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MODEL OSMIONOZNEGO ROBOTA SAPERSKIEGO W SRODOWISKU CATIA v5

Streszczenie: Wykorzystujgc wzorce biologiczne opracowano model robota saperskiego jako robota
kroczgcego, ze wzgledu na wieksze mozliwosci przemieszczen w trudnym i zmiennym terenie. Przyjeto
strukture odndéza robota o ruchliwosci 3. Opracowano analize kinematyczng i analize chodu robota
kroczgcego. Przeprowadzono symulacje i wygenerowano charakterystyki ruchu konczyny robota
w  Srodowisku CATIA. Model robota saperskiego zaprojektowano wyrdzniajac oprzyrzadowanie
do wykrywania i usuwania min oraz pracy w trybie transportowym i poszukiwawczym.

MODEL OF OCTOPOD SAPPER ROBOT IN CATIA v5 ENVIROMENT

Abstract: Model of octopod robot for sapper applications is formulated as stepping machine, that has great
potential of motion in hard terrain. The robot legs are described as 3 degrees of mobility serial structure.
Kinematic analysis considering robot pace modes is carried out. The model is formulated in Catia
environment. Project of the robot design is considered for different sapper tools and modes of operation
including searching, removing and transportation of the mines.

1. Wprowadzenie

Istotnym zagrozenie zdrowia i zycia cziowieka jest wystepowanie pdl minowych
i niewybuchow jako pozostato$ci po konfliktach zbrojnych. W wielu panstwach ludnosé
cywilna jest zmuszona do zycia na terenach, gdzie wcigz tkwig w ziemi setki tysiecy min.
Wedtug statystyk na catym swiecie spoczywa w ziemi ok. 110 miliondw min, ktére co roku
sg przyczyng ponad 20 tys. ofiar, z czego prawie potowa to przypadki $miertelne. Oprécz
tego miny wykazujg bardzo dtugi okres zdolnosci bojowej — w dobrych warunkach mogg
by¢ sprawne nawet po 50 latach od zakopania w ziemi. W celu rozwigzania tego problemu
organizacje humanitarne wspotpracujg z inzynierami i specjalistami wojskowymi,
opracowujgc coraz lepsze konstrukcje, pozwalajgce zneutralizowaé to zagrozenie.

Proces identyfikacji i unieszkodliwienia tadunkéw wybuchowych polega na identyfikaciji
podejrzanego obiektu (np. samochodu), lokalizacji i identyfikacji materiatu wybuchowego,
a nastepnie rozbrojeniu tadunku wybuchowego Iub przeniesieniu go do kontenera
detonacyjnego, gdzie zostaje zdetonowany. Kiedy$s wszystkie te czynnosci musiat
wykonac cztowiek, obecnie we wszystkich tych zadaniach jest w stanie wyreczy¢ go robot
[5].

Wiekszos¢ robotéw saperskich wykorzystuje naped kotowy Iub ggsienicowy.
Spowodowane jest to tym, ze roboty takie dziatajg zazwyczaj na terenach miejskich, gdzie
ruch wykonywany jest po ptaskim terenie. Jednak na catym swiecie pozostaty setki tysiecy
min przeciwpiechotnych na terenach trudnodostepnych, dlatego inzynierowie zaczynajg
konstruowac saperskie roboty kroczgce.
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2. Analiza strukturalna i kinematyczna konczyny robota

Projektujgc robota osmionoznego wzorowano sie na strukturze pajeczakéw (rys. 1).
W odndzu pajgka ptasznika [3] mozna wyrdzni¢ segmenty takie jak: biodro (tac. coxa), udo
(tac. femur) kolano (tac. Patella), golen (fac. tibia), Srodnoze (tac. metatarsus), tytonoze
(tac. tarsus). Pomiedzy biodrem a udem znajduje sie kretarz (tac. trochanter) element
potgczony stawami, za pomocg ktérego wprowadzona zostaje ruchliwo$¢ biodra
wzgledem dolnej czesci nogi. Tylonoze (fac. tarsus) mozna poréwnac do stopy robota.
W strukturze mechanizmu robota kroczgcego mozna wyr6zni¢ korpus jako platforme
ruchomg do ktorej potgczone sg odnoza. Na rys. 1 przedstawia budowe konczyny pajgka,
schemat strukturalny konczyny robota sktadajgcej sie z 3 ogniw potgczonych 3 parami
kinematycznymi obrotowymi i model konczyny opracowany w srodowisku CATIA.

