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SYNTEZA HYBRYDOWEGO SYSTEMU STEROWANIA I OPTYMALIZACJA
STRUKTURALNA MOBILNEGO ROBOTA EKSPLORACYJNEGO MPER

Streszczenie. Artykul opisuje projekt tazika MPER (ang. Multi-Purpose Explo-
ration Rover), faczacy aktywny system samopoziomowania podwozia ze zopty-
malizowanym strukturalnie manipulatorem 4DOF. Zastosowanie silownikow li-
niowych sterowanych algorytmem Bang-Bang z histereza +0, 5° umozliwia sta-
bilizacj¢ bazy na nachyleniach do 20°, co eliminuje szkodliwe sity Scinajace pod-
czas wiercenia. Dzigki optymalizacji topologicznej 1 wykorzystaniu druku 3D z
kompozytu PCTG-CF10 uzyskano 40% redukcj¢ masy elementéw nosnych przy
zachowaniu udZzwigu 5 kg.

SYNTHESIS OF A HYBRID CONTROL SYSTEM AND STRUCTURAL OPTI-
MIZATION OF THE MPER MOBILE EXPLORATION ROVER

Summary. This paper presents the MPER (Multi-Purpose Exploration Rover),
integrating an active self-leveling chassis with a structurally optimized 4DOF
manipulator. Linear actuators controlled by a Bang-Bang algorithm with +0, 5°
hysteresis allow platform stabilization on slopes up to 20°, effectively minimizing
shear forces during drilling operations. Topology optimization and 3D printing
using PCTG-CF10 composite resulted in a 40% mass reduction while maintaining
a 5 kg payload capacity.

1. Wstep

Wspdlczesna eksploracja ciat niebieskich, takich jak Mars czy Ksigzyc, ewolu-
owata od misji opartych wylacznie na zdalnej obserwacji do ztozonych operacji nauko-
wych wymagajacych bezposredniej, fizycznej interakcji z otoczeniem. Kluczowym ele-
mentem tych misji sa mobilne taziki eksploracyjne, ktére wykorzystuja zaawansowane
technologie do przemieszczania si¢ w trudnym, niedostgpnym terenie w celu pobierania
wartosciowych prébek do analizy. Giéwnym narzedziem umozliwiajacym te interakcje
jest rami¢ manipulatora, ktére musi spelnia¢ surowe wymagania dotyczace precyzji po-
zycjonowania przy jednoczesnej minimalizacji masy wiasnej konstrukcji.

Istotnym wyzwaniem inzynieryjnym jest prowadzenie precyzyjnych operaciji, ta-
kich jak wiercenie gigbinowe, na powierzchniach nachylonych. Teren planetarny rzad-
ko jest ptaski; obecnos¢ krateréw, wydm i formacji skalnych stanowi stale wyzwanie
nawigacyjne. W przypadku mechanizmu wiertniczego zamontowanego na sztywno do
podwozia tazika, kat nachylenia platformy bezposrednio przektada si¢ na kat penetra-
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cji gruntu. Wiercenie w regolicie pod katem wprowadza szkodliwe sity boczne, zwane
sitami Scinajacymi, ktére moga prowadzi¢ do zacinania si¢ wiertla, nadmiernego zuzy-
cia energii, a nawet katastrofalnej awarii narzgdzia. Zdolnos¢ do odizolowania orientacji
podwozia od nachylenia terenu jest zatem krytycznym wymogiem operacyjnym, pozwa-
lajacym na skierowanie pelnej sity nacisku wzdtuz wektora grawitacji.

W niniejszym artykule przedstawiono projekt i implementacj¢ tazika MPER
(ang. Multi-Purpose Exploration Rover), ktorego koncepcj¢ zilustrowano na rysunku
1. Praca koncentruje si¢ na syntezie aktywnego systemu samopoziomowania podwozia
z zaawansowang optymalizacja strukturalng komponentéw wykonanych w technologii
druku 3D.

