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Elektryczna platforma ggsienicowa
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Streszczenie

W pracy tej przedstawiono proces projektowania i budowy
zdalnie sterowanej gasienicowej platformy napedzanej silni-
kami elektrycznymi. Urzgdzenie to moze stuzy¢ jako podstawa
do tworzenia mobilnych robotéw wyposazonych w manipula-
tory czy wozkow AGV.

Na wstepie przedstawiono dostepne rozwigzania oraz ich
zréznicowanie ze wzgledu na zastosowanie i rodzaj napedu.
Nastepnie scharakteryzowano wybrang koncepcje pojazdu
oraz spisano zatozenia projektowe zawierajgce zaréwno cechy
konstrukcyjne jak i uzytkowe.

W dalszej czesci artykutu uwage poswigcono napgdowi.
W pierwszej kolejnosci wyznaczono wymagang moc napedu
w oparciu o docelowg predkos¢ pojazdu z uwzglednieniem kot
napedowych oraz wymagany moment obrotowy. W tym celu
przyjeto odpowiednie wspdtczynniki dla dobranych gasienic
gumowych, a nastepnie obliczono opory, jakie nalezy pokonac¢
podczas ruchu pojazdu w najbardziej niekorzystnych zakta-
danych warunkach. Uwzgledniono migdzy innymi pokonywa-
nie wzniesien o nachyleniu odpowiadajgcemu dopuszczalnym
podjazdom. Obliczona moc przetozyta sie na zastosowanie
akumulatora litowo-jonowego o napigciu nominalnym 60 V.
Przeanalizowano nastepnie dostepne typy motoreduktorow,
wskazano ich gtéowne wady oraz zalety. Na tej podstawie
wybrano optymalne rozwigzanie sktadajace sig z silnika bez-
szczotkowego pradu statego oraz przektadni slimakowej. Zna-
jac nominalng predkos¢ obrotowa silnika obliczono wymagane
przetozenie. Dobrano nastepnie konkretne podzespoty
dostepne na rynku.

Opracowano nastepnie uktad sterowania oparty o modut
Arduino UNO wykorzystujgcy ptytke NodeMCU do komuni-
kacji poprzez sie¢ Wi-Fi z serwerem. Wysytanie polecen zre-
alizowano za pomoca aplikacji na system Android, przy czym
dostep do serwera mozliwy jest rowniez przez strong interne-
towg. Odebrane komendy sg przetwarzane przez Arduino na
odpowiednie sygnaty o kierunku obrotéw oraz na sygnat PWM
odpowiadajgcy zadanej predkosci obrotowej. Do konwersji
PWM na warto$¢ analogowa zaprojektowano filtr z wykorzy-
staniem programu LTspice.

W kolejnym kroku przedstawiono proces projektowania kon-
strukcji pojazdu. Wykorzystano do tego celu oprogramowa-
nie SolidWorks, a rendery wykonano w narzedziu Visualize.
Na podstawie modelu 3D opracowano dokumentacje wyko-
nawcza i ztozeniowa. Opisano rowniez poszczegodlne gtéwne
podzespoty zaprojektowanego pojazdu ggsienicowego. Rame
urzadzenia oparto na profilach aluminiowych oraz blachach
stalowych unikajgc skomplikowanej obrobki.

44 | 15

napedy i sterowanie

Ostatnim etapem byta budowa prototypu i przeprowadzenie
testow. Wyniki poddano nastepnie analizie, a na tej podstawie
wyciggnigto wnioski i podsumowano projekt.

Stowa kluczowe: gasienice; silnik elektryczny; Arduino; robot
mobilny.

Abstract

This paper presents the process of designing and building
a remotely controlled crawler platform powered by electric
motors. This device can serve as a basis for creating mobile
robots equipped with manipulators or AGVs.

At the beginning, available solutions and their differentiation
due to the application and type of drive are presented. Then,
the selected vehicle concept is characterized and the design
assumptions containing both construction and utility features
are written down.

