
oraz wyspecjalizowane modele, ktére umozliwiaja eksplo-
racje akwenéw wodnych do 10000 m glebokosci, z waga

nieprzekraczajaca 5000 kg.

W artykule przedstawiono proces doboru czesci elektro-
nicznej, tworzenia projektu oraz budowy pojazdu pod-
wodnego. Problem jest istotny ze wzgledu na mala
dostepnos¢ tego typu robotéw na polskim rynku, w

poréwnaniu do zapotrzebowania jakie wystepuje.

Zastosowanie robotéw podwodnych jest bardzo szerokie.
Przykladowe z nich to np. inspekcje kadlubow statkéw,
podwodnych rurociagbéw, platform wiertniczych oraz
zbiornikéw. Roboty podwodne moga byé wykorzystywa-
ne zarowno przez wojsko jak i stluzby ratownicze, takie
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jak SAR (ang. Search And Resque). Zgodnie z danymi
otrzymanymi z Krajowego Centrum Koordynacji Ratow-
nictwa i Ochrony Ludnos$ci na wyposazeniu Painistwowej
Strazy Pozarnej jest tylko 5 robotéw podwodnych. Jest
to dowodem na to, ze tylko 1% Jednostek Ratowniczo-
Gasniczych w Polsce jest wyposazonych w roboty prze-
znaczone do dzialan pod woda.

2. CZESC MECHANICZNA

Gléwnym zadaniem, podczas projektowania robota, byto
spelnienie wszystkich wymagan, jakie beda przed nim
stawiane podczas pracy na glebokosciach. Wiazalo sie to
ze stworzeniem takiego ksztaltu kadluba, aby nie stawial
on oporu uniemozliwiajacego ruch w wodzie, wytrzymy-
wal ci$nienia na okreslonych w zatozeniach glebokosciach
oraz umozliwial umieszczenie wewnatrz calej czesci
elektronicznej. Do stworzenia projektu kadluba robota
wykorzystano program Autodesk Inventor 2016[5].

Rys.1. Projekt robota podwodnego w srodowisku Autodesk

Inventor

2.1. PROJEKT KADLUBA

Glowna idea podczas projektowania kadluba dla robota
podwodnego bylo zachowanie plywalnosci na poziomie
umozliwiajacym zanurzenie si¢ robota. W takim wypad-
ku objetos¢ robota musi by¢ dopasowana do jego wagi.
Na poczatku projektowania zatozono wiec budowe robota
klasy mini, ktérego waga nie bedzie przekraczaé¢ 10 kg.
W zwiazku z tym wymiary robota wyznaczono na
342x399x157 mm. Dzigki temu mozliwa jest praca robota
w miejscach trudno dostepnych. Wymiary wiaza sie
rowniez z gleboko$ciami, na jakie moze si¢ zanurzaé
robot, poniewaz wielko$¢ robota powiazana jest z jego
wypornoécia. Aby zachowaé plywalno$¢ na poziomie
bliskim zera, robot nie moze mie¢ nadmiernej wagi,
pochodzacej z grubosci kadluba umozliwiajacego wy-
trzymanie ci$nien na duzych glebokosciach.
Aby mozliwe bylo swobodne unoszenie si¢ robota w
przestrzeni wodnej, trzeba zréwnowazy¢ site wyporu sily
ciezkosci. Do obliczenia plywalnosci robota postuzyty
zaleznosci (1)-(3).
B=F,—-G=0 (1)
E, =G (2)

Pcieczy * 9 * Vcieczy = Myopota * 9 (3)

gdzie: B — plywalnosé¢ [-]; Fw — sita wyporu [N]; G — sila
ciezkosci [NJ; p cecy= 1,006417 [kg/dm?] — gestodé cieczy,
przyjeto gestos¢ wody w potudniowym Balttyku, gdzie
bedzie testowany robot; g = 9,8145[m/s?] — przyspiesze-
nie ziemskie dla miasta Gdansk; V — objeto$é cieczy
wypartej przez robota podczas pelnego zanurzenia [dm?;
Miebota— Masa robota [kg].

Zmierzona zostala waga elementéw, ktére znajduja sie
wewnatrz robota oraz waga elementéw, z ktérych sklada
sie kadlub (tabela 1).

Tabela 1.Waga konstrukcji kadluba oraz wyposazenia

Nazwa elementu Waga [kg]
Kadlub (wraz z elementami umieszczo- 5,36
nymi w jego wnetrzu)

Kompletne obudowy silnikow z silnikami 0,72
Obudowa silnika pionowego wraz z mo- 0,065
cowaniami

Stery (2 sztuki) 0,124
Sruby napedowe 0,103
SUMA 6,37

Tabela 2 zawiera wyliczone objetosci poszczegdlnych
elementéw wchodzacych w sklad robota podwodnego.

Tabela 2.0bjetos¢ poszczegdlnych elementéow konstrukeji

Objetosé
Nazwa elementu sumaryczna

[dm?]
Kadhub 7,14
Kompletne obudowy silnikéw 0.84
(2 sztuki) ’
Obudowa silnika pionowego 0,18
Stery (2 sztuki) 0,16
Pleksi przed kamera 0,059
Mocowania dla steréw (2 sztuki) 0,019
Sruby M3 (sztuk 47) 0,0029
Nakretki samozabezpieczajace M3
(sztui 33) ’ " 0,0013
N?k.regt.ka mocujaca czujnik 0,0032
ci$nienia
Czujnik temperatury 0,0015
Dilawica kablowa 0,0052
Sruby napedowe 0,012
1(\/8[08(;(1\12:12:;1@ silnika pionowego 0.0036
SUMA 8,43
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Zgodnie z danymi z tabeli 2 wyliczona zostala sita wypo-
ru zgodnie:
E, = Pcieczy * 9 * Vcieczy =
= 1,0064—17% * 9,814-5;"—2 * 8,43dm3 = 83,27 N (4)
Zaleznosci (5)-(6) przedstawiaja obliczenia dotyczace
ciezaru robota na podstawie danych z tabeli 1.

G = g * Myopota = 981455+ 6,37kg = 62,52 N (5)
B=F,—G=8327N—-6252N=2075N (6)

Na podstawie obliczen wykazano, ze plywalnosé¢ kon-
strukcji jest dodatnia, co §wiadczy o zapasie wagi robota,
ktéry moze zostaé wykorzystany na kolejnych etapach
rozwoju pojazdu.

Jednym z zalozen projektu jest konstrukcja modulowa
calego robota. Dzigki zastosowaniu takiego typu kon-
strukcji przeprowadzenie remontu, przegladu czy wymia-
ny kluczowych elementéw, takich jak silniki, jest nie-

skomplikowane i szybkie.