Rys. 1. Koncepcyjny projekt systemu MPER. Aktywne podwozie zostalo zaprojekto-
wane w celu stabilizacji centralnej platformy roboczej, na ktérej zamontowano
manipulator oraz modut wiertniczy.

Glowne cele badawcze opisane w pracy obejmuja:

e Stabilizacje bazy roboczej: Wykorzystanie czterech niezaleznych wahaczy sterowa-
nych sitownikami liniowymi DC do aktywnej korekcji nachylenia platformy.

e Optymalizacj¢ masy: Zastosowanie technik optymalizacji topologicznej, ktére po-
zwolily na redukcje masy krytycznych komponentéw manipulatora o 40% przy za-
chowaniu wymaganej sztywnoSci strukturalne;.

e Integracje hybrydowego sterowania: Polaczenie dyskretnej logiki sterowania po-
ziomowaniem z precyzyjnym pozycjonowaniem manipulatora o czterech stopniach
swobody (4DOF).

Opracowane rozwiazanie demonstruje, ze wykorzystanie nowoczesnych metod
wytwarzania przyrostowego oraz algorytmicznego projektowania struktur pozwala na
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stworzenie lekkich 1 wydajnych systeméw robotycznych, zdolnych do pracy w ekstre-
malnych warunkach terenowych bez koniecznosci stosowania cigzkich komponentéw
metalowych.

2. Przeglad literatury

Rozwdj mobilnej robotyki eksploracyjnej jest SciSle powiazany z ewolucja sys-
temOw zawieszenia, ktére musza zapewniac stabilno$¢ w ekstremalnie trudnym terenie.
Tradycyjne rozwiazania, takie jak pasywne mechanizmy typu rocker-bogie, sa szeroko
opisane w literaturze jako standard dla tazikéw planetarnych ze wzglgdu na ich zdol-
nos¢ do kopiowania nieréwnosci terenu [11]. Niemniej jednak, modele matematyczne i
analizy kinematyczne tych uktadéw wykazuja ograniczenia w aktywnym utrzymywaniu
poziomu platformy roboczej [1]. W literaturze coraz czgsciej pojawiaja si¢ badania nad
pasywnymi i aktywnymi systemami gasienicowymi oraz kotowymi dedykowanymi dla
robotéw pracujacych w terenie zurbanizowanym i naturalnym [4].

Systemy samopoziomujace stanowia kluczowy element stabilizacji nie tylko w
robotach mobilnych, ale takze w ladownikach ksi¢zycowych, gdzie precyzyjne ustawie-
nie bazy jest niezbedne do bezpiecznego osadzenia jednostki na pochytym gruncie [10].
Wykorzystanie sitownikéw liniowych w aktywnym zawieszeniu pozwala na skuteczne
odizolowanie orientacji podwozia od gradientu terenu [12]. Badania nad stabilnoScia
boczna robotéw mobilnych wskazuja, ze aktywne zawieszenie znaczaco redukuje ryzy-
ko wywrdcenia si¢ jednostki oraz zmniejsza naprezenia mechaniczne podczas operacji
na zboczach [6]. W kontekscie sterowania takimi uktadami, popularne staja si¢ rozwia-
zania oparte na mikrokontrolerach 1 systemach wbudowanych o niskim poborze mocy,
co jest istotne dla platform edukacyjnych 1 prototypowych [7]. Bardziej zaawansowane
podejScia sugeruja wykorzystanie sterowania adaptacyjnego w celu poprawy parame-
trow dynamicznych zawieszen pétaktywnych i aktywnych [5].

W dziedzinie projektowania manipulatorow dla tazikow planetarnych, stan-
dardem opisu geometrii wieloosiowych ukladéw pozostaje konwencja Denavita-
Hartenberga [3]. Kluczowym wyzwaniem pozostaje optymalizacja stosunku sztywnosci
do masy. Wspdiczesne badania wskazuja na optymalizacje¢ topologiczng jako skutecz-
na metod¢ poprawy niezawodnos$ci ramion robotycznych przy jednoczesnej redukcji ich
masy [2]. Wykorzystanie metodologii projektowania generatywnego oraz optymalizacji
strukturalnej w polaczeniu z technologiami wytwarzania przyrostowego (AM) pozwala
na tworzenie lekkich struktur o charakterze organicznym, niemozliwych do wykonania
metodami tradycyjnymi [8, 15].