In the further part of the article, attention is paid to the drive.
First, the required drive power was determined based on the
target vehicle speed, taking into account the drive wheels and
the required torque. For this purpose, appropriate coefficients
were adopted for the selected rubber tracks and then the resi-
stances that must be overcome during the movement of the
vehicle in the most unfavorable assumed conditions were cal-
culated. Among other things, overcoming slopes with an inc-
lination corresponding to permissible driveways were taken
into account. The calculated power translated into the use
of a lithium-ion battery with a nominal voltage of 60 V. Then,
the available types of gear motors were analyzed, their main
advantages and disadvantages were indicated. On this basis,
the optimal solution consisting of a brushless DC motor and
a worm gear was selected. Knowing the nominal rotational
speed of the motor, the required ratio was calculated. Specific
components available on the market were then selected.

A control system was then developed based on the Arduino
UNO module using the NodeMCU board to communicate with
the server via WiFi. Commands were sent using an Android
application, while access to the server is also possible via the
website. The received commands are processed by Arduino
into appropriate signals about the direction of rotation and into
a PWM signal corresponding to the set rotational speed. A filter
was designed using the LTspice program to convert PWM to an
analog value.

The next step was to present the process of designing the
vehicle structure. SolidWorks software was used for this pur-
pose, and the renders were made in the Visualize tool. Based



on the 3D Model, executive and assembly documentation was
developed. The individual main components of the designed
tracked vehicle were also described. The frame of the device
was based on aluminum profiles and steel sheets, avoiding
complicated machining.

The final stage was to build a prototype and conduct tests.
The results were then analyzed and conclusions were drawn
and the project was summarized.

Keywords: caterpillar tracks; electric motor; Arduino; mobile
robot.

1. Wstep

Rozwoj automatyzacji i robotyzacji proceséw zaréwno
w przemysle jak i zyciu codziennym stwarza szerokie pole do
zastosowan zaawansowanych technologii. Duze znaczenie ma
ograniczanie udzialu cztowieka i zwigkszanie uniwersalnosci
rozwigzan. Odpowiedzig na te wymogi sa roboty mobilne
zdolne do wykonywania ztozonych prac, dajac jednoczesnie
mozliwos¢ tatwego dostosowania do wymagan. Jednym z ofe-
rowanych rozwigzan sg urzadzenia zintegrowane z zespolem
napedowym, co wymusza dostosowanie catej konstrukeji
do danego zastosowania. W niektdrych przypadkach jest to
natomiast uzasadnione, poniewaz takie pojazdy mozna zop-
tymalizowa¢ z uwagi na mase czy gabaryty. Jest to szczegélnie
istotne na przyklad przy projektowaniu tazikoéw kosmicznych.

Innym rozwigzaniem sa platformy bedace jednoczesnie
urzadzeniem wykonawczym. Sg one stosowane na coraz szer-
szg skale w logistyce. Umozliwiaja transport fadunkéw row-
niez w sposdb autonomiczny, sprowadzajac w ten sposob role
czlowieka do wdrozenia oraz serwisu systemu.

Odrebne podejscie stanowig platformy przystosowane
do montazu na nich urzadzen wykonawczych. Daje to naj-
wiekszg swobode uzytkowania oraz uniwersalno$¢. Posiada-
nie jednej platformy z wieloma wariantami zabudowy jest
powszechnie stosowang taktyka miedzy innymi w przemysle
wojskowym. Pozwala to na redukcje kosztow zwiazanych
z serwisowaniem a takze zapewnia ich kompatybilnos¢.

W przemysle mozna réwniez dostrzec rozwdj takich kon-
strukcji. Przykladem jest system KUKA KMR QUANTEC
(rys. 1), w ktdrego sktad wchodzi platforma omniMove, na
ktorej zamontowany jest robot przemystowy. Rozwigzanie to
moze zostaé zastosowane miedzy innymi przy pracy z duzymi
gabarytami lub obstugg kilku stanowisk, gdzie niemozliwe
jest zastosowanie toru jezdnego, nad ktérym przewaga polega
réwniez na uniwersalnosci — nie ma jednego toru ruchu, ale
moze by¢ dowolnie zaprogramowana $ciezka.

