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В настоящата публикация са разгледани възможностите за използване на софтуер за 

компютърно моделиране за проектиране на персонализирани елементи, които позволяват 
надграждането на функционалностите на самоходна автономна роботизирана платформа от типа 
робо-куче, както и последваща изработка на проектираните детайли с помощта на 3D принтиране 
с отлагане на разтопен материал (FFF/FDM). 
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1. Увод 

Самоходните автономни роботизирани 
платформи от типа робо-куче търпят 
изключително бурно развитие през последните 
няколко десетилетия [1], което съответно води до 
създаване на различни роботизирани четириноги 
[2]. Този тип роботи намират все по-широки 
приложения в някои области, като например: 
изследванe и картографиране на труднодостъпни 
терени [3], осигуряване на автономно 
наблюдение и охраняване на обекти [4], 
тактически действия, провеждане на спасителни 
операции, манипулации в опасна среда – 
например с повишено съдържание на токсични 
газове, радиоактивна среда [5], повдигане на 
тежки товари [6] и др. 

Изпълняването на разнообразни задачи от 
дадена роботизирана система създава 
необходимост от разработката на 
приспособления, с помощта на които лесно и 
надеждно да бъдат закрепвани различни 
допълнителни елементи или модули, например 
изчислителни комплекси, осветлителни тела, 
допълнителни камери, LiDAR системи [7], 
станции за дронове [8], роботизирани 
манипулатори тип ръка и др. Тези 
приспособления трябва да могат да бъдат 
адаптирани лесно и да бъдат взаимозаменяеми, 
поради което най-подходящият начин за 

разработката им е във виртуална среда 
посредством CAD софтуер за твърдотелно 
моделиране. Освен това детайлите се изработват 
в единични бройки и трябва да имат ниска 
себестойност, което обуславя използването на 
FFF/FDM 3D принтиране за производството им. 

В настояшата публикация е разгледано 
разработването и внедряването на 
приспособления за закрепване на LiDAR скенер 
с външен контролер и на манипулатор с 
автономно управление върху четиринога 
роботизирана платформа. 

2. Използвана апаратура 

За целите на разработката е използвана 
четиринога самоходна автономна роботизирана 
платформа Unitree Go 1 Edu, показана на фиг. 1. 

 
Фиг. 1 Unitree Go 1 Edu 
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Разработваните приспособления трябва да 
позволят допълнителен едновременен монтаж на 
две външни за платформата системи: 
 360-градусов LiDAR скенер RPLIDAR 

A2M12 (фиг. 2), свързан към външен 
микрокомпютър Raspberry Pi 4 Модел B; 

 

 
Фиг. 2 RPLIDAR A2M12 

 Роботизирана ръка Arduino Tinkerkit Braccio 
(фиг. 3 [9]) с външно управление, 
извършвано от микроконтролер Arduino Uno 
и допълнителна разширителна платка за 
електромоторите на роботизираната ръка. 
 

 
Фиг. 3 Arduino Tinkerkit Braccio 

Едно от основните предизвикателства при 
разработката на приспособления за закрепване е 
ограниченото място за монтаж върху 
четириногата платформа. Допълнителните 
елементи трябва да бъдат съобразени с 
движенията на робота, за да се избегне 
опасността от колизии в хода на работа на 
системите. 

Върху платформата предварително са 
монтирани два алуминиеви профила 20x20 mm с 
T-образни канали, всеки с дължина 250 mm. 
Общата маса на двата е профила е под 0.25 kg. 
Целта на тези профили е да позволят надежден и 
бърз монтаж и демонтаж на различни 3D 
принтирани приспособления, като същевременно 
не отнемат от 10-килограмовата товароносимост 
на роботизираната платформа. 

3. 3D моделиране на приспособления 

Приспособленията са моделирани с CAD 
продукт на Autodesk – Fusion 360 в режим на 
твърдотелно моделиране [10] въз основа на 
предварително снети размери от роботизираната 
платформа. 

Разработени са 3D модели на общо три 
приспособления: 
 Универсална основа с размери 147x76x20 

mm, която се монтира непосредствено зад 
главата на роботизираното куче (фиг. 4). 
Предвидени са възможности за закрепване на 
различни стандартизирани микроконтролери 
и микрокомпютри, както и за монтаж на 
осветително тяло, допълнителна външна 
камера, LiDAR скенер или друго 
приспособление със сходни размери. 