Wytwarzanie przyrostowe z polimerow staje si¢ petnoprawna metoda produkcji
w robotyce przemystowej i kosmicznej, umozliwiajac szybkie prototypowanie i opty-
malizacj¢ procesOw wytworczych [16]. Przyktadem zaawansowanych systemOw ope-
racyjnych dla tazikéw sa modutowe uklady zbierania i przechowywania prébek, ktére
integruja precyzyjna mechanike z zaawansowanym sterowaniem [13]. Analizy oparte na
metodzie elementéw skoniczonych (MES) oraz badania modalne sa niezbgdne do wery-
fikacji stabilnosci takich hybrydowych konstrukcji pod obciazeniem [9, 14].



268 M. Lasak, K. Moszumanski, M. Rudnicka, T. Grzejszczak

3. Metodologia

W niniejszym rozdziale opisano syntezg¢ systemOw sterowania oraz proces pro-
jektowania strukturalnego tazika MPER. Metodologia prac opiera si¢ na integracji dys-
kretnych algorytmoéw stabilizacji, zaawansowanych technik optymalizacji topologiczne]
oraz technologii wytwarzania przyrostowego (AM).

3.1. Dyskretna strategia sterowania poziomowaniem podwozia

Gléwnym zadaniem uktadu poziomowania jest utrzymanie platformy roboczej w
pozycji horyzontalnej wzgledem wektora grawitacji, co jest kluczowe dla minimaliza-
cji sit $cinajacych podczas wiercenia [12, 10]. System wykorzystuje cztery niezalezne
sitowniki liniowe DC, tworzace zamknigte fancuchy kinematyczne, w ktérych sitownik
pelni rol¢ ogniwa o zmiennej dtugosci.

Do wyznaczenia orientacji tazika w przestrzeni wykorzystano 6-osiowa jednost-
ke inercyjna (IMU), umieszczona w geometrycznym Srodku podwozia. Ze wzgledu na
podatnos$¢ akcelerometru na szumy wysokoczestotliwoSciowe generowane przez silniki
trakcyjne, zastosowano filtr komplementarny , wyznaczajacy estymowany kat nachyle-
nia wedle zaleznoSci:

Oost = - (Hgym +w- dt) + (1 - Of) * Oaccel (1)

gdzie a jest wspotczynnikiem wagowym (przyjeto 0,98), 6,,,, to kat wyznaczony przez
zyroskop, w — predkos$¢ katowa, dt — czas prébkowania, natomiast 0,..,; 0znacza kat
nachylenia wyznaczony na podstawie pomiaru sktadowych wektora grawitacji przez ak-
celerometr.

Sterowanie sifownikami oparto na zasadzie ,,Bang-Bang” z histereza. Algorytm
poréwnuje aktualny blad nachylenia z zadang strefa martwa (deadband) wynoszaca
40, 5°. Zastosowanie histerezy jest niezbgdne do eliminacji zjawiska oscylacji uktadu
wokot punktu rownowagi (tzw. hunting) . W przypadku osiagnigcia zatozonej toleran-
cji, system przechodzi w stan Hold State, w ktérym zasilanie silnikow zostaje odtaczone.
Dzigki wykorzystaniu §rub trapezowych o wysokim tarciu, sitowniki utrzymuja pozycje
mechanicznie, co znaczaco zwigksza efektywnos$¢ energetyczna platformy mobilne;.