Dodatkowo konstrukcja umozliwia podpiecie pod dnem
robota dodatkowego wyposazenia, takiego jak prosty
manipulator czy narzedzia elektromechaniczne pozwala-
jace czysci¢ lub rozcinaé poszycie kadluba statku. Row-
niez mozliwe jest dodanie dodatkowych zbiornikéw
wypornosciowych, jesli wymagane bedzie zwigkszenie
wypornoséci kadiluba spowodowane dodaniem ciezszych
elementéw wyposazenia dodatkowego.

Podczas projektowania kadluba wymagane bylo stwo-
rzenie takiego ksztaltu, aby mozliwe bylo zapewnienie
szczelnosci jego konstrukcji. Z tego powodu zastosowane
zostaly kolnierze, ktére posiadaja nakladke z gumy
umozliwiajaca dokladne dopasowanie czesci gérnej oraz
dolnej kadluba. Uzyte w konstrukcji kadluba kolnierze
pozwolily na stworzenie uszczelki z arkusza gumy o
gruboéci 3 mm. W celu zabezpieczenia czesci elektronicz-
nej stworzone zostaly tak zwane sekcje suche, ktére
przedstawiono na rys. 2 wraz z ich usytuowaniem we
wnetrzu.

Rys.2. Uklad elementéw wewnatrz kadluba
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Sa to wykonane z pleksi pojemniki, w ktérych zostala
umieszczona plytka Arduino, sterowniki oraz plytka
w kt6-
re umozliwiaja wyprowadzenie z niego przewodéw do

stykowa pojemniku  zrobiono  otwory,
silnikow umieszczonych poza sekcja sucha. Dodatkowo
dla silnikéw krokowych napedzajacych stery zbudowano

pojemnik, ktory zabezpiecza je przed dostepem wody.

Podczas projektowania robota gléwnym pomystem byto
osiagniecie jak najwickszej manewrowosci prototypu.
Odpowiednie ustawienie pednikéw gléwnych (rys. 3),
pednika pionowego oraz steréw pozwolilo na osiagniecie

czterech stopni swobody.

Rys.3. Obudowa silnikéw gléwnych oraz elementy w jej

wnetrzu

Usytuowanie pednikéw gléwnych niemalze w polowie
dhugosci robota pozwala na latwe manewrowanie, ponie-
waz mogg one pracowa¢ w obu kierunkach. Taka konfi-
guracja umozliwia skrecanie oraz zawracanie robota na
niewielkiej powierzchni, dzieki czemu moze on wplywaé
do ciasnych jaskin lub malych pomieszczen we wrakach
statkow. Pednik pionowy odpowiedzialny jest za dyna-
miczne zanurzanie robota oraz korygowanie jego poloze-
nia na zadanej glebokosci i bazuje na odczytach z czuj-
nikéw ciSnienia oraz akcelerometru. Umiejscowienie
pednika pionowego w tunelu przechodzacym przez
kadlub prawie w jego centralnym miejscu umozliwia
usytuowanie wektora sily generowanej przez pednik w
taki sposéb, ze robot przy zanurzaniu i wynurzaniu
porusza sie poziomo lub w niewielkim przechyle. Stery
umieszczone zostaly tuz za pednikami gtéwnymi. Dzieki
temu mozliwe jest sterowanie przeplywem wody za
pednikami, co pozwala na generowanie duzej sity powo-
dujacej obrét robota. Stery obstugiwane sa przez silniki
krokowe, z ktérych kazdy potaczony jest do niego bez
wykorzystania przekladni. Rowniez w tym wypadku oba
stery dzialaja wspélnie wedlug okreslonego schematu,
ktéry umozliwia obrét robota wzgledem osi poprzecznej.
Poniewaz robot wyposazony jest w zbiornik balastowy,
stery umozliwiaja korygowanie pochytéw robota podczas
zanurzania statycznego, ktére moga wystapi¢ w czasie
wplywu wody do zbiornika balastowego.

Na etapie projektu rozwazano rézne materialy, z ktérych
moégltby zostaé¢ wykonany kadlub. Ostatecznie wybrano
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material kompozytowy — laminat epoksydowo-szklany.
Jest to ogdlnodostepny material, ktéry ma bardzo dobre
parametry mechaniczne oraz nie wymaga specjalistycz-
nego sprzetu do jego wytworzenia[6).

Sposéréd  dostepnych na rynku zywic wybrano zywice
epoksydowa firmy Havel LH160, typu bisfenol A. Do
zywicy zastosowano utwardzacz H147, ktéry w potacze-
niu z zywica daje czas pracy w okolicach 90 min. Potla-
czenie zywicy LH160 oraz H147 posiada atest lotniczy,
co $wiadczy o jej dobrych wlasnosciach chemicznych i
twardosci. Jako zbrojenie laminatu zastosowano tkaning
szklang, w ktorej sktad wchodzi szklo typu E. Zastoso-
wane tkaniny posiadaja gramature 100 g/m? 200 g/m?
oraz 390 g/m? Wszystkie zastosowane tkaniny charakte-
ryzuja sie splotem satynowym. Dzigki temu mozliwe jest
latwiejsze ukladanie tkaniny na zalamaniach oraz za-
okragleniach, nie zaburzajac przy tym jej struktury.
Taka gramatura tkanin pozwala na osiagniecie wymaga-
nej wytrzymaloéci, ale réwniez nie powoduje tego, ze
laminat odznacza sie duza waga.

Dolna cze$é konstrukeji kadtuba zawiera komore, ktora
spelnia zadanie zbiornika balastowego. Jego gléwnym
zadaniem, jakie okreSlono na etapie projektowania,
jest kompensacja wagi elementéw dodatkowych, jakie
moglyby zosta¢ doczepiane pod kadlubem robota. W
przypadku, gdy robot nie posiada dodatkowego wyposa-
zenia, zbiornik balastowy napelniany jest woda. Nato-
miast, gdy akcesoria dodatkowe zostana doczepione,
zbiornik balastowy pozostaje pusty. Zastosowanie zbior-
nika balastowego pozwala na wynurzanie goérnej czesci
robota ponad powierzchnie wody, dzigki czemu operator
moze bezpiecznie wyciagnaé go z wody. Aby zapewnione
bylo wywazenie robota oraz jego zachowanie podczas
zanurzania i wynurzania, instalacja posiada dwa odpty-
wy, po jednym z kazdej strony. Caly system zbiornika
balastowego zabezpieczony jest przez zawdédr elektroma-
gnetyczny, ktéry blokuje niechciany doplyw i odplyw
cieczy do oraz ze zbiornika.

