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PROTOTYPOWANIE 3D ROBOTA PIROTECHNICZNEGO

Abstract: The paper presents design issues 3D robot pyrotechnic.

1. Wprowadzenie

7 uwagi na rosngce zapotrzebowanie ze strony wojska, policji czy strazy
granicznej na zdalnie sterowane maszyny dziedzina ta ulega stalemu rozwojowi
co prowadzi do powstawania nowych technologii i opracowywania nowych
rozwigzan. Autorzy prowadza prace nad budowa algorytmow i oprogramowania
do sterowania maszynami z wykorzystaniem Wi-Fi. Zadaniem byto przygoto-
wanie oprogramowania ktore ma by¢ wykorzystane w robocie pirotechnicznym.
W celu przeprowadzenia pelnego testowania konieczna byta budowa prototypu
robota. Zadanie to taczylo ze sobg dziedziny automatyki, elektroniki, progra-
mowania wizualnego, konstrukcji i1 programowania systeméw wbudowanych
oraz mechanicznej konstrukcji robota.

Powstal prototyp robota pirotechnicznego sterowany bezprzewodowo za
pomoca Wi-Fi zaprojektowany i wykonany w technice druku 3D.

2. Budowa robota

Robot mobilny porusza si¢ za pomoca napedu gasienicowego wyposazony
jest w mechaniczne rami¢ z chwytakiem, ktére moze stuzy¢ do przemieszczania
niebezpiecznych tadunkéw (prototyp potrafi przenosi¢ tadunki do 1 kg). Sam
robot wazy ok 11,5 kg, wykonany jest z plastiku ABS (80%), aluminium (15%)
i stali (5%). Wyposazony jest w kamerg, system wbudowany PandaBoard, ze-
staw czujnikéw kontrolnych i elementy wykonawcze.

Cze$¢ mechaniczng stanowia elementy, ktore powstaty przy pomocy druku
trojwymiarowego, oraz ogdlnodostepne zakupione w sklepach z artykutami
metalowymi. Wigkszo$¢ czegsci stanowiag elementy drukowane na, ktére prze-
znaczono lkg plastiku ABS oraz okoto 70 godzin pracy drukarki 3D. Nastepne
sg elementy aluminiowe, gdzie wykorzystano 4 ptaskowniki aluminiowe, jedng
rurke oraz pret pociety na krotkie odceinki. Elementy stalowe wystepujg gtéwnie
W postaci pretow gwintowanych stanowigcych mocowanie konstrukcji oraz $rub
i $rubek tgczacych wszystkie elementy. Do tego wszystkiego dochodzi uzycie
17 tozysk kulkowych matych rozmiaréw oraz "podloga" platformy robota
w postaci arkuszy poliuretanowych. Wszystko ztozone i skrgcone w celu za-
pewnienia pelnej stabilizacji 1 wytrzymatos$ci na obcigzenia. Wiele elementow
podczas wytworzenia bylo poprawianych i ponownie drukowanych po zauwa-
zeniu problemow z wytrzymato$cig lub btedu konstrukcyjnego.

Gasienice powstaly ze sklejenia ze sobg starego paska napedowego oraz ma-
ty antyposlizgowej. Pasek pehni role¢ napgdowa zatem jego zg¢by zawieraja si¢
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w zgbatce kota napedowego. Mata jest zewngtrzng cze$cig gasienicy i odpowia-
da za utrzymanie robota na powierzchni na ktorej si¢ znajduje niwelujac poslizg.
Pojedyncza gasienica natozona jest na dwa kola (przednie - naciggajace i tyle
nap¢dowe). Dodatkowo po srodku dhugosci miedzy kotami zastosowano jedno
dodatkowe mniejsze koto majace na celu zabezpieczenie robota przed zbyt du-
zym naciggni¢gciem podczas przejezdzania po nierdéwnos$ciach. Mniejsze koto
pochodzi z popularnie stosowanych kotek do mebli, natomiast wicksze zostaty
zaprojektowane 1 wydrukowane w plastiku. Koto napgdowe sklada si¢ z zgbatki
na pasek napgdowy, bocznych wzmocnien i utrzymania paska w jednym miej-
scu, a takze tozysk z obu stron kota. Cato§¢ zamontowana jest na precie gwin-
towanym o $rednicy 8mm i skrecone nakrgtkami o tej samej grubosci z obu
stron. Kolo to zamontowane jest na plastikowym elemencie o mozliwo$ciach
Zmiany przesuni¢cia w poziomie za pomocg Sruby 8mm o dhugosci 100mm
w celu regulacji naciagniecia kota. Stopien regulacji naciggnigcia kota to 0-
40mm co pozwala zardéwno na swobodne zdjecie gasienicy lub maksymalne
naciagniecie jej. Koto napedowe jest wykonane w analogiczny sposob. Sktada
si¢ z tak samo wydrukowanych elementéw zgbatki oraz bocznych wzmocnien
jednak réznica polega w zamontowaniu kota. Z jednej strony znajduje si¢ tozy-
sko z drugiej aluminiowy krazek z otworem na wat napgdowy silnika. Z drugiej
znajduje si¢ tozysko. Koto napgdowe jest zamontowane w inny sposob niz na-
ciaggajace. Ograniczone jest z obu stron ptaskownikiem aluminiowym. Od strony
lozyska przytwierdzone jest za pomoca wydrukowanego elementu z krotkim
watkiem. Od strony napedu opiera si¢ na wale napedowym silnika.

