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tazik marsjanski HAL-062

Projekt Kota Naukowego Robotykow KNR
dziatajacego przy Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Jednym z gléwnych projektow zrealizowanych przez
Kolo Naukowe Robotykéw jest fazik marsjanski HAL-
-062. Zostat zaprojektowany z myslq o starcie w mie-
dzynarodowych zawodach lazikéw marsjaniskich,
takich jak organizowane w USA URC (University Rover
Challenge) czy tez organizowany w Polsce ERC (Europe-
an Rover Challenge). Wzorowany byl na konstrukcjach
obecnie stosowanych przez agencje kosmiczne.

Lazik bioracy udzial we wspomnianych zawodach musi speiniac
kilka warunkéw, m.in. jego waga powinna wynosi¢ ponizej 50 kg,
a wymiary nie powinny przekracza¢ 1,2x1,2 m. Ponadto musi mie¢
wlasne zasilanie bateryjne i umozliwia¢ zdalne sterowanie nawet
przy braku bezposredniej widocznosci przez operatora.

Podczas zawodéw tazik musi wykona¢ kilka ré6znych misji ma-
jacych symulowaé¢ pomoc astronaucie na obcej planecie, takich
jak zbieranie rozrzuconych przedmiotéw, przetaczanie przyciskow
na panelu sterowniczym przy uzyciu manipulatora czy tez szukanie
sladéw zycia. Do kazdego z tych zadan pojazd musi by¢ odpowiednio
przygotowany, poniewaz wymaga uzycia réznych narzedzi. Z tego
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powodu konstrukcja tazika jest modutowa i pozwala na szybka
zmiane, pomiedzy zadaniami zamocowanego narzedzia. Zmiane,
czyli demontaz jednego i montaz drugiego narzedzia, mozna prze-
prowadzi¢ w czasie krotszym od 1 minuty. Calo$¢ zasilana jest z 3
wydajnych, réwnolegle potaczonych akumulator6w Li-Po 4S o po-
jemnosci 20 Ah. Wyglad modutu zarzadzajacego zasilaniem poka-
zuje fotografia 7.

Budowa modutowa

Najwazniejszym modulem jest czes$¢ jezdna, ktérej podstawa jest sta-
bilne zawieszenie typu rocker-bogie. Taka konstrukcja perfekcyjnie
nadaje sie do jazdy w wymagajacym terenie i jest z powodzeniem sto-
sowana w tazikach jezdzacych po powierzchni Marsa. Na zawiesze-
niu zostal zamocowany kadlub, w ktérym miesci sie cata elektronika



Fotografia 1. Konstrukcja manipulatora

odpowiedzialna za sterowanie, komunikacje i zasilanie tazika. Rolg
kadluba jest ochrona elektroniki przed ewentualnymi uszkodzeniami
i warunkami zewnetrznymi, jak réwniez zapewnienie stabilnego mo-
cowania wszystkich podzespotéw i modutéw.

Modutem do$¢ charakterystycznym dla tazikéw jest manipulator.
Nasza konstrukcja ma 6 stopni swobody (fotografia 1). Na konicu ma-
nipulatora zamocowany zostat chwytak wykonany, m.in. w techno-
logii druku 3D. Zostal zaprojektowany tak, aby z tatwoscig podnosi¢
i manipulowaé doé¢ precyzyjnie przedmiotami wazacymi do 6 kg.

Fotografia 2. Manipulator zzamontowanym chwytakiem i kamerami Fotografia 5. Modut laboratorium w trakcie testow
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W zaleznosci od wykonywanej misji mozna swobodnie dobiera¢ jego
ksztatt i dodatkowy osprzet (fotografia 2, fotografia3).

Kolejnym modutem jest laboratorium. Jego funkcjonalno$¢ zmienia
sie w zaleznosci od wybranych zawodéw (fotografia 4). Ogélnym za-
daniem tej cze$ci jest pobranie préobki gleby i jej dalsze przebadanie
— sfotografowanie, zwazenie i sprawdzenie, czy w pobranej prébce
sg $lady zycia. Wszystkie przyrzady potrzebne do wykonania misji
powinny znajdowac sie na laziku (fotografia 5). Czasami powoduje
to konieczno$¢ wykonywania na pokladzie tazika réznych testow,
w tym przeprowadzania reakcji chemicznych.