2.2. NAPED

Jako naped gléwny, ktéry determinuje poruszanie sie w
przéd, w tyl oraz obracanie sie wzgledem osi pionowej,
zastosowano dwa silniki pradu stalego z przekladnia
19:1. Dodatkowo silniki te maja wbudowany enkoder
kwadraturowy o rozdzielczosci 64 impulséw na obrot bez
przekltadni oraz 1200 impulséw na obrét z przektadnia.

Wybér silnikéw pradu stalego jako naped gléwny uza-
sadniony jest ich prostota dzialania. Nie wymagaja one
skomplikowanych ukladow sterowania. Ponadto maja
regulacji predkosci obrotowej

mozliwo$¢ plynnej w

szerokim zakresie, a takze mozliwos¢ rozruchu pod

wplywem duzego obciazenia.
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Jako naped pionowy zastosowano miniaturowy silnik
pradu stalego z obustronnym walem oraz przektadnia
30:1. Silniki te umozliwiaja montaz czujnikéw pomiaru
predkosci, w tym przypadku enkoderéw magnetycznych.
Celem tego napedu jest utrzymywanie robota na zadanej
glebokosci poprzez reakcje na zmiany przyspieszenia
odczytane z akcelerometru, ktére oznaczaja przemiesz-
czenie robota w osi pionowej. Wybrano silnik typu micro
w celu zmniejszenia powierzchni, jaka zajmuje w prze-
kroju tunelu.

Najistotniejszym elementem napedéw gléwnych oraz
napedu pionowego sa $ruby napedowe. Do robota dobra-
no mosiezne S$ruby napedowe czterotopatowe firmy
Raboesch model 147, o $érednicy 75 mm dla silnikéw
gltéwnych oraz 60 mm dla silnika pionowego.

Funkcje napedu steru pelnia dwa, jednakowe bipolarne
silniki krokowe o rozdzielczoéci 200 krokéw na obrét.
Celem

napedow steréw jest umozliwienie jednostce

podwodnej poruszanie sie pod wybranym katem w
zakresie od -40° do 40°. Silniki krokowe zostaly wybrane
ze wzgledu na ich duza dokladnos$é, ktéra jest skutkiem
tego, ze kat, o jaki sie obraca wirnik, czyli w tym przy-
padku wychylenie steru jednostki podwodnej, jest pro-
porcjonalny do liczby impulséw sterujacych i rozdzielczo-
Sci kroku. Rozdzielczosé kroku zalezy od liczby jednocze-
$nie zasilanych uzwojen. Predkos¢ silnika krokowego jest
uzalezniona od impulséw

czestotliwoéci  podawania

sterujacych.

W celu zabezpieczenia silnikow przed woda, ktéra mo-
glaby spowodowaé ich zniszczenie, zastosowana zostala
idea sprzegla magnetycznegol[1].

Sprzegla magnetyczne zostaly wykorzystane przy prze-
niesieniu napedu z silnika na sruby napedowe w silnikach
gléwnych oraz silniku pionowym. Rozwigzanie to bazuje
na wykorzystaniu 3 par walcowych magneséw neodymo-
wych umieszczonych w lozyskach kulkowych (rys. 4), z
ktorych jedna cze$¢ polaczona jest z walem silnika,
natomiast druga ze $ruba napedowa.
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Rys.4. Rzut
do przeniesienia napedu

sprzegla magnetycznego zaproponowanego
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Zaletami takiego rozwiazania jest zabezpieczenie silnikéw
przed dostepem do wody oraz ochrona silnikoéw przed ich
przeciazeniem. W razie zablokowania &ruby napedowej
spowodowanego na przyklad przez zaplatanie si¢ w sie¢
nie nastepuje zablokowanie walu, poniewaz nie istnieje
fizyczne potlaczenie miedzy $érubg a walem. Natomiast
wadg takiego rozwiazania jest po$lizg sprzegla, ktéry
moze wystapi¢ wowczas, gdy sita magneséw statych jest
niewystarczajaca. Takie zjawisko moze powodowaé, ze
sila przenoszona przez przektadnie na Srube jest niewy-
starczajaca do tego, aby przy wysokiej predkosci obroto-
wej kompensowaé opoér wody. Magnesy zostaly dobrane
w taki sposob, aby wyeliminowaé takie sytuacje.

Do przeniesienia napedu z silnikéw krokowych do steréw

wykorzystano polaczenie bezposrednie. Zastosowano
takie polaczenie, gdyz jest to pewniejsze rozwiazanie,
ktére wymagane jest przy takiej dokladnosci pracy, jaka
jest wymagana od steréw. Sila pochodzaca bezposrednio
od silnika jest przenoszona na wal bez strat. W razie
zastosowania sprzegla magnetycznego, ktore jest w
pednikach gléwnych oraz pedniku pionowym, napér
wody méglby powodowaé poslizg sprzegta. Do uszczel-
nienia walu wykorzystano uszczelnienie techniczne, aby
zmniejszy¢ opory ruchu zastosowano tozyska kulkowe.
Uszczelnienia tego typu stosowane sa w hydraulice
sitowej, dzieki czemu ci$nienie pracy takiego uszczelnie-
nia wynosi nawet do 20 MPa. Uszczelnienie dobrano z
nadmiarowo$cia, aby podczas pracy na glebokosciach
wiekszych od zalozonych nie wystapil przeciek. Dodat-
kowo uszczelnienie wykonano z materialu FPM(ang.
fluoropolymer), odpornego na wode morska oraz sub-
stancje chemiczne. Dzigki temu robot z powodzeniem
moze zanurzaé si¢ w morzu oraz wodach zanieczyszczo-
nych, takich jak rzeki czy zbiorniki retencyjne. Odpor-
no$¢ na temperatury ujemne pozwala na prace robota

nawet zimg pod tafla lodu.

CZESC ELEKTRONICZNA

3.1 GLOWNA JEDNOSTKA
STERUJACA
I KOMUNIKACYJNA

3.

Gléwna jednostka sterujaca i komunikacyjna robota jest
mikrokontroler Arduino Mega 2560 z dedykowana na-
ktadka Ethernet Shield. Zesp6t tych urzadzenn umozliwia
odczytywanie sygnaléw z czujnikéw oraz ich przetwarza-
nie i realizacje algorytméw sterowania robotem, ktére
zaleza od sygnalu zadanego przez operatora, a takze
komunikacje¢ za po$rednictwem sieci Ethernet.