biodro
kretarz
udo

kolano — ),
golen — [/
Srddnoze — 7/
tylonoze —}/

|
v

774 E@

Rys. 1. Wzorce biologiczne w procesie modelowania konczyn robota

Struktura robota kroczgcego zalezna jest przede wszystkim od zadan, jakie dany robot
ma spetniaC. Z racji szerokiego wachlarza zastosowan niezbedne jest uwzglednienie
dodatkowych parametrow, jak masa robota, zasieg dziatania, $rodowisko pracy,
wymagany udzwig lub niezawodnosc¢. Projektujgc robota kroczgcego na poczatku
okreSlamy liczbe konczyn. Mniejsza liczba konczyn sprawia, ze cata konstrukcja jest
Izejsza, ale jednoczesnie bardziej ograniczona w mozliwosciach ruchowych. Kolejny wybor
stanowi liczba stopni swobody odnéza. W celu osiggniecia dowolnego punktu
w przestrzeni roboczej odnoze powinno miec, co najmniej trzy stopnie swobody [9].

Ruchliwo$s¢ mechanizmu mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru Kutzbacha
— Grublera [6], czyli zaleznosci:

5
w=6n->ip, (1)
i=0
gdzie: w — ruchliwo$¢ mechanizmu, n — liczba cztondéw ruchomych, p; — liczba par

kinematycznych i — tej klasy.

Przyjmujac korpus robota jako nieruchomy, ruchliwos¢ konczyny (rys. 1) na podstawie (1)
wynosi 3 (gdzie: n = 3, ps = 3). W przypadku robota o$mionoznego ruchliwos¢ wynosi 24
(n =24, ps = 24).
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W celu jednoznacznego opisu potozenia, uwzgledniajgc dodatkowo predkosci
i przyspieszen kazdego czionu mechanizmu konczyny robota wzgledem Kkorpusu
wykonano analize kinematyczng. W przypadku odnoza opisano ruch wykorzystujgc
wspotrzedne Denavita-Hartenberga i wspotrzedne jednorodne [6].

Rozwigzujgc zadanie proste kinematyki ustalono pozycje koncowki tancucha
kinematycznego wzgledem bazowego ukfadu wspdtrzednych. W przypadku robotow
kroczgcych wynikiem jest pozycja i orientacja koncowki odnoza, ktéra bezposrednio styka
sie z podtozem wzgledem korpusu. Na rys. 2 umieszczono schemat kinematyczny
konczyny robota z zaznaczonymi uktadami wspotrzednych, katami obrotow i dtugosciami
ogniw. Uktady Ox,y,z,, Ox Y,z i OX,Y,Z, sa uktadami zwigzanymi z kolejnymi ogniwami

odndza a obrot wokét osi zg, 71, z, 0znaczono odpowiednio 6,,6,,6,.

Rys. 2. Schemat kinematyczny konczyny robota oSmionoznego z zaznaczonymi
wspotrzednymi D-H

Ostatni uktad wspotrzednych Ox,y,z, jest zwigzany z koncoéwkg odnoéza. Diugosci
ogniw wynoszg odpowiednio |,1,,1,. Wspétrzedne D-H kornczyny umieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Wspodtrzedne D-H dla korczyny robota

i 0, a; A I
1 0, -11/2 0 l,
2 0, 0 0 l,
3 0, 0 0 l,

Rozwigzujgc zadanie proste kinematyki otrzymano macierz Tzo = A1 Az As, gdzie A;
(i =1, 2, 3) - macierz przeksztatcenia jednorodnego z uktadu i do i-1 wykorzystujgca
wspotrzedne D-H. Macierz Tso okresla pozycje i orientacje konca odndza wzgledem
korpusu robota dla okreslonych warto$ciach kgtowych.