Ostatnim z uzywanych przez nas modutéw jest modut komunika-
cyjny skladajacy sie z masztu przymocowanego z tytu fazika (fotogra-
fia 6). Jego gt6wnym zadaniem jest podniesienie anten radiowych, aby
poprawi¢ komunikacje z tazikiem w trudnym terenie. Zamocowane
sg na nim takze lampy informujgce o stanie pracy robota.

Do budowy pojazdu uzyliSmy przede wszystkim elementéw
z gietej blachy ze stopu aluminium i elementéw z tworzywa wy-
konanych w technologii druku 3D. Istotng cechg tych materiatow
jest ich niewielki ciezar. Elementy z aluminium zostaly uzyte
tam, gdzie sg przenoszone wigksze sity lub wystepuja wigksze
powierzchnie. Duzym wsparciem w projektowaniu i wykonaniu
elementéw aluminiowych bylo wsparcie przedsiebiorstwa Addit.
Technologia druku 3D jest uzupetnieniem dla mechaniki i do-
skonale nadaje sie do tworzenia mniejszych mocowan i elemen-
téw trzymajacych. Jest réwniez przydatna przy wykonywaniu
dobrze dopasowanych, estetycznych i lekkich elementéw ochron-
nych. Zaréwno elementy aluminiowe, jak i te przeznaczone do wy-
druku 3D, zostaly zaprojektowane przy uzyciu oprogramowania
SOLIDWORKS i sprawdzone pod katem wytrzymalosci dla danych
obcigzen. Bylo to szczegdlnie wazne w przypadku elementéw alu-
miniowych, ktére sg trudniejsze i drozsze w produkcji. Elementy
z druku 3D sg dla nas prostsze w wykonaniu dzigki uzyciu pry-
watnych drukarek 3D i wsparciu firmy Finnotech.

[
-

Kontrola zasilania

Fotografia 6. Lazik zzamontowanym modutem komunikacyjnym
na zawodach ERC

Naped
Gléwne silniki odpowiadajace za jazde musza mie¢ duza moc i wy-
trzymywac spore obcigzenia, aby lazik mégt sig swobodnie poruszac.
Dlatego do tego celu uzylisémy 6 silnik6w DC o mocy 150 W z dola-
czang przekladnig planetarng. W przyszlosci bierzemy pod uwage
mozliwo$¢ zastosowania w tym celu silnikéw BLDC. Silniki zostaty
umieszczone bezposrednio w kolach lazika w ich osiach obrotu.
Dzigki temu zmniejszajg sig straty przeniesienia mocy, poniewaz nie
ma posredniczacych przekladni pasowych, a ponadto konstrukcja
jest bardzo kompaktowa. Dodatkowe mocowania silnik6w wewnatrz
két zostaly przez nas zaprojektowane i wykonane metodg druku 3D.
Do zasilania silnikéw jezdnych, ze wzgledu na ich znaczng moc,
zastosowali$my gotowe sterowniki dostepne na rynku. Decyzja zo-
stata podjeta po kilku prébach wykonania wlasnych sterownikéw,
ktére w praktyce okazywaly sie zbyt zawodne. Na to nie moglismy
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tazik marsjanski HAL-062

sobie pozwoli¢. Predkosc kot jest kontrolowana na podstawie danych
z inkrementalnych enkoder6w magnetycznych AS5045B zamocowa-
nych wewnatrz przektadni silnik6w. Dodatkowo silniki sg zabezpie-
czone termicznie przez zastosowanie termistoréw. Przy przekroczeniu
ustalonego progu temperatury silnikéw ich zasilanie jest odigczane,
aby zapobiec przegrzaniu i uszkodzeniu.