Ramig¢ robota sktada si¢ z podstawy wykonanej w oprogramowaniu Solid
Works pehigca role obrotowg. W plastikowej podstawy rozmieszczone sg tozy-
ska z wiezg z silnikiem pierwszego przegubu. Ramig - sktada si¢ z 2 przegubow.
Pierwszy odpowiada za zgigcie przy podstawie, drugi za zgiecie w polowie
dlugos$ci ramienia. Elementy te sa wykonane z plaskownikow aluminiowych
i pojedynczych elementéw drukowanych. Chwytak - element catkowicie wyko-
nany w technologii druku trojwymiarowego. Sktada si¢ z chwytaka o zmiennej
rozwarto$ci.

System elektryczny posiada dwa zrodia zasilania w postaci akumulatorow
zelowych 12V. Wigkszy stuzy do zasilania silnikow i o§wietlenia. Jego pojem-
no$¢ to 7200mAh. Zasilanie to jest przekazywane przez zestaw rezystorow
4.7Q/25W do sterownikow silnikdw. Zastosowanie rezystorow ma za zadanie
zmnigjszenie przeptywajacego pradu podczas zablokowania lub awarii silni-
ka(np. natrafienie na $cian¢ i proba dalszej jazdy w jej kierunku). Rezystory
zamontowano na fragmencie ptaskownika aluminiowego w celu rozproszenia
ciepla przez nie oddawanego. Od rezystorow kable dochodzg do sterownikow
silnikow lub o$wietlenia. Drugi z akumulatoréw ma pojemno$¢ 2200mAh i ma
za zadanie dostarczy¢ zasilanie do komputera robota i wszelkich sterownikdw.
Jest w tym celu zmniejszane za pomocg wykonanego podczas realizacji tej pra-
cy zasilacza impulsowego. W zasilaczu tym uzyto uktadu LM2576 bedacego
uktadem stabilizatora impulsowego w wersji 5V. Do tego dochodzg 2 kondensa-
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tory (100 pF i 2000uF), cewka 22uH oraz dioda 1N5288. Catos¢ generuje na-
pigcie o zmierzonej wartosci bez obcigzenia na poziomie 4.88V. Napigcie to
przekazywane jest do uktadu PandaBoard mikrokomputera oraz do ptytki
STM32 sterownika platformy. Zastosowanie zasilacza impulsowego miato na
celu wyeliminowanie generowanego ciepta i strat energii z tym zwigzanych
w przypadku zastosowania klasycznych dzielnikéw napigcia.