3.2. Optymalizacja topologiczna i nowoczesne metody produkcji

W celu spehnienia rygorystycznych wymagan dotyczacych masy w misjach eks-
ploracyjnych, podzespoly manipulatora zostaly poddane optymalizacji topologiczne;.
Proces ten polega na algorytmicznym wyznaczaniu najbardziej efektywnego rozktadu
materialu w zadanej przestrzeni projektowej przy uwzglednieniu zatozen obciazenio-
wych 1 wigzow konstrukcyjnych.

Zastosowana metoda pozwolita na automatyczne usuwanie materiatu z obszaréw
o najnizszych naprezeniach, tworzac struktury o charakterze organicznym, niemozliwe
do wykonania metodami ubytkowymi. Wyniki optymalizacji, zweryfikowane przy po-
mocy metody elementéw skoniczonych (MES), wykazaty redukcj¢ masy komponentow
0 25-40% przy jednoczesnym obnizeniu naprezen w punktach krytycznych o 41%.

W procesie produkcji wykorzystano technologie FDM (ang. Fused Deposition
Modeling). Kluczowe elementy noSne oraz uchwyty sitownikéw wykonano z kompozy-
tu PCTG-CF10 (polimer wzmocniony 10% wiéknem weglowym), ktory charakteryzuje
si¢ wyjatkowym stosunkiem sztywnoSci do masy oraz wysoka udarnoscia. Zastosowa-
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nie druku 3D umozliwito takze integracje wewnetrznych kanatoéw na okablowanie oraz
produkcje monolitycznych obudéw przektadni.

3.3. Architektura hybrydowego manipulatora (4DOF)

Manipulator tazika MPER zostal zaprojektowany jako struktura o 4 stopniach
swobody (4DOF) z pigcioma przegubami. Wybdér 4DOF zamiast cigzszej konfiguracji
6DOF pozwolit na skrécenie taricucha kinematycznego, co bezposrednio redukuje bez-
wladnos¢ uktadu i niepozadane ugigcia ramion.

Do opisu geometrii uktadu wykorzystano konwencj¢ Denavita-Hartenberga [3].
Uktad bazowy (zerowy) manipulatora Ogxgyozo jest sztywno zwiazany z geometrycz-
nym Srodkiem platformy roboczej, pokrywajac si¢ z punktem pomiarowym czujnika
IMU. Kolejne uktady wspétrzednych przypisano poszczeg6lnym cztonom zgodnie z kla-
syczna konwencja D-H, co ulatwia rozwiazanie zadania kinematyki odwrotnej. Sztywna
orientacja bazy manipulatora wzgledem uktadu pomiarowego IMU pozwala na bezpo-
Srednig kompensacj¢ nachylenia terenu w algorytmie pozycjonowania ramienia. W pro-
cesie sterowania zaimplementowano model kinematyki odwrotnej, wyznaczajacy na-
stawy silnikow dla pozadanej pozycji efektora. System charakteryzuje si¢ hybrydowa
architekturg sterowania ruchem, wykorzystujaca:

e Trzy silniki krokowe (NEMA 17) do pozycjonowania gléwnych osi ramienia.
e Dwa serwomechanizmy do sterowania koncéwka robocza (efektorem).

System sterowania koncentruje si¢ na aktywnej stabilizacji poziomu bazy oraz
precyzyjnym pozycjonowaniu cztonéw manipulatora, podczas gdy naped trakcyjny re-
alizowany jest niezaleznie. Kluczowym elementem uktadu napgdowego sa w pelni wy-
drukowane w 3D przektadnie, dobrane pod katem optymalnego stosunku momentu ob-
rotowego do masy. W pierwszym stopniu ramienia zastosowano wielostopniowa prze-
ktadni¢ planetarna z materiatu PETG o przetozeniu 1:125. Drugi stopiefi wykorzystuje
polimerowa przektadni¢ cykloidalng o przetozeniu 1:40. Integracja tych wysokospraw-
nych mechanizméw pozwolita na stabilizacje¢ tadunku o masie 5 kg przy pelnym wy-
siggu manipulatora, catkowicie eliminujac potrzebg stosowania cigzkich, metalowych
przeciwwag.