W manipulatorze zastosowali$my jeden silnik na kazdy stopien
swobody. Naturalnym wyborem dla manipulatoréw wydaja sie ser-
womechanizmy, umozliwiajgce sterowanie katem obrotu osi. Niestety
serwa dostepne na rynku, w wiekszosci przypadkow, nie sg w stanie
przenosi¢ zbyt duzych obcigzen. Natomiast obcigzenia, ktére musi
przenosi¢ manipulator, to masa wlasna (aluminiowa konstrukcja) oraz
obcigzenie do 6 kg zawieszone na konicu manipulatora. Do silnikéw,
ktoére moga przenosi¢ wieksze obcigzenia i w ktorych tatwo sterowac
katem obrotu osi, nalezg takze silniki krokowe. Jednak sg one zbyt
duze i ciezkie, aby mozna bylo je swobodnie umie$ci¢ na manipula-
torze. Ostatecznie zastosowalis§my wyspecjalizowane silniki BLDC
z przekladniami, poniewaz dysponowaly odpowiednig mocg i umoz-
liwity zredukowanie masy manipulatora. Mozliwo$¢ ustawiania za-
danych katéw na poszczegélnych przegubach uzyskalismy dzieki
zastosowaniu absolutnych enkoderéw magnetycznych zamocowa-
nych na osiach silnikéw. Naped silnikéw jest przenoszony na me-
chanizm przegub6éw za pomocg paskéw, poniewaz zamocowanie
silnikéw w osi obrotu przegubu byto w wiekszosci przypadkéw nie-
mozliwe. Paski dodatkowo petnig funkcje przekladni redukcyjnych
oraz sprzegiel podatnych.

Sterowniki silnikéw BLDC znajdujacych sie w manipulatorze zostaty
zakupione w formie moduléw umieszczanych na wlasnych ptytkach
PCB. Zdecydowalismy sig na takie rozwigzanie, aby mie¢ pewnosé¢
co do sprawnosci i niezawodnoéci sterownikow. Dzigki temu zacho-
wali$my niewielkie rozmiary sterownikéw, a sterowanie silnikami jest
proste i intuicyjne. Podobnie jak w przypadku silnikéw do jazdy, uzy-
lismy enkoder6w magnetycznych, tym razem jednak wybralismy mo-
del AS5048A, ktéry umozliwia wygodng komunikacje poprzez interfejs
SPI. Takie podejscie pozwolito nam zastosowac jedng ptytke na kazdy
silnik w manipulatorze i zmniejszy¢ ilo§¢ potrzebnego okablowania,
ktore aktualnie ogranicza sig do przechodzacej przez cala konstrukcje
wigzki skladajacej sig z zasilania i magistrali CAN.

W przypadku koniecznos$ci wykorzystania silnikéw o mniejszej
mocy niz te w napedach (np. do obrotu kamery), uzywamy mniejszych
silnikéw DC. Do ich sterowania stuzg uklady scalone typu MC34931,
zintegrowane w naszej elektronice. Jest to rozwigzanie wystarczajace
dla mniejszych mocy i potwierdzilo swojg niezawodnos¢. Czasami,
w zaleznosci od potrzeb, we wspétpracy z silnikami jest uzywany
enkoder magnetyczny w takiej samej konfiguracji, jak w przypadku
silnikéw uzywanych do jazdy.

Ostatnim typem zastosowanych silnikéw sa silniki krokowe
mniejszych mocy, ktére zastosowalismy tam, gdzie wymagane byto
dokladne sterowanie pozycja, np. w module laboratorium. Stero-
wanie silnikami krokowymi odbywa si¢ z naszej elektroniki, za
pomocg driverow typu DRV8825, ktére zapewniajg wygodne i ela-
styczne sterowanie.

Sterowanie i komunikacja wewnetrzna

System sterowania tazika, podobnie jak jego mechaniczna budowa,
zostal rozbity na mniejsze, niezalezne moduly, z ktérych kazdy od-
powiada za wykonywanie wlasnego zadania. Uproszczony schemat
systemu pokazuje rysunek 1. Moduty komunikujg sie ze soba za po-
moca wspdélnej magistrali CAN. Zapewnia ona wysoka odpornos¢
na zakl6cenia i jest magistralg typu multi-master, ktéra pozwala nam
na swobodng komunikacje pomiedzy modutami. W systemie stero-
wania zastosowalis$my dodatkowg magistrale CAN, ktdéra obejmuje
tylko manipulator. Komunikacja zostata rozdzielona, aby méc prze-
syla¢ informacje o kolejnych pozycjach manipulatora jak najszyb-
ciej i najplynniej bez nadmiernego obcigzania gtéwnej magistrali
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Fotografia 7. Wyglad modutu .ﬁlainboard

komunikacyjnej. Doprowadzilo to do praktycznie catkowitego wy-
korzystania mozliwosci magistrali CAN manipulatora.