Jako medium komunikacyjne zastosowano skretke UTP
(ang. Unshielded Twisted Pair) o dlugosci 16m, w ktérej
dwie pary przewodow odpowiadaja za przesylanie infor-
macji o kacie wychylenia steréw, predkoéci napedu
glownego i z urzagdzen pomiarowych, z mikrokontrolera
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do aplikacji wykorzystujac protokét HT'TP (ang. Hyper-
text Transfer Protocol). Przesylanie wartosci zadanych z
aplikacji do pojazdu podwodnego odbywa sie za posred-
nictwem protokotu UDP.

Aby mozliwe bylo wykorzystanie kamery internetowej w
odlegtosci wiekszej niz 5m, kabel laczacy kamere z
komputerem zostal zmodyfikowany w sposéb przedsta-
wiony na rys. 5. Wykonanie takiego polaczenia jest
minimalnej

mozliwe poprzez wykorzystanie dtugosci

przewodu odpowiadajacego za przesylanie sygnatlu

protokotu USB (ang. Universal Serial Bus) i zastgpienie
go wtyczka RJ-45, ktéra nalezy potaczyé z przewodem
Ethernet.

[
1Rx+

Robot
X1
X 2 EEE—— 2 Rx
R+ 3 ————— 3T+

4 4

5E 0§
Rx- 6 EI—— § TX-
1 7L 7

8 8

STRAIGHT-THRU

D+ D- +

s s 7 1

Rys.5.Schemat wykorzystania przewodow skretki UTP

3.2 ZASILANIE

Odpowiedni dobdr zasilania jest bardzo waznym aspek-
tem projektowania zdalnie sterowanego robota. Determi-
nuje bowiem czas, w ktérym robot moze przebywacé¢ pod
woda bez koniecznosci ladowania. Kolejng istotna zaleta
umieszczenia zasobnika energii na poktadzie jest to, ze w
stosunku do zasilania doprowadzonego droga kablowa
akumulator nie powoduje zaklécen przesylania komuni-
katéw do panelu operatorskiego.

Wszystkie komponenty robota wymagaja dostarczenia
napiecia statego, dlatego tez zostal wykorzystany pakiet
litowo-polimerowy (Li-Po) firmy Gens Ace o napieciu
nominalnym 11,1V oraz pojemnosci 5200 mAh. Taka
wielkos¢ akumulatora jest kompromisem pomiedzy cena
a jakoScia zastosowanego rozwigzania. Zapewnia mozli-
wo$¢ przetestowania prototypu robota w jego srodowisku

pracy.

Gléwnym powodem wyboru akumulatora jako zrédia
zasilania jest mozliwo$¢ zaimplementowania algorytmu,
ktory w razie utraty komunikacji z operatorem spowodu-
je wynurzenie robota, jeSli tylko bedzie to mozliwe.
Dodatkowo zastosowanie takiego akumulatora utatwia
robota,

transport poniewaz nie wymaga stosowania

elementow zasilania zewnetrznego o duzych gabarytach.

Ponadto ogniwo Li-Po posiada szereg zalet, jak duza
wydajnos¢ pradowa i dobry stosunek pojemnosci do
gabarytow. Wada natomiast jest stosunkowo wysoka
cena takiego rozwiazania oraz podatno$¢ na uszkodzenia.



PROJEKT I WYKONANIE ZDALNIE STEROWANEGO INSPEKCYJNEGO ROBOTA (...)

3.3 STEROWNIK NAPEDU
STERU

Sterowanie silnikami krokowymi odbywa sie za pomoca
dedykowanego sterownika DRV8834. Modul ten zapew-
nia sterowanie kierunkiem, ruchem silnika, a takze
okreslenie rozdzielczosci kroku poprzez podawanie odpo-
wiednich stanéw logicznych na wejscia cyfrowe DIR,
STEP oraz MO i M1. Dodatkowo nalezy pamieta¢ o
podlaczeniu pinu SLEEP do stanu wysokiego lub wyjscia
cyfrowego mikrokontrolera Arduino, co pozwoli na
dynamiczne sterowanie stanem ukladu. Uktad wprowa-
dzony w stan SLEEP uniemozliwia prace silnikéw kro-
kowych. Polaczenie silnikéw krokowych ze sterownikiem
DRV8834 zostalo zaprojektowane w programie EAGLE
CADI7] (rys. 6). Reszta polaczen zostala wykonana w

spos6b analogiczny.

—— i —
==k B

Rys. 6. Konfiguracja podlaczenia silnikéw krokowych ze ste-
rownikiem DRV8834

3.4 STEROWNIK NAPEDU
GLOWNEGO

Do sterowania napedem gléwnym robota podwodnego
zastosowano dwukanatowy sterownik silnikow L293D.
Pozwala on na niezalezne sterowanie dwoma silnikami,
co jest bardzo istotne, poniewaz kontrola ruchu robota
wymaga czeste] zmiany kierunku pracy silnikéw DC
(ang. Direct Current), miedzy innymi przy manewrowa-
niu czy skrecaniu. Zasada dzialania sterownika opiera sie
na wykorzystaniu mostkéw tranzystorowych w konfigu-
racji mostka H (ang. H-Bridge).

3.5 STEROWANIE

ELEKTROZAWOREM
I POMPA

Do sterowania elektrozaworem i pompa wykorzystano
tranzystor bipolarny BD237-16.

Sterowanie urzadzeniami do napelniania i oprézniania
zbiornika balastowego odbywa si¢ poprzez podanie
odpowiedniego napiecia na bramke tranzystora, co
powoduje przeplyw pradu miedzy kolektorem, a emite-

rem.

3.6 URZADZENIA POMIAROWE

Aby mozliwa byla kontrola pracy robota jak i poszcze-
gélnych jego elementéw niezbedne sa urzadzenia pomia-
rowe. W sklad pojazdu podwodnego wchodza czujniki
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monitorujace zaréwno parametry zwigzane z pracg
silnikéw, jego sterowaniem i kontrolujace warunki ze-

wnetrzne.

Do kontroli predkosci obrotowej silnikow wykorzystano
enkodery magnetyczne. W przypadku silnikéw napedu
gléwnego pozwalaja one na kontrole predkosci obu
silnikéw przez algorytm sterowania opisany w rozdziale
4.

Do pomiaru temperatury wykorzystano sonde tempera-
turowa, wyposazona w cyfrowy termometr DS18B20.

Do pomiaru przyspieszenia pionowego i wychylenia
wykorzystano modul MiniMu skladajacy sie z zyroskopu
oraz akcelerometru. Znajomo$¢ zmiany tych parametrow
pozwala na sterowanie ruchem silnika pionowego w celu
przeciwdzialania zmianie gltebokoéci. Kontrola przechy-
16w robota wiaze si¢ z jego statecznoscia. W razie zbyt
duzego przechylu operator zostaje ostrzezony poprzez

komunikat w dedykowanej aplikacji.