Poszczegolne pojazdy roznig sie wieloma aspektami, mie-
dzy innymi ukladem napedowym, ukladem bieznym oraz
zasilaniem. Wybdr wtasciwej kombinacji wyzej wymienio-
nych podzespotow jest kluczowy dla optymalnej pracy. Inne
wymagania stawiane s3 pojazdom pracujacym w halach pro-
dukcyjnych, inne pracujacym na Ksiezycu, a jeszcze inne
pojazdom wojskowym.

1 Rys. 1. Robot mobilny KUKA KMR QUANTEC [1]

2. Koncepcja

Wybér koncepcji poprzedzono sformulowaniem zatozen
i najwazniejszych cech, ktére nalezy osiagna¢. Pojazd ma
pracowaé zardéwno wewnatrz pomieszczen, jak i na zewnatrz,
w zwigzku z czym musi przede wszystkim mie¢ mozli-
wosé¢ pokonywania zréznicowanego terenu oraz nie moze
uszkadza¢ utwardzonych nawierzchni, takich jak posadzki
w halach przemystowych. Aby mogl przejezdza¢ pomiedzy
pomieszczeniami nalezy uwzgledni¢ szeroko$¢ drzwi jako
maksymalng szerokos¢ platformy. Moc pojazdu musi by¢
na tyle duza, aby mozliwy byl wjazd na podjazdy o maksy-
malnym dopuszczalnym nachyleniu przewidzianym przez
normy. Nalezy réwniez uwzgledni¢ obecnos¢ ludzi wokoét
pojazdu, ktérego praca nie moze by¢ dla nich zbyt ucigzliwa.
Dodatkowo projektowane urzadzenie ma by¢ bezprzewo-
dowe, zaréwno pod katem zasilania jak i sterowania. Czas
pracy na jednym ladowaniu okreslono jako 1 godzina. Sama
konstrukcja powinna sktada¢ sie z mozliwie najprostszych
i ogélnodostepnych elementéw redukujac czas i koszt pro-
dukeji a takze musi dawaé mozliwo$¢ tatwej rozbudowy oraz
udzwig minimum 100 kg.

Po przeanalizowaniu zalozen oraz dostgpnych rozwigzan
postawiono na budowe platformy posiadajacej gumowe
gasienice, do napedu ktorych zastosowane zostang dwa
elektryczne motoreduktory umieszczone z tytu pojazdu. Do
zasilania zdecydowano si¢ zastosowa¢ akumulator skadajacy
si¢ z ogniw litowo-polimerowych serii 18650 w odpowied-
nim ukladzie dajacym potrzebne napiecie oraz pojemnos¢.
Sterowanie postanowiono oprze¢ na module Arduino UNO
wykorzystujacym uktad NodeMCU do komunikacji poprzez
sie¢ Wi-Fi. Maksymalng szeroko$¢ pojazdu z uwagi na prze-
jazd przez drzwi okreslono na 800 mm.
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3. Naped
3.1. Okreslenie parametrow

Przed przystapieniem do wyznaczenia parametréw napedu
konieczne byto przyblizone okreslenie masy pojazdu oraz
zalozenie $rednicy kota napedowego gasienicy. Do tego celu
przygotowano wstepny szkic ramy, ktéra postanowiono
wykona¢ z profili aluminiowych, a nastepnie obliczono jej
mase¢. Dobrano réwniez gasienice gumowe w rozmiarze
180 x 72 x36. Oznacza to gasienice o szerokosci 180 mm,
sktadajacq sie z 36 ogniw o dlugosci 72 mm. Z katalogu pro-
ducenta zostalo dobrane odpowiednie koto napedowe posia-
dajace 12 zebow i §rednice zewnetrzng 293,5 mm. Do kazdej
gasienicy zaplanowano uzycie dwoch kot jezdnych, popra-
wiajacych rozlozenie masy oraz kofa napinajacego z przodu
pojazdu. Zsumowano nastepnie mase ramy i zespotéw gasie-
nic otrzymujac 135 kg. Przyjeto, zZe pozostale komponenty
takie jak motoreduktory, elementy montazowe i elektronika
beda wazy¢ okoto 100 kg. Uwzgledniajac zalozony na wstepie
udzwig i zaokraglajac w gére otrzymano przyblizong mase
pojazdu z fadunkiem 350 kg i wartos¢ te przyjeto do obliczen
napedu. Minimalny kat jaki platforma musi méc pokonaé
okreslono jako 10° odpowiadajacy pochylni dla ruchu pie-
szego 1 wozka inwalidzkiego [2]. ZaloZono, ze pojazd ma
osiggac predko$¢ maksymalng 5 km/h z przyspieszeniem
1 m/s%