4. Wyniki i weryfikacja

W celu walidacji zatozen projektowych oraz skutecznoSci algorytméw sterowa-
nia, prototyp tazika MPER zostal poddany testom funkcjonalnym w warunkach labo-
ratoryjnych. Badania koncentrowaly si¢ na dwoch obszarach: stabilizacji platformy na
nachylonym terenie oraz wytrzymaltosci zoptymalizowanej struktury manipulatora.

4.1. Eksperymentalna analiza ukladu poziomowania

Proces weryfikacji algorytmu poziomowania przeprowadzono na rampie o re-
gulowanym nachyleniu w zakresie 0°-25°. Zastosowana logika Bang-Bang z histereza
40, 5° pozwolita na skuteczne utrzymanie poziomu platformy.

Kluczowe obserwacje z testow:

e Zakres kompensacji: System byl w stanie w petni wypoziomowac bazg¢ przy nachy-
leniu terenu do ok. 20°. Powyzej tej wartosci ograniczeniem stat si¢ maksymalny skok
sitownikéw liniowych wynoszacy 150 mm.
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(b) Widok podwozia tazika ilustrujacy niezalezna konfiguracje wa-
haczy sterowanych sitownikami.

(a) Fizyczna platforma testowa podwozia tazika MPER. Widocz-
ny uktad sterowania z jednostka IMU, sterownikami Cy-
tron MDD10A oraz sitownikami liniowymi w wydrukowanych
wspornikach, wykorzystany do eksperymentalnej weryfikacji al- (c) Wielostopniowa przektadnia planetarna wykonana z materialu
gorytmu samopoziomowania. PETG.

Rys. 2. Projekt i realizacja platformy

e Stabilnos¢ i udzwig: Uktad napgdowy oparty na sterownikach Cytron MDD10A bez
trudnoSci podnosit masg prototypu (ok. 10 kg). Dzigki zastosowaniu Srub trapezowych
w sitownikach, po osiaggnigciu poziomu system przechodzit w stan wstrzymania (Hold
State) bez koniecznosci dalszego poboru energii.

e Sztywno$¢ Kkonstrukcji: Zastosowane wsporniki wykonane z kompozytu PCTG-
CF10 (polimer wzmocniony wtéknem weglowym) nie wykazaty odksztatcen podczas
pracy pod petnym obciazeniem.

Konstrukcje podwozia z widocznym uktadem wahaczy 1 sitownikéw przedstawia
rysunek 2b, natomiast fizyczng platforme¢ testowa wykorzystang do eksperymentalne]
weryfikacji algorytmu samopoziomowania zaprezentowano na rysunku 2a.

4.2. Weryfikacja optymalizacji manipulatora

W ramach prac nad manipulatorem 4DOF (ang. Degrees of Freedom) przepro-
wadzono analizy MES oraz testy fizyczne wydrukowanych podzespotow. Zastosowanie
optymalizacji topologicznej pozwolito na redukcje masy cztondéw o ok. 25-40% przy
jednoczesnym obnizeniu naprezen w punktach krytycznych o maksymalnie 41%.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji dla najbardziej obcigzonego stanu
pracy. Potwierdzono, ze manipulator jest w stanie stabilnie operowac tadunkiem o masie
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5 kg przy pelnym wysiegu. Wysoki moment obrotowy niezbedny do tego zadania uzy-
skano dzigki autorskim przektadniom planetarnym (rys. 2c) o przetozeniu 1:125 oraz
cykloidalnym o przetozeniu 1:40, wykonanym w catoSci w technologii druku 3D.

Rys. 3. Analiza rozkladu naprezen von Misesa w zoptymalizowanym cztonie manipula-
tora pod obcigzeniem 5 kg.

4.3. Podsumowanie wynikow

Zastosowanie hybrydowego sterowania oraz zaawansowanej optymalizacji topo-
logicznej umozliwito stworzenie lekkiego i sprawnego systemu eksploracyjnego. Tabela
1 podsumowuje kluczowe parametry uzyskane podczas weryfikacji.