Najistotniejszym parametrem w pracy robota podwodne-
go jest pomiar jego glebokosci. Wazne jest, aby byl on
mozliwie szybki oraz zapewnial zadowalajaca doklad-
noé¢. W tym celu zastosowano przetwornik ciSnienia
PX3AG1Bs008BAA. Znajomosé
panujacego wokdl robota pozwala na przeksztalcenie go,

Honeywell ci$nienia
korzystajac z odpowiedniej zaleznosci, w wysokosé stupa
wody. Do pomiaréw wykorzystano czujnik ci$nienia
wzorcowego, poniewaz znajac ciSnienie atmosferyczne
panujace w miejscu pracy robota, mozliwe jest wyelimi-
nowanie bledu spowodowanego pominieciem tego typu
ci$nienia.

W celu sprawnego wykrywania awarii we wnetrzu robota
zastosowano czujnik dymu oraz gazéw latwopalnych
MQ-2. Umieszczone wewnatrz robota czesci elektroniczne
oraz woda, ktora moglaby dostaé sie do wnetrza pojaz-
du, moga spowodowaé przepiecia, ktérych wynikiem
moze byé¢ zapton. Odpowiednio szybkie wykrycie takiego
stanu pozwoli na zmniejszenie strat, jakie moglyby

wystapi¢ w wyniku wybuchu pozaru na pokladzie.

4. OPROGRAMOWANIE

4.1 STEROWANIE NAPEDEM

GLOWNYM

Sterowanie napedem gléwnym odbywa sie za posrednic-
twem mostka L293D (patrz: podrozdzial 3.4). Podstawa
sterowania w proponowanej konfiguracji jest zadawanie
predkoséci, wykorzystujac wyjscia cyfrowe mikrokontrole-
ra Arduino Mega z opcja modulacji szerokosci impulsu
PWM (ang. Pulse-Width Modulation) za pomoca funkcji
analog Write o wartosci od 0 do 255, co odpowiada
wartosci napiecia od 0 do 5V. W celu zmiany kierunku
pracy silnikéw nalezy zmieni¢ stan pinéw cyfrowych
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jednostki sterujacej potaczonych z wejsciami ,Input”
sterownika L293D.

Algorytm sterowania napedem ogranicza si¢ do prostego
zalozenia utrzymywania takiej samej predkosci obroto-
wej obu silnikow, ktora zalezy od wychylenia lewej
kontrolki analogowej joysticka przez operatora. Spelnie-
nie tego warunku dla obu napedéw zapewnia ruch robota
do przodu w linii prostej. W zaleznosci od stopnia wy-
chylenia joysticka, do programu sterujacego robotem
wysylany jest tanicuch znakéw, ktory jest odpowiednio
interpretowany. Poprzez instrukcje warunkowa okreslany
jest kierunek i sygnal PWM, jakie zostana zadane dla
obu silnikéw. Przykltadowy tancuch znakéw wystany z
aplikacji do mikrokontrolera, dla predkosci maksymalnej
i kierunku do przodu, bedzie wygladal nastepujaco:
»,12557, gdzie 17
zadanej modulacji szerokosci impulsu. Na rys. 7 przed-

okresla kierunek, a ,,255” warto$é

stawiono graf algorytmu, ktéry zostal zaimplementowa-

ny w programie wywolywanym z poziomu mikrokontro-

START

lera Arduino Mega.

!

wartosc zadana
M

+

wartosc zadana
M2=0

wartosc
zadana =
omega_ref

1:0@

M1 =M1 -2
omega_ref,

M1 = omega_ref?

M1 =M1+ a
omega_ref,

‘7

M1 =M1+ a*
omega_ref;

M2 =M2-a*
omega_ref,

M2 = omega_ref?

Tak

S

|
Nie
&

M1 = M1 - a*M1 fe—Tak-

M1 =M1+ a1

Rys.7. Algorytm sterowania napedem giléwnym, w przypadku
ruchu do przodu

gdzie:M1 — warto$¢ zadana PWM dla pierwszego silnika,
M2 — warto$¢ zadana PWM dla drugiego silnika, a —
wspoélezynnik zmniejszenia wartosci PWM, omega_ref —

wartos¢ zadana przez operatora.
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Manewrowanie robotem opiera si¢ na przypisaniu sygna-
tu zadanego przez operatora do odpowiedniej instrukcji
warunkowej. Informacja wysylana jest w postaci lancu-
chu znakéw do mikrokontrolera, przykltadowy ciag
znakéw dla ruchu silnikéw do przodu i w lewo przedsta-
,0255125”, gdzie ,5”7 stuzy do

identyfikacji odpowiedniej instrukcji warunkowej, ,,255”

wia sie nastepujaco:

odwzorowuje warto$¢ wychylenia joysticka do przodu, a
»125” w prawo. Na podstawie dwdch kolejnych liczb
wyciggana jest $rednia arytmetyczna z zadanego sygnatu
PWM dla kierunku w osi pionowej poziomej. Wynik tego
dzialania przypisywany jest na wyjscie ,Enable” sterow-
nika L293D, z tym, ze warto$é¢ zadana silnika, u ktérego
wykonywany jest skret, zmniejszona jest o warto$é
zmiennej turnConst, zeby krecil sie on wolniej. Graf

algorytmu zostat przedstawiony na rys. 8.

B R
( START ]
S -
wartosc zadana wartosc zadana
M1=0 M2 =0
{sprawdzenie |
[ pozyciji /
! joysticka |
A
¥ i
s T
e _—rychylenie w lewo i do przodi ™~
= lub do tylu? //
tmp = (PWM_Lewo_ref +
PYM_DoPrzodu_ref) / 2
Mie
M1 = tmp;
M2 = tmp - stalaZwrotu;
o \\
- B
_ W prawo i do przodi™—_
lub do tylu? —
tmp = (PWM_Prawo_ref +
PYM_DoPrzodu_ref) / 2
Mie
M1 = tmp - stalaZwrotu;
M2 = tmp:

Rys.8. Algorytm sterowania napedem gléwnym w trakcie

skrecania
gdzie:
M1 - warto$¢ zadana PWM pierwszego silnika,
M2 - warto$¢ zadana PWM drugiego silnika,

Tmp - wynik $redniej arytmetycznej sygnalu PWM
zadanego przez operatora,

PWM_ Prawo_ ref — sygnal PWM zadany przez operato-
ra przy skrecie w prawo,

PWM_ Prawo_ ref — sygnal PWM zadany przez operato-
ra przy skrecie w lewo,

PWM _ DoPrzodu_ ref — warto$¢ sygnalu PWM zadanego
przez operatora przy skrecaniu podczas poruszania sie do

przodu.