W pierwszym kroku nalezalo dobrac z tabeli odpowiedni
wspdlczynnik tarcia. Dokonano tego przy zalozeniu porusza-
nia si¢ po drogach bitych w ztym stanie. Odczytano wartos$¢
wynoszaca f = 0,05 [3].

Drugim wspolczynnikiem niezbednym do obliczen jest
sprawno$¢ uktadu napedowego. Mozna zalozy¢, ze bedzie
ona stosunkowo niska z uwagi na zastosowany rodzaj gasie-
nic, niedokladnosci montazu czy sprawnos¢ motoreduktora.
Przyjeto wigc sprawnos¢ 50%.

Wzér 1, do ktorego podstawiono parametry pozwala na
wyznaczenie mocy jednostkowej P; pojazdu ggsienicowego

3.

a
. = f+m
J " 270m,°(0,95-0,005-V)

©1000-V - == 6,66 kw/t (1)

gdzie:

o f—wspodlczynnik tarcia;

o a - kat nachylenia [°];

o 1, — Sprawnosc;

o V - Predko$¢ maksymalna pojazdu [m/s].

Otrzymany wynik przeliczono nastepnie z uwzglednieniem
zalozonej masy pojazdu a takze wspoétczynnika przecigzenia
A = 1,6 oszacowanego na podstawie wytycznych [3]. Obli-
czong w ten sposob moc podzielono przez liczbe zastoso-
wanych silnikéw uzyskujac wymagang moc pojedynczego
napedu (2) [3].

Pjm

p="2".4.2=187kw (2)
2

000

N

gdzie:
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P; — moc jednostkowa [kW/t];
m — masa pojazdu [t];
A - wspdtczynnik przecigzenia.

Wyznaczono réwniez predkosé¢ obrotowa walu wyjscio-
wego motoreduktora (3) w oparciu o dobrane kofo napedowe
i zatozong predkosé¢ ruchu.

= % = 90,5 obr/min (3)
gdzie:
r — promien zewnetrzny zebatego kota napedowego [m].

3.2. Dobor podzespotow
W pierwszej kolejnosci dokonano doboru silnika elektrycz-

nego. Z uwagi na zalozenie pracy bezprzewodowej z zasi-

laniem akumulatorowym postanowiono zastosowac¢ silniki
pradu stalego. Pozwoli to upro$ci¢ uklad redukujgc straty
mocy oraz koszt. Urzadzenia te wykorzystuja pole magne-
tyczne powstate w wyniku przeplywajacego pradu do gene-
rowania momentu obrotowego.

Wisréd dostepnych rozwigzan mozna wyrézni¢ miedzy
innymi silniki:

o Komutatorowe, w ktdrych zasilanie kolejnych klatek naste-
puje przez styk szczotek z ich obwodami w komutatorze.
Rozwigzanie to jest stosunkowo tanie, jednak mechaniczne
sterowanie wymaga okresowego serwisowania. Tarcie
szczotek zmniejsza uzyteczny moment obrotowy silnika
oraz generuje straty w obwodzie elektrycznym. W kon-
strukcjach tych uzwojenie znajduje si¢ na wirniku i jest
to gtéwne miejsce generowania ciepta podczas pracy.
W wyniku styku szczotek i komutatora istnieje rowniez
ryzyko pojawiania sie tukéw elektrycznych, czego efektem
jest glosniejsza praca oraz generowanie zaklocen elektro-
magnetycznych (EMI) [4].