Tabela 1
Zestawienie parametrow technicznych prototypu MPER
Parametr Wartos¢
Maksymalny kat samopoziomowania 20°
Doktadno$¢ poziomowania (histereza) 40, 5°
Masa udZwigu manipulatora (petny wysieg) Skg
Redukcja masy dzigki optymalizacji do 40%

Praca zostata zrealizowana przy wsparciu finansowym Fundacji ORLEN im.
Ignacego tukasiewicza w ramach programu ,, TURBOgrant” (DKN/00059/2025).

LITERATURA

1. Alexandrov A.: Mathematical model and kinematic analysis of rocker-bogie su-
spension design for ugv applications, Bulgarian Academy of Sciences, 2025.

2. Alshihabi M., Ozkahraman M., Kayacan M. Y.: Enhancing the reliability of a
robotic arm through lightweighting and vibration control with modal analysis

and topology optimization, Mechanics Based Design of Structures and Machines,
2025 vol.53, (3), p. 1950-1974.



272

M. Lasak, K. Moszumanski, M. Rudnicka, T. Grzejszczak

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Corke P. I.: A simple and systematic approach to assigning denavit-hartenberg
parameters, IEEE Transactions on Robotics, 2007 vol.23, (3), p. 590-594.

GaolJ.,Li Y, Jinl., JiaZ., Wei C.: Design, analysis and control of tracked mobile
robot with passive suspension on rugged terrain, Actuators, 2025 vol.14, (8), p.
389.

Jain S., Nigam M. J.: Adaptive control of semi-active suspension systems in au-
tonomous ground vehicles, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Sys-
tems, 2022 vol.23, (11), p. 21157-21167.

Jiang H., Xu G., Zeng W., Gao F.,, Chong K.: Lateral stability of a mobile robot

utilizing an active adjustable suspension, Applied Sciences, 2019 vol.9, (20), p.
4410.

Kim D., Lee S.: Design of a modular terrain-adaptive rover using low-cost em-
bedded systems, IEEE Access, 2022 vol.10, p. 56213-56224.

Kumaran M., Senthilkumar V.: Generative design and topology optimization of
analysis and repair work of industrial robot arm manufactured using additive ma-
nufacturing 2technology, In: IOP Conference Series: Materials Science and En-
gineering volume 1012 IOP Publishing, 2021.

Liu Z., others : Comparison of finite element and experimental modal analysis of
multi-joint flexible robotic arm, In: 2017 International Conference on Mechani-
cal, System and Control Engineering (ICMSC) IEEE, 2017.

Manca R., Puliti M., Circosta S., Galluzzi R., Salvatore S.: Design and optimiza-
tion of an active leveling system actuator for lunar lander application, Actuators,
2022 vol.11, (9), p. 263.

Rajath S., Shivakumar N. D.: Rovers with rocker-bogie mechanisms: A review of
progress and innovations in design, manufacturing, and control, Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part C, 2024.

Ravi S., Krishnan V.: Self-leveling suspension design for autonomous exploration
rovers using linear actuators, IEEE Access, 2023 vol.11, p. 67214-67226.

Rudnicka M., Lasak M., Puchata 1., Bartosz P., Bereta D., Myszor D.: Sample
collection and containment system for a compact planetary exploration rover,

In: International Students Scientific Conference TalentDetector2024_Summer
Gliwice-Szczyrk, Poland 2024.

Santosh L. P. S., others : Design and analysis of a robotic arm under different

loading conditions using fea simulation, Materials Today: Proceedings, 2022
vol.50, p. 759-765.

Tsirogiannis E., Vosniakos G.-C.: Redesign and topology optimization of an in-
dustrial robot link for additive manufacturing, Facta Universitatis, Series: Mecha-
nical Engineering, 2019 vol.17, (3), p. 415-424.

Walia K., Khan A., Breedon P.: Polymer-based additive manufacturing: Process
optimisation for low-cost industrial robotics manufacture, Polymers, 2021 vol.13,
p- 2809.