4.2 STEROWANIE NAPEDEM

STERU

Sterowanie napedem steru jest mozliwe jedynie podczas
ruchu robota do przodu. Zwiazane jest to z konstrukcja
pednikéw gltéwnych, steréw oraz z przyczyn bezpieczen-
stwa. Zadaniem steréw jest kierowanie przeptywu wody
za silniki. Dlatego tez efektywne generowanie sity powo-
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dujacej obrét pojazdu podwodnego w osi poprzecznej ma
miejsce tylko w sytuacji, gdy ptynie on do przodu, wtedy
przeptyw medium wymuszony jest w linii steréw, w
kierunku okreslonym przez operatora.

Aspekt bezpieczenstwa polega na ograniczeniu mozliwo-
$ci poruszania sie robota do tylu, poniewaz w takim
przypadku uzytkownik nie ma kontroli nad tym, co
dzieje si¢ za pojazdem podwodnym. Moze to doprowa-
dzi¢ do sytuacji niebezpiecznych, takich jak zaplatanie
kabla czy zderzenie z przeszkoda. Decyzja o zmianie kata
wychylenia steru podejmowana jest przez operatora
poprzez odpowiednie wychylenie prawej kontrolki kon-
trolera XBOX360 do przodu lub do tylu. Na tej podsta-
wie wysylany jest sygnal z dedykowanej aplikacji do
mikrokontrolera Arduino za po$rednictwem protokotu
UDP (ang. User Diagram Protocol), w postaci laricucha
znakow, czyli za pomoca tzw. stringu. Format stringu
zalezny jest od zadanej predkosci obrotowej silnikéow w
kierunku do przodu oraz od kierunku wychylenia steru.
Przyktadowo, dla maksymalnej predkosci do przodu i
kierunku wychylenia steru do géry, zostanie wyslany
nastepujacy komunikat: ,1255up”.

Pierwsza cyfra komunikatu wykorzystywana jest do
identyfikacji dzialania operatora poprzez instrukcje
warunkowe. Kolejne trzy cyfry odpowiadaja za wartosé
szerokosci impulsu, jaki zostaje wystany do mikrokontro-
lera. W zaleznosci od tej wartosci, za posrednictwem
plytki Arduino, zadawana jest predkos¢ obrotowa dla
obu silnikéw. Ostatnia cze$é tancucha znakéw informuje
mikrokontroler o kierunku, w ktéry powinien poruszaé
si¢ silnik krokowy. W tym przypadku jest to kierunek

L»up” (z ang. do gory).

Kat wychylenia steru ograniczony jest do 40°, w zalezno-
$ci od ustawionej rozdzielczosci sterownika DRV8834,
silnik krokowy wykona zadana liczbe krokéow. Po tej
operacji silnik krokowy zostaje zablokowany poprzez
ustawienie stanu niskiego na pinie SLEEP, az do mo-
mentu zmiany wychylenia steru przez operatora w
przeciwng strone.

4.3 ALGORYTM STEROWANIA
NAPEDEM PIONU

Sterowanie napedu pionu realizowane jest poprzez algo-
rytm znajdujacy sie wewnatrz funkcji wywolywanej na
mikrokontrolerze Arduino. Sterowanie opiera sie na
odczycie aktualnej wartosci binarnej przycisku zanurza-
nia, ktéry moze zostaé wecisSniety przez operatora. Jesli
przycisk zanurzania nie jest wcisSniety, oznacza to, ze
robot znajduje sie na docelowej glebokosci. Pod wpty-
wem zjawisk zachodzacych w $rodowisku wodnym,
takich jak prady wodne, moze si¢ okazaé, ze glebokosé,
na ktérej znajduje sie robot, zacznie sie zmieniaé. W
takim przypadku nalezy okresli¢ kierunek zmiany przy-
spieszenia w osi pionowej i niwelowaé¢ go poprzez dziala-
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nie silnika pionowego w przeciwnym kierunku, dopdki
aktualna gleboko$é nie stanie si¢ rowna zadanej. Glebo-
koé¢ obliczana jest na podstawie czujnika cisnienia,
natomiast zmiana przyspieszenia w osi pionowej spraw-
dzana jest za posrednictwem akcelerometru. Algorytm
utrzymywania zadanego przez operatora poziomu glebo-
koéci zostal przedstawiony na rys.9.

START

Przycisk zanurzania wcisniety?
Nie

sprawdzenie
glebokosci
zanurzenia

ustalenie glebokosci
jako docelowej

Mmiana przyspieszenia lub
glebokosci w osi pionowej?

Tak

)

Okreslenie

kierunku zmiany

przyspieszenia
pionowego

—

Zwieksz PWM
silnika
pionowego w
przeciwnym

kierunku

Glebokosc rowna
glebokosci zadanej ?

Nie

I —

Rys. 9. Algorytm sterowania napedem pionu

44 DEDYKOWANA APLIKACJA

W celu zapewnienia sprawnej komunikacji miedzy opera-
torem a robotem przygotowano dedykowang aplikacje w
grodowisku Microsoft Visual Studio Community w
jezyku C# [4].

Aplikacja umozliwia odbiér obrazu przesylanego przez
kamere (rys.10), przesylanie sygnalu zadanego przez
operatora, odbiér danych udostepnianych przez mikro-
kontroler Arduino (rys. 11) oraz sterowanie robotem za
pomoca kontrolera XBOX 360, wraz z kontrolg wartosci
aktualnie zadanych parametréw w formie wys$wietlania
ich wraz z pod$wietleniem.

85 RC Submari

ine Control Window

Rys. 10. Odbiér obrazu z kamery
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o5 RC Subrnarine Control Window

0.000

Rys. 11. Odbiér danych z mikrokontrolera (na szarym tle)

i wysylanie warto$ci zadanej (pomaraiczowe tlo)

Przesylanie sygnalu odbywa si¢ za pomoca protokotu
UDP. W tym celu nalezy potaczy¢ si¢ z serwerem webo-
wym, utworzonym poprzez mikrokontroler Arduino,
wykorzystujac adres IP oraz docelowy port. Dane wysy-
tane sa jako lancuch znakdéw, ktory jest generowany na
podstawie akcji wykonanych przez operatora na kontro-
lerze XBOX360, w postaci tablicy bajtéw. Nastepnie w
mikrokontrolerze sprawdzana jest dlugo$é pakietu i na
podstawie lancucha znakéw realizowane sa funkcje
zadane przez jednostke sterujaca, wykorzystujac instruk-

cje warunkowe.