o Bezszczotkowe (BLDC), w ktdrych za sekwencje zasilania
kolejnych obwodéw w silniku odpowiada uklad elektro-
niczny, wykorzystujacy czujniki wykrywajace pozycje watu.
Jest to rozwigzanie znacznie bardziej niezawodne w sto-
sunku do szczotek i prawie nie wymaga serwisowania. Nie
ma rowniez miejsca na powstawanie tukéw, dzieki czemu
silniki te cechuja sie cichszg pracg oraz mniejszym pozio-
mem zaklécen. W wirniku znajdujg si¢ magnesy trwale,
natomiast uzwojenia umieszczone s3 na korpusie, co popra-
wia odprowadzanie ciepla. Mniejsza masa wirnika oznacza
réwniez mniejszy moment bezwladnosci, co przeklada si¢
na wzrost dynamiki urzadzenia. Silniki BLDC cechuja si¢
réwniez wyzsza mocg uzyteczng w stosunku do wykonania
ze szczotkami. Cena tych silnikéw jest nieco wyzsza niz
komutatorowych i dodatkowo do dzialania niezbedny jest
odpowiedni sterownik. Jest to uktad, ktéry na podstawie
informacji z czujnikéw najczesciej wykorzystujacych efekt
Halla zasilaja w odpowiedni sposéb cewki silnika (rys. 2-4),
ktéry moze by¢ zaréwno jedno- jak i tréjfazowy. [4].

Po przeanalizowaniu cech obu rozwigzan postanowiono
wykorzysta¢ silnik bezszczotkowy do napedu pojazdu.
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Zalozono réwniez konieczno$¢ minimalnego zapasu mocy
w stosunku do obliczonej wynoszacego 10%.

Wysoka moc silnikow zadecydowala o zastosowaniu wyz-
szego niz typowo stosowane w automatyce napiecia zasilania
celem zmniejszenia nateZenia pradu. Za wlasciwe uznano
napiecie 60 V, co oznacza akumulator zbudowany z 16 ogniw
polaczonych szeregowo o napigciu znamionowym 3,7 V
kazde.

Na podstawie wymaganej mocy, napiecia zasilania oraz
dostepnosci dobrano silnik elektryczny o mocy 2,2 kW
generujacy moment 7,2 Nm przy predkosci obrotowej
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2850 obr./min wraz z dedykowanym przez producenta
sterownikiem.

Nastepnie przystapiono do doboru przekladni. Aby uzy-
ska¢ wymagang predkos$¢ pojazdu oraz odpowiednio wysoki
moment obrotowy konieczne bylo zastosowanie przelozenia
i = 30. Podjeto decyzje o wykorzystaniu przekladni slimako-
wej. Za tym wyborem przemoéwila miedzy innymi dostep-
no$¢ wielu rozmiaréw, w tym z kolnierzem pasujacym do
dobranego silnika oraz korzystna cena. Dodatkowa korzyscia
z stosowania reduktora $limakowego jest jego samohamow-
nos¢. Mozliwe bylo dzigki temu zrezygnowanie ze stosowania
dodatkowego hamulca, co zmniejszyto koszt, ztozono$¢ oraz
gabaryty ukladu. Niewielkie rozmiary oraz wal wyjsciowy
ulozony pod katem 90° w stosunku do napedowego daje moz-
liwoé¢ odpowiedniego zabudowania takiego motoreduktora
w pojezdzie. Z katalogu producenta dobrano przekladnie
RVMO0 o przetozeniu i = 30 i sprawnosci 80% [5].