Do napedzania két, jak rowniez ramienia zakupiono silniki DC wraz z prze-
ktadniami §limakowymi. Zastosowanie takich przektadni zostato podyktowane
bezpieczenstwem. Mianowicie w przypadku zaniku zasilania klasyczne prze-
ktadnie pod wptywem dziatania sit grawitacji zmienitby swoje potozenie i tym
samym mogtyby doprowadzi¢ do uszkodzenia tadunku, a co za tym idzie eks-
plozji lub innych niebezpieczenstw. Przekladnie §limakowe z uwagi na duze
opory ruchu od strony zewnetrznej po zaniku zasilania pozostajg praktycznie w
bezruchu i nie stwarzaja niebezpieczenstwa wypuszczenia tadunku. Przektadnie
zostaly takze zastosowane z uwagi na szybko$¢ wykonywanych operacji oraz
obcigzenia jakim sg poddawane. Tym sposobem kota napedowe podtaczone sg
do przektadni o predkosci wyjsciowej 100obr/min oraz wytrzymatosci konstruk-
cji przekladni 10kg. Przektadnia obrotu wiezy obraca si¢ z predkoscig
140br/min jednak zastosowane zostato dodatkowe przetozenie 1:6 sprawiajace,
ze obrot wiezy o 180° zajmuje okoto 8s. Najwolniej porusza si¢ przegub u pod-
stawy ramienia. Porusza si¢ z predkosciag 6obr/min, ale za to ma najwigksza
wytrzymatos$¢ na przecigzenie(do 100kg). Jest to element najbardziej obcigzony,
gdyz podnosi obiekt znajdujacy si¢ ponad metr od jego watu napedowego, za-
tem musi dysponowac¢ odpowiednim momentem i udzwigiem co zapewnia za-
stosowana przektadnia. Przektadnia znajdujaca si¢ po $rodku ramienia porusza
si¢ z predkoscig 14obr/min. Nie jest tak narazona na obcigzenia jak poprzednia
wiec jest to jak najbardziej poprawne zastosowanie. Mozna by doj$¢ do wnio-
sku, ze powinny by¢ takie same, jednak nalezy wziag¢ dodatkowo pod uwagg, ze
silnik z przektadnig srodkowego przegubu obcigza dodatkowo ten u podstawy
zatem powinien by¢ jak najlzejszy. Dodatkowo nie jest narazony na takie prze-
cigzenia wiec jego przekladnia moze by¢ mniejsza i poruszac si¢ szybciej co
zostanie wyrownane programowo. Chwytak oparty jest o Srubg podigczong do
silnika 1 przektadni serwomechanizmu SG90. Serwomechanizm ten zostat tak
zmodyfikowany, aby mogt wykonywac kilkukrotny obrét o 360°.

System wbudowany stanowi ptyta PandaBoard, ktorej rolg jest komunikacja
Wi-Fi z konsolg jakg jest notebook, pobieranie po USB i udostgpnianie konsoli
obrazu z kamer, oraz komunikacja po taczu RS232 z sterownikiem ATME-
GAS8535. Sterownik ten ma na celu ustalenie na konkretnych podzespolach fi-
zycznych wartosci zadanych przez konsole oraz zebranie aktualnych warto$ci
czujnikow platformy. Podstawowymi elementami, ktorym steruje sg silniki DC
z przektadniami. Silniki te wystgpuja zard6wno w ramieniu i zmieniaja polozenie
przegubow jak i w napedzie do poruszania si¢ platformg w terenie. Zadaniem
sterownika jest ustawienie odpowiednich bitow na kazdym z sterownikow silni-
kéw w celu ustalenia kierunku obrotu oraz wystanie sygnatu PWM o odpowied-
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nim wypetnieniu w celu ustalenia szybko$ci obrotu. Kazdy z silnikéw jest
wspierany o dodatkowe 2 elementy. Sa to potencjometry, ktdrych zadaniem jest
zamiana aktualnego kata na danym przegubie(warto$¢ fizyczna) na odpowiada-
jace temu zagieciu napigcie i przestanie do przetwornika analogowo-cyfrowego
uktadu. Drugim elementem jest czujnik krancowy, ktory zabezpiecza dany prze-
gub przed osiggnigciem warto$ci maksymalnej(Zabezpieczenie przed zniszcze-
niem ramienia lub elektroniki). W momencie, kiedy zgiecie ramienia osigga
ustalony kat, zalaczony zostaje przycisk wysylajacy przerwanie do sterownika.
Sterownik uzyskujac taka informacje blokuje dalsze zaginanie przegubu(jest to
dodatkowy mechanizm zabezpieczajacy w przypadku awarii potencjometru).

Rys. 1. Prototyp robota pirotechnicznego

3. Drukowanie tréjwymiarowe

Podczas projektowania cz¢$ci mechanicznych korzystano z oprogramowania
Solid Works. Wszelkie elementy wykonane w tym oprogramowaniu byty szcze-
gbétowo planowane pod wzgledem ergonomii i wytrzymatosci. Gotowy model
3D byt zapisywany do formatu STL. Taki plik jesli posiada odpowiednie wta-
sciwosci (budowa brytowa, dodatnie wartosci osi z) moze zosta¢ pocigty na tzw.
warstwy dla drukarki 3D. W tym celu zostal zaimportowany do oprogramowa-
nia o nazwie Slicer. Po odpowiedniej konfiguracji parametrow takich jak szyb-
ko$¢ wydruku, temperatura plastiku, wysoko$¢ warstwy i stopien wypetnienia
bryty plastikiem mozna bylo wygenerowac specjalny format dla drukarki tzw.
gcode. Plik taki zawiera informacje dla drukarki 3D o tym jak ma si¢ poruszaé
glowica drukujaca podczas tworzenia tego elementu. Po wygenerowaniu tego
pliku mozna go przenies¢ do oprogramowania zajmujacego si¢ komunikacjg
z drukarka Pronterface.