3
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W przypadku planowania trajektorii wykorzystano zadanie odwrotne kinematyki, ktore
ma na celu ustalenie wszystkich mozliwych przemieszczeh katowych dla kazdej pary
kinematycznej, ktdre pozwolg osiggnaé zadang pozycje i orientacje koncéwki odnoza.
Na podstawie macierzy T3 zapisanej symbolicznie wyznaczono katy 6,,6,,0;.

4. Modelowanie chodu robota osmionoznego

Chod jest dyskretyzowang formg lokomocji, czyli kontakt konczyn z podtozem
ogranicza sie do ciggu $ladow, pomiedzy ktorymi wystepujg odstepy [9]. Cecha
ta odroznia chdéd od innych typdéw lokomocii, np. gasienicowego lub kotowego, ktore
pozostawiajg po sobie ciggtg Sciezke.

Charakterystyczng cechg wspolng dla wszystkich rodzajow chodu jest wystepowanie faz
ruchu. W przypadku, gdy odndze znajduje sie w stycznosci z podtozem mamy
do czynienia z fazg podparcia. Przenoszenie odnéza do innej pozycji okreslamy mianem
fazy przenoszenia. Przyktadowo dla oSmionoznego robota przedstawiono diagram chodu,
gdzie w jednym cyklu przenoszone sg naraz cztery konczyny (rys. 3). Wprowadzono
nastepujgce oznaczenia: P1, P2, ...,P8 — konczyny robota, T — okres chodu, czas
wykonania jednego kroku lub zrealizowania jednej sekwencji przestawien nog (dla chodéw
cyklicznych), t, — czas styku z podtozem dla i-tego odn6za podczas jednej sekwencji

ruchu,ﬁ:% — wspotczynnik obcigzenia — czas styku nogi z podtozem wzgledem okresu

chodu. Chody o wspoétczynniku obcigzenie mniejszym od 0,5 nazywamy biegami; chody
0 wspotczynniku obcigzenia wiekszym lub rownym 0,5 nazywamy chodami spacerowymi
lub stepami.

Ceas o : odndze w trakcie przenoszenia
¥

P1

P2

P3

P4

P5

P6

BZ

P8

Okres chodu

Rys. 3. Diagram chodu czteropodporowego

Wspdtczynnik obcigzenia kohczyny wynosi 0,5. Jest to najszybszy rodzaj chodu dla
mechanizmu osmionoznego. Oprocz tego chdd tego typu charakteryzuje sie statym
wielokagtem podparcia — sekwencje polegajg na przestawianiu dwéch par konczyn
— najpierw drugiej i czwartej, nastepnie pierwszej i trzeciej. Podobng ceche uzyskatby
chéd, w ktérym najpierw przestawiane bytyby nogi z indeksem parzystym, a potem
Z nieparzystym.

Chody okresowe charakteryzuje sie duzg predkoscig przemieszczania, jednak mogag
by¢ stosowane jedynie w tatwym terenie. W przypadku wystgpienia nierownosci
terenowych badz przeszkdd konieczne jest zaimplementowanie chodu swobodnego, ktory
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charakteryzuje sie ciggtym wyborem, ktérg konczyne nalezy przetozy¢ w danym
momencie. Zastosowanie chodu swobodnego dla robotéw mobilnych jest szczegdlnie
trudnym zadaniem ze wzgledu na duzg liczbe szybkozmiennych parametréw. Wazne jest
okreslenie priorytetowych kryteriow, ktére muszg by¢ zachowane w pierwszej kolejnosci
podczas chodu swobodnego, np. utrzymanie stabilnosci.

5. Model robota w srodowisku CATIA v5

Model robota saperskiego zaprojektowano w srodowisku CATIA v5. Wykorzystywanie
programow do projektowania wspomaganego komputerowo (ang. computer aided design
- CAD) jest obecnie bardzo powszechne w prawie kazdej dziedzinie techniki, szczegdlnie
przy konstrukcjach mechanicznych. Gotowe modele mozna fatwo edytowac, generowac
na ich podstawie dokumentacje techniczng oraz rdéznego rodzaju charakterystyki np.
wytrzymatosciowe, kinematyczne, itp.