4. Sterowanie

Do sterowania pojazdem wykorzystano plytke prototypowa
UNO R3 taktowana z czgstotliwoscig 16 MHz. Wymaga ona
zasilania z zakresu 5-12 V. Zastosowano wiec przetwornice
step-down, konwertujacg napiecie 60 V z akumulatorana 12V
do zasilenia modutu UNO. Logika ptytki pracuje na napieciu
5V, a obcigzalnoé¢ pojedynczego wyjscia to 40 mA. W celu
zabezpieczenia przed uszkodzeniem sygnaly do sterownikow
silnikéw postanowiono wysyla¢ przez modul przekaznikow.
Wybrana plytka nie posiada wyj$¢ analogowych potrzebnych
do zadawania predkosci. Zastosowano wigc filtr dolnoprze-
pustowy RC o parametrach R = 1 kQ i C = 100 uF zamie-
niajacy sygnal PWM o danym nasyceniu na proporcjonalny
sygnat analogowy.

Do komunikacji wybrano modul NodeMCU. Z uwagi na
niewielki pobér pradu zasilono go z ptytki UNO. Zaprogra-
mowano w nim miedzy innymi parametry niezbedne do
potaczenia z wybrang siecia Wi-Fi. Do przesytania komend
wykorzystano darmowg platforme IoT BLYNK. Daje ona
mozliwos$¢ stworzenia interfejsu na stronie internetowej
(rys. 5) oraz udostepnia serwer, z ktérego modul NodeMCU
pobiera dane. Dostepna jest rowniez aplikacja na system
Android dajaca podobne mozliwosci co interfejs przegladar-
kowy i korzystajaca z tego samego serwera. Przygotowano
panel (rys. 6), pozwalajacy na sterowanie poszczeg6lnymi
gasienicami, wyboér predkosci oraz zatrzymanie pojazdu.
Dzigki temu sterowa¢ pojazdem mozna zaréwno z poziomu
smartfonu jak i przegladarki internetowej na komputerze.
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Wartos¢ predkosci obrotowej silnika zadawana jest jako
warto$¢ z przedzialu 0-999, przy czym powyzej 500 oznacza
ruch do przodu, a ponizej 500 do tytu. Polecenia odebrane
z serwera przez modul komunikacyjny laczone sa w jedna
komende mieszczaca sie w jednej zmiennej typu INT i prze-
kazywane za pomoca portu szeregowego do modutu glow-
nego UNO.

5. Konstrukcja

Do opracowania modelu 3D oraz dokumentacji wyko-
nawczej wykorzystano program SolidWORKS. Projekt kon-
strukeji rozpoczeto od umieszczenia na modelu dobranych
weczesniej komponentéw napedu. Pozwolilo to na okre$lenie
gabarytow pojazdu i opracowanie ramy. Postanowiono ja
wykona¢ z profili aluminiowych systemu ask. Dalo to mozli-
wo$¢ wykorzystania szerokiej gamy gotowych komponentéw
i akcesoriow takich jak elementy montazowe. Dodatkowo
obecnos¢ rowkow w profilach, w ktére mozliwe jest wloze-
nie wpustu z gwintem juz po zmontowaniu ramy umozliwia
bardzo fatwa rozbudowe i montaz dodatkowego wyposazenia.
Z uwagi na obcigzenia dynamiczne wykorzystano profile serii
cigzkiej cechujace sie podwyzszong sztywnoscia i wytrzyma-
to$cia. Poszczegdlne profile ramy polgczono oferowanymi
przez producenta lacznikami standardowymi wymagaja-
cymi konkretnej pozycji oraz automatycznymi, ktére umoz-
liwiaja w kazdej chwili przesunigcie profilu tam gdzie jest to
wymagane.

Zamodelowano nastepnie podzespoly napedowe sklada-
jace sie z motoreduktora przekazujacego moment obrotowy
na spawany wal polaczony z z¢batym kotem gasienicy. Wat
osadzono w dwoch zespotach tozyskowych przymocowanych
do blach, ktére nastepnie s3 montowane do ramy z uzyciem
wpustow ciezkich dajgcych zwiekszony moment dokrecania
oraz mniejszy luz w rowku.

Z przodu pojazdu umieszczono zespoly napinajace skla-
dajace sie ze spawanego walu z gtadka tarcza prowadzaca
gasienice oraz zespoldéw lozyskowych i blachy montazowe;.