Druk zaczyna si¢ od najnizszej warstwy (z regulty wysokos$¢ warstwy to 0.2
do 0.4mm) na stole drukarki. Po jej skonczeniu glowica podnosi si¢ o taka sama
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wysoko$¢ 1 drukowanie jest kontynuowane z ta roznicg, ze tym razem po-
wierzchnig na ktérg naktadana jest kolejna warstwa jest warstwa bezposrednio ja
poprzedzajaca i tak az do najwyzej polozonego punktu drukowanego obiektu.
Po zakonczeniu drukowania glowica wraca do pozycji zerowe;j.

Gtowica (mm): 0.25-0.6 mm
Grubo$¢ warstwy (mm): 0.05 mm
Predkos¢ (mm/s): standard
150mm/s - 300mm/s

Precyzja: 0.1 mm

Drukuje w: ABS, HDPE, PLA,
Ceramika, Czekolada

Waga: 7.8 KG

Zasilanie: 12V

Wymiary zewnetrzne:
Szeroko$¢: 44 cm

Dhugosé: 49 cm

Wysoko$¢ (ztozona raczka):
46 cm

Pole wydruku
Szeroko$¢: 20 cm
Dhugos¢: 20 cm

Rys.2 .Drukarka 3D ktorg wykonano prototyp robota pirotechnicznego

Jest to model produkcji polskiej wykonywany przez poznanskg firme. Bazu-
je na otwartym rozwiazaniu Rep Rap. W przypadku druku w plastiku mamy do
czynienia z dwoma podstawowymi parametrami jakimi jest jako$¢/dokladnosc
oraz czas wydruku gotowego elementu. Parametry te sg do siebie odwrotnie
proporcjonalne. Im szybciej pracuje drukarka tym jakos¢ jest stabsza.

Oprogramowanie drukarki ma mozliwo$¢ ograniczenia ilosci zuzytego pla-
stiku. Najpierw drukuje $ciany o grubo$ci odpowiadajgcej ustawieniom w pro-
gramie, a nastepnie przestrzen wypetnia swego rodzaju kratownica plastiku,
dzieki czemu wewnatrz mamy tylko poprzecinane ze sobg linie ktore naktadajac
si¢ na siebie wraz z kazda warstwg tworzg swego rodzaju rusztowanie na ktorym
mogg oprze¢ gérng $ciang. Podobna technika stosowana jest do drukowania
fragmentéw modelu pod, ktéorymi nie znajduje si¢ zadna warstwa. W tym wy-
padku od samego podtoza drukowana jest taka warstwa, jednak w taki sposob,
aby po zakonczeniu mozna ja bylo latwo oderwaé. Dzigki takim zabiegom
zmniejsza si¢ ilos¢ zuzytego materiatu. Oczywiscie, jezeli zalezy nam na wick-
szej wytrzymatosci i pelnym wypelnieniu obiektu to i takich ustawien mozemy
dokonac.
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Rys.3 Model i detal po wydrukowaniu

4. Podsumowanie

Dzicki metodzie szybkiego prototypowania mozna ze stosunkowo niskim
naktadem czasu i kosztow wykona¢ w warunkach domowych prototyp skompli-
kowanego robota pirotechnicznego. Prototyp ten o zblizonych parametrach do
docelowej maszyny w petni wystarcza do catkowitego sprawdzenia i przetesto-
wania algorytmow, oprogramowania, sterownikow i komunikacji. Zrealizowany
projekt programowo oraz konstrukcyjnie jest w stanie spetni¢ podstawowe wy-
magania stawiane w przetargach na tego typu urzadzenia.

Do realizacji uktadu zaprojektowano 43 czesci oraz wprowadzono $rednio
dwie poprawki na kazdg cze$¢. Sama konstrukcja mechaniczna wymagata okoto
70 godzin pracy drukarki trojwymiarowej. Elektronika uktadu zostata zrealizo-
wana w czasie 40 godzin. Skomplikowane opracowanie oprogramowania
w 3 r6znych jezykach programowania na 3 rdzne platformy sprzetowe zajmowat
najwicksza ilo$¢ czasu. Badania pozwolity zoptymalizowa¢ metode przesytania
obrazu z kamer oraz stworzenie komunikacji RS232 po stronie plyty Pandabo-
ard. Rozwigzano rowniez zadanie komunikacji Wi-Fi po stronie ptyty Pandabo-
ard.

Zrealizowany projekt jest dobrym punktem wyjscia do stworzenie nie tylko
uniwersalnej architektury sterownej komputerowo ale réwniez optymalizacja
czasu i naktadéw nad prototypowaniem urzadzen mechanicznych metoda wy-
druku 3D.
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