Odbiér informacji o stanie silnikéw, wychyleniu steru i
innych parametréw polega na cyklicznym wysylaniu
zapytan http do serwera webowego, na ktérym znajduja
sie informacje o aktualnym stanie robota. Otrzymane
dane sa wysSwietlane w odpowiednich kontrolkach w
aplikacji, dzieki czemu operator posiada informacje o
aktualnym stanie robota. Idee przesylania i odbioru
sygnatu przedstawiono na rys. 12.

Odbiér sygnaléw z kontrolera XBOX360 mozliwy jest
dzieki wykorzystaniu otwartej biblioteki X Input Dot
Net Pure.
watek, w ktérym aktualizowany jest stan przyciskow

Obsluga kontrolera wykorzystuje osobny

wykorzystanych przez operatora, nastepnie wyswietlo-
nych w aplikacji. Wykorzystane klawisze podswietlone sa
kolorem pomaranczowym.

WEB SERVER
STWORZONY NA
ETHERNET SHIELD

Mikrokontroler Arduino

Aplikacja obslugiwana przez operatora

Kamera

XBOX360

Kontroler

OPERATOR

Rys. 12. Idea komunikacji
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4.5 ALGORYTM ZANURZANIA

Do wypeliania oraz oprézniania zbiornika balastowego
wykorzystano pompe wspoélpracujaca z zaworem elek-
tromagnetycznym. Podczas zanurzania zbiornik balasto-
wy zostaje wypelniony woda, co odbywa sie¢ za pomoca
otwarcia zaworu elektromagnetycznego poprzez klucz
tranzystorowy dostarczajacy napiecie na jego cewke.
Pompa w tym czasie jest nieaktywna i wykorzystane jest
zjawisko swobodnego przeplywu wody przez jej otwor.
Opréznianie zbiornika balastowego wykonywane jest
poprzez pompe. Polecenie wynurzania skutkuje dostar-
czeniem napiecia na pompe za posrednictwem. Zawor
zostal programowo opézniony, co pozwala na wzrost
ci$nienia przed zaworem, dzigki czemu kat otwarcia
zaworu jest wiekszy niz w procesie zanurzania. Czas
napelniania oraz oprézniania zbiornika balastowego sa z
gbéry okreslone na etapie programowania. Zwiazane jest
to z tym, aby zapobiec sytuacjom, w ktérych pompa
mogtaby pracowaé¢ na suchobiegu, co mogloby doprowa-
dzi¢ do jej uszkodzenia. Graf algorytmu zanurzania

zostal przedstawiony na rys. 13.
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Rys. 13 Algorytm zanurzania
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5. BADANIA TESTOWE

Na koniec procesu budowy podwodnego zdalnie sterowa-
nego robota inspekcyjnego zaplanowano badania testowe.
Ich zadaniem bylo sprawdzenie, czy wszystkie zalozenia,
ktére okre$lono na etapie projektowania, zostaly spelnio-
ne.

5.1 DZIALANIE NAPEDU

GLOWNEGO

Sprawdzenie poprawnos$ci dzialania algorytméw sterowa-
nia napedu gltéwnego polegato na wyodrebnieniu silnikéw
wraz ze sterownikiem L293D z uktadu i zadawaniu
réznych wartosci predkosci za posérednictwem kontrolera
XBOX 360. Wynik testu zostal uznany za pozytywny,
jesli predkosci silnikow byly réwne, z dopuszczalnym
uchybem do 5 obrotéw/min, w przypadku ruchu do
przodu lub do tylu oraz gdy réznica predkosci silnikéw
byta wigksza lub réwna od stalej, w przypadku ruchu do
przodu i w lewo lub prawo.

DZIALANIE NAPEDU
PIONOWEGO

5.2

Algorytm napedu pionowego zostal przetestowany jako
wyodrebniony element. Sprawdzanie poprawnosci dziata-
nia polegalo na poruszaniu akcelerometrem w kierunku

7
»h

osi i oczekiwano reakcji silnika w przeciwnym kie-
runku z odpowiednig predkoscia. W przypadku, gdy
przyspieszenie narastalo, sygnal sterowania silnikiem byt
zwiekszony, co powodowalo wzrost predkosci silnika
pionowego, a co za tym idzie, zmniejszenie przyspiesze-
nia w osi ,z”. Takie sterowanie napedem pionu spelnia

zalozone kryteria.

5.3 DZIALANIE NAPEDU STERU

Sprawdzenie dzialania napedu steréw zostalo przepro-
wadzone z wykorzystaniem dedykowanej aplikacji.
Poprzez kontroler XBOX 360, z aplikacji do mikrokon-
trolera Arduino, zostal wystany lancuch znakéw odpo-
wiadajacy za polecenie wychylenia steréw. Podczas
testow zalozono nastepujace warunki:

e silniki krokowe nie powinny wykonaé ruchu, jesli

roéwnoczesnie nie jest wykonywany ruch do przo-
du przez naped gléwny,

ster nie powinien zosta¢ wychylony o wiecej niz
40 stopni,

liczba krokéw powinna zostaé¢ wyéwietlona na
panelu operatorskim.

OBSLUGA ZBIORNIKA
BALASTOWEGO

5.4

Test obstugi zbiornika balastowego polegal na umiesz-
czeniu kadluba w zbiorniku wypelionym woda. Nastep-
nie poprzez kontroler obstugujacy sterowanie wyslano
komende zanurzania. Odbylo sie ono zgodnie z algoryt-
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mem i nastapilo otwarcie zaworu oraz po napelnieniu
zbiornika balastowego zamknigto zawdr elektromagne-
tyczny. Nastepnie przetestowano procedure wynurzania.
Po przestaniu sygnalu pompa zostala wlaczona, w kolej-
nym kroku otworzono zawér elektromagnetyczny, co
poskutkowalo opréznieniem zbiornika balastowego.

SZCZELNOSC
KONSTRUKCJI

9.5

W celu upewnienia sie, czy wykonany robot (rys. 14) jest
szczelny 1 nie wystapia niechciane przecieki do wnetrza
kadluba, przeprowadzono test szczelnosci poszczegdlnych
podzespotéw. Testy polegaly na zanurzeniu czesci kadtu-
ba w zbiorniku z woda na czas jednej godziny. Podczas
tego czasu obserwowano, czy powietrze ucieka z wnetrza
kadluba. Szczegélna uwage zwrécono na miejsca newral-
giczne, takie jak polaczenia gérnej i dolnej czesci kadlu-
ba, miejsca przylaczenia pleksi oraz mocowan steru,
przednich czeéci obudéw silnikéw oraz uszczelnienie

steru.