Po bokach zainstalowano zespoly kot jezdnych odpowia-
dajace za poprawe prowadzenia gasienicy oraz zwickszenie
liczby punktéw podparcia pojazdu rozkladajac jego mase. Na
kazdg gasienice przewidziano po dwa takie kota.
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Wewnatrz ramy umieszczono zespol elektroniki sktada-
jacy sie z uproszczonych modeli komponentéw ukladu oraz
skrzynki, ktéra postanowiono wykona¢ na drukarce 3D
z materialu PLA. Ponizej przygotowano miejsce na akumu-
lator mozliwy do wyjecia od przodu, a po bokach dodatkowe
wentylatory.

Wszystkie elementy stalowe wykonano ze stali S235.
Komponenty w postaci blach zostaly wyciete laserem, nato-
miast wat nalezalo obrobi¢ po spawaniu. Zaplanowano réw-
niez poddanie wszystkich czesci oksydacji w celu ochrony
antykorozyjnej.

Gotowy projekt (rys. 7) pozwolil na stosunkowo dokladne
okreslenie masy, ktora wyniosta 235 kg, czyli mniej niz masa
zalozona do obliczen napedu. Zweryfikowano réwniez gaba-
ryty pod katem zgodnosci z zatozeniami i stwierdzono ich
poprawnosc.

6. Prototyp

Na podstawie sporzadzonej dokumentacji zamoéwiono
i wykonano wszystkie komponenty, a nast¢pnie przysta-
piono do montazu, ktdry rozpoczeto od ramy. Przygotowano
nastepnie wszystkie podzespoly i zainstalowano je na ramie.
Ostatnim krokiem montazu mechanicznego bylo zatozenie
gasienic i nastepnie ich napiecie. W kolejnym etapie przy-
stapiono do montazu uktadu elektroniki. Gotowg skrzynke
zamontowano na profilach i potaczono z silnikami. Prze-
prowadzono nastepnie testy pojazdu. Dla bezpieczenstwa
rozpoczeto od uruchomienia z ggsienicami znajdujacymi sie
w powietrzu. Pozwo-
lono nastepnie na
nagrzanie sie¢ kom-
ponentéw przez kil-
kuminutowg prace
na pelnej predkosci.
Za pomoca kamery
IR zidentyfikowano
obszary o podwyz-
szonej temperaturze
i skierowano na nie

wentylatory. Naj- : N
wyzsze temperatury 41 Rys. 8. Pomiar kamera IR



osiggal wal czynny reduktora oraz
sterowniki silnikoéw bezszczotkowych
(rys. 8). Przystgpiono nastepnie do
testow terenowych pojazdu. Spraw-
dzono jego mozliwosci pokonywania
wzniesien, w tym schoddéw, porusza-
nie si¢ w pomieszczeniach oraz na
zewnatrz.

7. Podsumowanie

W ramach projektu zbudowano
zdalnie sterowang bezprzewodowg
platforme gasienicowa z napedem
elektrycznym zgodng z postawionymi
na poczatkowym etapie zalozeniami.
Zastosowane precyzyjnie wykonane
elementy konstrukcyjne i uniwer-
salne taczniki pozwolily na sprawny
montaz, a takze pozwalajg na latwa
rozbudowe platformy. Testy wykazaly
bardzo dobre wlasnosci bezszczotko-
wych silnikow pradu stalego. Cechuja
sie one duza sprawnoscia zmniejszajac
zuzycie energii przy duzej oferowanej
mocy, dodatkowo sa ciche i dobrze
odprowadzajg cieplo przez korpus.
Zauwazong wadg w stosunku do kon-
strukeji szczotkowych jest koniecz-
no$¢ zastosowania dodatkowego
sterownika, ktéry zajmuje dodatkowe
miejsce, a takze si¢ nagrzewa. Mozna
jednak stwierdzi¢, ze posiadaja wiecej
zalet niz wad i s dobrym wyborem do
wielu zastosowan zwiazanych z auto-
matyka i robotyka.

€ Rys. 9.
Pojazd pod-
czas testow
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