Pierwszym krokiem budowy makiety cyfrowej byto opracowanie poszczegdlinych
czesci robota. Odbywa sie to w modutach modelowania brylowego (Part Design)
i powierzchniowego (Shape Design) [7].

Jako pierwsze zamodelowano konczyny i korpus (rys. 4). W tym celu wykorzystano
moduty modelowania brytowego (Part Design) oraz powierzchniowego (Shape Design).

Rys. 4. Modele korpusu i konczyny wykonane w srodowisku CATIA v5

Opracowane detale potgczono w pary kinematyczne za pomocg modutu Assembly
Design. Po opracowaniu kompletnej platformy kroczacej (rys. 5) wygenerowano
dokumentacje techniczng za pomocg modutu Drafting. Jest to niezwykle przydatna
funkcja oprogramowania CATIA, gdyz pozwala opracowaé znormalizowane rysunki
techniczne w dowolnej liczbie rzutéw, a nastepnie automatycznie zwymiarowaé
poszczegolne elementy.
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Rys. 2. Model robota kroczgcego opracowanej w srodowisku CATIA v5

Definiowanie zakresu ruchu w poszczegolnych parach kinematycznych, okreslenie
ktére pary kinematyczne sg czynne, a ktére bierne i przeprowadzenie symulacji ruchu
wraz z wygenerowaniem charakterystyk umozliwia modut DMU Kinematics [8].
Na rys. 6 po prawej stronie widoczny jest panel komend okreslajgcych przemieszczenia
katowe kazdego ogniwa.
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Rys. 3. Platforma cyfrowa opracowana w srodowisku CATIA v5

Przeprowadzenie analizy predkosci i przyspieszen jest niezwykle istotnym elementem
przy projektowaniu robota. Otrzymane wyniki decydujg m. in. o doborze odpowiednich
typodw napedow.

Analiza chodu modelu pozwala okreslic m. in. zakresy katowe dla poszczegolnych
ogniw, predkosci i przyspieszenia katowe i liniowe koncéwki konczyny wzgledem korpusu,
trajektorie konczyny oraz jej przestrzen robocza. Na rys. 7 umieszczono przyktadowe
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charakterystyki ruchu dla przesuniecia konczyny z jednego do drugiego punktu

w przestrzeni. Analiza zostata przeprowadzona dla konczyny 6smej (przednia prawa).
Przyjete wartosci dla przebiegu symulacji wynosza:

e zakresy ruchu w poszczegdlnych parach kinematycznych, dobrane na potrzeby
symulaciji,

6,=0"+23
0, =45 +55°
6, =100° +110°
e wartosci poczatkowe,
6, =0
6, =45°
6, =110°
e dtugosci ogniw,
L, =30 [mm]
L, =80 [mm]
L, =170 [mm]
e czas symulacji
t=2[s]

a)

b)

Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki ruchu konczyny wzgledem korpusu wygenerowane
w Srodowisku CATIA v5
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Wynikiem rozwigzania zadania prostego kinematyki dla potozenia poczgtkowego
i koncowego oraz zadania odwrotnego dla catego zakresu byto przeprowadzenie symulaciji
ruchu konczyny w programie CATIA v5 i wygenerowanie charakterystyk ruchu (rys. 7). Na

rys. 7a wygenerowano trajektorie koncowki odnéza (uktad wspétrzednych {Ox,y,z,}) w osi
X, ¥, z wzgledem korpusu robota (uktad wspotrzednych {Ox,Y,z,}). Zaleznosci predkosci

linowych w czasie umieszczono na rys. 7b. tatwo mozna wyodrebni¢ moment unoszenia
konczyny, jej obrét wzgledem korpusu a nastepnie opuszczenie do okreslonego punktu.

Zebrane wyniki stanowig bardzo wazne zrodto informacji dotyczacych planowania
chodu. Na ich podstawie okreslic mozna m. in. jak wptynie zadany kat obrotu watu
mechanizmu napedowego na potozenie konczyny lub jakie potozenie watu nalezy zadac,
by dane potozenie uzyskac.