Rozbicie sterowania na mniejsze moduty daje mozliwos¢ prostej
i szybkiej wymiany poszczegdlnych czesci w razie awarii lub ta-
twa rozbudowe o kolejne moduty w przyszlosci. Kazdy z modutéow
oparty jest na mikrokontrolerze STMicroelectronics STM32 (serie F1,
F4 i H7) i zawiera elektronike przeznaczong do spelniania swojego
specyficznego zadania. W calym taziku znajduje sig kilkanascie mi-
krokontroleréw, z ktérych kazdy ma inne zadania. Poszczegdlne se-
rie zostaly wybrane tak, aby przed zmontowaniem elektroniki bylo
mozliwe pisanie kodu na ptytki ewaluacyjne NUCLEO. Dzieki temu,
w momencie otrzymania gotowej elektroniki, program byl juz napi-
sany i wstepnie przetestowany.

Najwazniejszym ze wszystkich moduléw jest zarzadzajacy caloscig
mainboard (fotografia 8). Jego zadaniem jest organizacja komuni-
kacji pomiedzy pozostalymi modutami oraz komunikacja z opera-
torem. Mainboard przeksztalca otrzymane od operatora komendy
na odpowiednie polecenia wysylane magistralg do poszczegélnych
podzespoléw. Réwniez zwraca operatorowi podstawowe dane teleme-
tryczne tazika, takie jak napigcie na bateriach, polozenie manipula-
tora itp. Do jego zadan nalezy tez sterowanie kilkoma dodatkowymi
uktadami, ktére sg na tyle proste, Ze nie potrzebujg osobnych ste-
rownikéw, np. lampy ostrzegawcze lub wybér zrédla obrazu prze-
sylanego z kamer.

Programy mikrokontroleréw napisali$my z wykorzystaniem narze-
dziibibliotek udostgpnionych przez STMicroelectronics. Do wstepnej
konfiguracji portéw wykorzystaliémy narzedzie pomocnicze Cu-
beMX, ktére znacznie ulatwia to zadanie. Jest ono tez wykorzysty-
wane na etapie projektowania elektroniki, poniewaz pozwala upewnic

sig, ze wszystkie komponenty zostang polaczone z portami zdolnymi

Fotografia 8. Wyglad modutu zarzadzajacego zasilaniem PMS
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je obstuzy¢. Podczas programowania szeroko wykorzystujemy bi-
blioteke wysokopoziomowg HAL, rowniez dostarczang przez STMi-
croelectronics. Mimo zZe nie zapewnia ona najbardziej optymalnego
wykorzystania mikrokontroleréw, to pozwala na szybkie prototypo-
wanie, tworzenie i testowanie kodu. Srodowisko, ktérego uzywamy,
to przewaznie Atollic, ale z racji na mnogos¢ istniejagcych rozwigzan
nie jest jedynym IDE.

Dosy¢ wazng kwestig podczas projektowania elektroniki, poza jej
modulowg budows, bylo zabezpieczenie przed przypadkowymi ble-
dami oséb obstugujacych. Dlatego kazdy z moduléw jest zabezpie-
czony na kilka najczesciej wystepujacych przypadkow:

e Zbyt duze obcigzenie, zwarcie — najprostsze z zabezpieczen, be-
dace zwyklym bezpiecznikiem umieszczonym na kazdym wej-
$ciu i wyjsciu zasilania;

* Zbyt wysokie napigecie zasilania — wykonane w postaci transila
dobranego odpowiednio do przewidzianego napiecia zasilania.
W polaczeniu z wymienionymi wyzej szybkimi bezpiecznikami
stanowi dos¢ skuteczne zabezpieczenie;

* Ochrona przed odwrotng polaryzacja zasilania — do realizacji
tego zabezpieczenia zostal uzyty tranzystor P-MOSFET dolaczony
na wejsciu zasilania. Skutecznie chroni przed pomytka w pola-
ryzacji przewodow zasilajacych;

* Ochrona antystatyczna — do ochrony elektrostatycznej zostat
uzyty wyspecjalizowany uklad umieszczony na liniach sygna-
towych. Liniami, ktdre szczeg6lnie zastugiwaly na zabezpiecze-
nie, byly linie doprowadzajace sygnaly z zewnatrz bezposrednio
do mikrokontrolera.