 

 
Фиг. 4 Универсална основа 

 Основа за RPLIDAR A2M12 с размери ϕ76x9 
mm, показана на фиг. 5. 

 

 
Фиг. 5 Основа за LiDAR скенер 

Скенерът се закрепва към основата 
посредством четири болта. Предвиден е един 
болт с резба M6, който се навива в 
централния отвор на универсалната основа. 
По този начин се осигурява изключително 
лесен монтаж и демонтаж на скенера. 
Виртуален модел на сглобена единица на 
двете основи с монтирани скенер и 
микрокомпютър е показан на фиг. 6. 
 

 
Фиг. 6 Сглобена единица 
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 Основа за Arduino Tinkerkit Braccio и 
прилежащо оборудване (контролер Arduino 
Uno, разширителна платка за управление на 
моторите и външно захранване) с размери 
208x128x10 mm (фиг. 7). 

 

 
Фиг. 7 Основа за роботизирана ръка Braccio 

Основата е конструирана по такъв начин, че 
да осигури стабилно закрепване на 
роботизираната ръка в шест точки 
посредством болтови съединения. От своя 
страна е предвидено основата да се закрепи 
към предварително монтираните алуминиеви 
профили на роботизираното куче с помощта 
на четири болта и T-образни гайки, които 
осигуряват достатъчно добра стабилност и 
същевременно позволяват бърз демонтаж на 
роботизираната ръка. На фиг. 8 е показан 
виртуален модел на сглобена единица на 
основата с монтирана роботизирана ръка, 
микроконтролер с модул за електромоторите 
и външен източник на захранване. 

 
Фиг. 8 Сглобена единица 

4. Изработка на приспособленията 

Приспособленията са изработени на 
FFF/FDM 3D принтер Creality Ender 3. 
Използваният материал е PETG (полиетилен 
терефталат гликол). Материалът има достатъчно 
добри механични свойства за изработката на 
такъв тип детайли и същевременно е лесен за 
печат. В таблица 1 са представени основни 
параметри на процеса на печат за изработените 
детайли. 

Таблица 1 Параметри на 3D печат 

Материал PETG 
Температура на дюзата 240°C 

Температура на платформата 75°C 
Диаметър на дюзата 1 mm 

Височина на слоя 0.4 mm 
Брой горни слоеве 3 
Брой долни слоеве 2 

Брой стени 2 
Схема на запълване Решетка 

Гъстота на запълване 20% 
Скорост на принтиране 45 mm/s 

Скорост – стени 25 mm/s 
Скорост – горни и долни слоеве 25 mm/s 

Охлаждане 20% 
На фиг. 9 е показано разположението на 

детайлите в работната зона на принтера, както и 
визуализация на вътрешните слоеве в слайсър 
Ultimaker Cura. Приблизителното време за печат 
на трите детайла е 5 часа и 28 минути, а 
необходимият материал – 211 g.  

 
Фиг. 9 Визуализация в Ultimaker Cura 

На фиг. 10 е показана напълно сглобената 
компоновка от приспособления и елементи върху 
четириногата самоходна автономна 
роботизирана платформа Unitree Go 1 Edu. 

 
Фиг. 10 Unitree Go 1 EDU с монтирани 

приспособления и допълнителни елементи 



 

05
-0

6/
20

23
34 ТЕХНОЛОГИИ

5. Обобщение 
Технологиите за компютърно проектиране и 

за 3D печат правят възможно бързото 
конструиране и изработване на персонализирани 
приспособления за роботизирани системи. 

При избор на подходящи материал и 
параметри за процеса по 3D принтиране и 
използване на дюза с голям диаметър (1 mm) е 
възможно проектираните детайли да се изработят 
за кратко време, при ниска плътност на запълване 
и малък разход на материал, като същевременно 
се получават елементи с достатъчно добри 
механични свойства, които безпроблемно 
издържат допълнително монтираната техника. 
Ниската обща маса на трите изработени 
приспособления (211 g) на практика не оказва 
влияние на товароносимостта на четириногата 
роботизирана система. 
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This publication examines the possibilities of using CAD software to design customized parts for 

upgrading of the functionalities of a self-moving autonomous robotic platform – quadruped robot, as well as 
the subsequent production of the designed parts using FFF/FDM 3D printing 
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