6. Model robota saperskiego

Opracowanie modelu robota saperskiego wymagato przyjecia kilku zatozen. Przede
wszystkim oprzyrzgdowanie przenoszone przez robota powinno by¢ mozliwie najlzejsze
[1]. Dlatego zdecydowano sie na opracowanie dwoch modeli robotéw:

e do wykrywania min,

e do usuwania min.

Model robota do wykrywania tadunkéw wybuchowych przedstawiony zostat na rys. 8.
Robot ten posiada cewke detekcyjng o srednicy 120 mm, ktéra zamocowana jest na
ramieniu manipulacyjnym o czterech stopniach swobody. Liczba stopni swobody ramienia
jest wystarczajgca, gdyz nie ma potrzeby, by detektor obracat sie wokot osi prostopadte]
do ptaszczyzny detektora ani osi rownolegtej do kierunku ruchu.

Rys. 5. Model robota do wykrywania min w trybie: a) transportowym, b) poszukiwawczym

Na ramieniu robota zamontowany zostat rowniez detektor czgstek FIDO wykrywajgcy
obecnos$¢ materiatbw wybuchowych w powietrzu na zasadzie zaktdcenia fluorescenciji
polimeru pomiarowego przez czgsteczki materialu wybuchowego. Sg to urzgdzenia
niezwykle czute — potrafig wykrywa¢ $ladowe ilosci materiatdbw wybuchowych (nawet
ponizej 1 nanograma) [4]. Potrafig wykrywaC¢ materialy wybuchowe bez kontaktu
bezposredniego, co jest niezwykle istotne w przypadku improwizowanych tadunkéw
wybuchowych IED (ang. improvised explosive device), np. bomb ukrytych w elementach
infrastruktury (zabetonowanych w kraweznikach, ukrytych w samochodach itd.).
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Na rys. 9 przedstawiony zostat model robota do usuwania min. Wyposazenie robota
stanowig dwa zasobniki z tadunkami DRAGON (po 3 szt. w zasobniku) oraz manipulator
z chwytakiem. W przeciwienstwie do poprzedniego ramienia manipulacyjnego, w robocie
tym zastosowano ramie manipulacyjne o szesciu stopniach swobody, gdyz konieczne jest
ustawienie tadunku DRAGON w odpowiedniej pozycji nad ming.

Rys. 6. Model robota do usuwania min: a) w trybie transportowym, b) w momencie
pobierania fadunku DRAGON

DRAGON opracowany zostat przez brytyjskg organizacje Disarmco [3]. Budowg
i dziatanie przypomina flare sygnalizacyjng, jednakze mieszanka pirotechniczna
(sktadajgca sie m.in. z termitu) pozwala uzyskac ptomien o temperaturze przekraczajgce;j
2000 stopni Celsjusza. Temperatura taka umozliwia przepalenie ptaszcza miny,
a nastepnie wypalenie znajdujgcego sie w niej materiatu wybuchowego bez ryzyka
detonacji. Ponizszy rysunek przedstawia testy poligopnowe DRAGONA - urzgdzenia
przepala ptyte stalowg o grubosci 74'.

Rys. 7. Dragon podczas testéw w Wielkiej Brytanii [3]
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7. Podsumowanie

W opracowaniu modelu robota saperskiego wykorzystano analize strukturalng

i kinematyczng oraz analize chodu robotéw kroczacych. W kolejnych krokach
projektowania mozna uwzgledni¢ bezkolizyjnos¢ robota uwzgledniajgc brak zderzen
konczyn z otoczeniem. Uwzgledniajgc bardzo szerokie mozliwosci srodowisko CATIA
w zakresie projektowania i symulacji mechanizméw mozna wprowadzi¢ ,tor przeszkdd”,
ktory mogtby symulowa¢ zachowanie sie maszyny w roznych sytuacjach. Umozliwi
to szybkg weryfikacje i korekte ewentualnych btedow jeszcze na etapie projektowania,
co przektada sie na zaoszczedzenie czasu i jak umozliwi¢ opracowanie konstrukcji
spetniajgcej stawiane kryteria.
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