Rys. 14 Wyglad robota podwodnego po jego ztozeniu

Przeprowadzone testy zakonczyly sie powodzeniem. Nie
zaobserwowano nieszczelnosci w konstrukeji, jak rowniez
po rozlozeniu robota nie zaobserwowano wody wewnatrz
kadluba.
szczelnosé. Testy w plytkich zbiornikach o glebokosci

Spasowanie elementéw zapewnia pozadana

nieprzekraczajacej 50 cm nie oddaja w pelni Srodowiska,
w jakim bedzie pracowaé robot, jednakze wynik osiggnie-
tych testéw Swiadczy o poprawnosci wykonania kon-
strukc;ji.

5.6 TEST PRZENIESIENIA

NAPEDOW

Zgodnie z projektem w sprzeglach magnetycznych
umieszczono 3 pary magnesé6w neodymowych; $ciana
oddzielajaca magnesy zaréwno w silnikach gltéwnych jak
i w silniku pionowym ma 1 mm grubosci (rys. 15). W
silnikach gléwnych $ciana dzielaca magnesy wykonana
zostala z aluminium, natomiast w silniku pionowym jest

to material PTFE(ang. politetrafluoroetylen) — teflon.
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Wykonanie sprzegiel magnetycznych wymagato bardzo
duzej doktadnosci, osiagnieta dokladno$é¢ wymiaréow to
0,1 mm.

Rys. 15. Sprzeglo magnetyczne silnika giéwnego

Na etapie testéw zauwazono, ze w silnikach gléwnych
sila przyciagajaca pary magneséw do siebie powoduje
znaczace tarcie o aluminiowg S$cianke, ktére w efekcie
powoduje utrate przeniesienia napedu. W celu zmniej-
szenia tarcia zastosowano smar teflonowy, ktéry popra-
wil prace sprzegiel. Na etapie kolejnych testow zauwazo-
no, ze niewielka ilos¢ pyltu i zabrudzen, ktére dostaja sie
pomiedzy magnesy a Scianke, powoduje obnizenie spraw-
nodci sprzegiet. Dlatego tez wymagana jest duza dbalosé
o czystos¢ sprzegiel.

Podczas testéw zaobserwowano rdéwniez, ze moment
bezwladnosci srub napedowych wplywa niekorzystnie na
dzialanie sprzegiel. Badania wykazaly, ze podczas du-
zych przyspieszen oraz naglych zmian kierunkéw obro-
tow nastepuje utrata przeniesienia napedu. Taki stan
wymaga zatrzymania napedu, aby pary magneséw mogly
sie polaczyé poprzez wytwarzana przez nie sile. Réwniez
przy maksymalnych obrotach silnika mozna zauwazyé
chwilowe utraty polaczenia miedzy magnesami, jednak
po chwili nastepuje odzyskanie potaczenia.

W celu zapewnienia wigkszej efektywnosci dziatania
sprzegiel w kolejnych etapach pracy nad rozwojem
robota wymagane bedzie przeprojektowanie sprzegiel w
taki sposéb, aby mozliwe bylo zastosowanie magneséw o
wiekszych rozmiarach.

6. PODSUMOWANIE

Wykonanie robota zakonczylo sie powodzeniem. Projekt
zostal w pelni zrealizowany. Rzeczywisty wyglad robota
w odniesieniu do utworzonego wczesniej modelu w
srodowisku Autodesk Inventor przedstawiono na rys. 16.

Poprawno$é projektéw wykonanych w  $rodowiskach
CAD/CAM zostala potwierdzona przez przeprowadzone
badania testowe poszczegblnych moduléw. Jednakze na
etapie walidacji wykryto pewne niedoskonatosci w sposo-
bie realizacji zalozen, miedzy innymi wykorzystanie
prototypowej plytki stykowej. Podczas skladania robota
pojawily sie problemy z duza iloscia przewodéw, ktérych
umieszczenie w odpowiednim otworze okazalo si¢ bardzo
problematyczne. Przylutowanie przewodéw do plytki
byloby zdecydowanie lepszym rozwiazaniem i ostatecznie
mniej czasochlonnym. Kolejnym mankamentem okazala
sie konstrukcja sprzegiel magnetycznych, gdyz podczas
maksymalnej predkoéci obrotowej silnikéw, w wyniku
zjawiska poslizgu, éruby przestawaly sie obracaé. Moglo
to wynikaé z nieprawidlowego rozlozenia magneséw oraz
ich niewystarczajacej sily.

Dodatkowo ze wzgledu na obstuge duzej liczby urzadzen,

przez mikrokontroler Arduino, czesto wystepujacym

Rys. 16. Por6éwnanie rzeczywistego robota z projektem
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zjawiskiem byly opdznienia miedzy zadaniem jakiej$
akcji przez operatora a reakcja samego urzadzenia.
Wynika to ze specyfikacji urzadzenia, miedzy innymi ze
zbyt matlej pamieci RAM i niskiego taktowania proceso-
ra.

W przysziosci planowana jest wymiana zespolu elemen-
tow Arduino i plytki stykowej na plytke PCB. Dzigki
takiej zmianie zmniejszone zostang straty na polacze-
niach elektrycznych, opéznienia z nich wynikajace oraz
pewno$¢ polaczenia. Dopracowania wymaga takze sposéb
komunikacji, gdyz serwer utworzony jest za posrednic-
twem Arduino Ethernet Shield, a w wyniku przetwarza-
nia duzej liczby danych zmniejsza si¢ predkosc¢ i pewnosé
przesylania pakietéw. Zmiana platformy sterujacej
umozliwi rozszerzenie konsoli operatorskiej o sterowanie
z poziomu smartfona.



PROJEKT I WYKONANIE ZDALNIE STEROWANEGO INSPEKCYJNEGO ROBOTA (...)

Nalezy rowniez przeprojektowaé budowe sprzegiel ma- W przysziodci planuje sie wykorzystanie zapasu plywal-

gnetycznych w taki sposéb, aby mozliwe bylo umieszcze-  nosci poprzez doposazenie robota w takie elementy jak

nie w nich wigkszych magneséw. Taki zabieg sprawi, ze = np. chwytak, ktéry zostanie zaprojektowany i zbudowa-

ich dziatanie bedzie efektywniejsze, co wyeliminuje ny.

sytuacje utraty polaczenia miedzy czeScia polaczona z

walem silnika a czeScig zewnetrzna.
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