Wykonanie uktadéw zabezpieczajacych, podobnie jak pozostalej
elektroniki wymaga od nas do$¢ sporej ilosci komponentéw. Przy
tworzeniu ukladéw elektronicznych duzym ulatwieniem byla wspé1-
praca Kola Naukowego Robotykéw z Transfer Multisort Elektronik.
Dzigki TME mamy zapewnione dostawy materialéw i narzedzi nie-
zbgdnych w naszym warsztacie.

Komunikacja zewnetrzna

Komunikacja tazika z operatorem odbywa sig przez fale radiowe w pa-
$mie czestotliwosci 2,4 GHz lub 5 GHz (zaleznie od zawodéw), czyli
czestotliwo$ciach standardowych dla sieci Wi-Fi. Uzywane przez

nas anteny przemystowe zapewniajg nam efektywny zasieg do po-
nad 500 metréow w terenie bez przeszkod. W ten sposéb przesylane
sg komendy sterowania, informacje o stanie lazika, jak r6wniez ob-
raz z kamery cyfrowej.

Ustawianie komunikacji poprzez fale radiowe jest jednak cza-
sochlonne i wymaga montazu do$¢ nieporecznych masztéow an-
tenowych zar6wno w bazie, jak i na taziku, dlatego do testéow
i codziennej jazdy sa uzywane prostsze rozwigzania. Gléwna al-
ternatywa jest komunikacja przez kabel Ethernet. Zapewnia nam
dokladnie te same mozliwosci co komunikacja radiowa, lecz nie
wymaga od nas zadnej pracy przygotowawczej. Minusem jest oczy-
wiscie ograniczony zasieg przewodu, dlatego tez zazwyczaj przy
tej opcji do sterowania uzywamy laptopa. Drugg alternatywa jest
sterowanie przez Bluetooth, ktére pozwala na sterowanie tazikiem
za pomocg dowolnego urzadzenia obstugujgcego ten standard. Spe-
cjalnie do tego celu opracowali§my wygodna w uzyciu aplikacje
sterujaca na telefon.

Obecnie projekt jest réwniez wzbogacany o dodatkowe kamery
analogowe, uzywane przez nas réwnolegle i niezaleznie od istnie-
jacej juz konfiguracji. GI6wna zaletg kamer analogowych jest moz-
liwos¢ przesylania informacji w innym pasmie niz standardowe
Wi-Fi. Dostarczany obraz jest ptynniejszy i ma mniejsze op6Znienia,
jednak obecna konfiguracja ma gorszg jako$¢ niz uzywana dotych-
czas kamera cyfrowa. Decyzja o wykorzystaniu kamer analogowych
zapadla, gdy podczas jednych z zawod6éw opdznienia transmisji da-
nych cyfrowych byly na tyle duze, ze nie byliSmy w stanie spraw-
nie sterowac lazikiem. Obecnie kamery cyfrowe sg wcigz przez nas
stosowane, ale w mniejszym zakresie — do przesytania zdje¢ wyso-
kiej rozdzielczo$ci. Do podgladu w czasie rzeczywistym korzystamy
z kamer analogowych.

Obecnie przygotowujemy projekt do startu w zawodach URC, ktére
planowane sg na poczatek czerwca 2021. W tym celu dokonujemy dal-
szych usprawnien i ulepszen naszego lazika. Dodane zostang miedzy
innymi wymienione wyzej kamery analogowe, jak réwniez odchu-
dzony zostanie kadtub tazika.

Tomasz Indeka
indeka.tomasz@gmail.com
http://knr.meil.pw.edu.pl/
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