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Nieholonomiczny robot mobilny MiniTracker 3

do celow badawczych i edukacyjnych1

Artykut prezentuje robota MiniTracker 3 opracowanego w Instytucie Ste-
rowania i InZynierii Systemdéw Politechniki Poznariskiej, w sktad ktérego
wchodzi dwukotowa nieholonomiczna platforma mobilna, uklady komuni-
kacyjne i stacja operatorska. W pracy podano ogéine zatozenia konstruk-
cyjne robota oraz przedstawiono jego uktad sterowania i pomiarowy. Na
koniec zaprezentowano wyniki eksperymentalne bada¥ ukladu napedo-
wego.

NONHéLON OMIC MOBILE ROBOT MiniTracker 3
FOR RESEARCH AND EDUCATIONAL PURPOSES

" This paper introduces MiniTracker 3 mobile robot, developed in the Insti-
tute of Control and Systems Engineering at Poznan University of Tech-
nology. The system, consisting of two-wheels, nonholonomic mobile plat-
Sform, communication modules and operator station is presented. In the
iaper general input assumptions on which the system has been built are

riefly summarized. The description of control system for the mobile plat-
form is included as well. Finaily, the experimental results obtained with
MiniTracker 3 system are shown.

1. WPROWADZENIE

Wydaje sig, ze przyszlo$é robotyki bedzie $cile zwigzana z rozwojem systemdw mobil
nych. Ogromna liczba potencjalnych zastosowan dla grupy autonomicznie poruszaji
cych sig, ale wspélpracujacych dla wykonania wspélnego celu jednostek, jest powodem,
dla ktérego w wiels osrodkach na calym §wiecie trwaja prace nad Yozwojem réznych
aspektéw systeméw wieloagentowych {1], [5].

Niezbednym elementem wymaganym dla realizacji réznorodnych projektéw sa iﬂ‘d’j
gentne jednostki wyposazone w zaawansowane algorytmy sterujace. Aby opracowd
i przetestowaé takie algorytmy niezbgdna jest do tego odpowiednia platforma sprzél®
wa [6].

Wychodzac naprzeciw temu zapotrzebowaniu w Zakladzie Sterowania Instytutu Stero-
wania i Inzynierii Systeméw Politechniki Poznanskiej zaprojektowano i wdrozono 1

! Praca finansowana z dziatalnodci statutowej DS-93-121/04
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wego nicholonomicznego robota mobil-
nego MiniTracker 3 (MT 3) (rys. 1).
Konstrukcja przeznaczona jest do zasto-
sowan badawczo-dydaktycznych.

Podstawg robota stanowi dwukotowy,
réznicowy system jezdny z niezaleznymi
silnikami pradu stalego dla kazdego z két.
Zasilanie zapewnia akummlator umiesz-
czony na pokladzie, ktérego wydajnosé i
typowo wystarcza na 30 minut nieprze- i
rwanej pracy robota.
Centralnym elementem systemu sterowa- !
: nia robota jest 16-bitowy mikrokontroler
Rys. 1. Robot mobilny MiniTracker 3 g;,dnoukiadowy typu MSP430F149 firmy
exas Instruments wykonany w technolo-
gii RISC. Realizuje on obliczenia predko-
{ciowych petli regulacyjnych PI dla obu napgd6w robota z czgstotliwoscia 512 [Hz].
Wkazdej petli wykonywany jest pomiar aktualnych pozycji katowych két, pozycji !
j orientacji robota oraz érednich wartoéci pradéw silnikéw.
Duzg elastyczno$é zapewnia mozliwo$¢ latwej zmiany takich parametr6w jak nastawy
regulatoréw, maksymalnej dopuszczalnej wartosci pradu silnikéw czy charakteru wymu-
szenia; pradowego bad? napigciowego. Wszystko to realizowane jest na drodze radiowej t
komunikacji z nadrz¢dnym ukfadem sterowania. Modut komunikacyjny umieszczony na
poktadzie robota umozliwia wymiang danych z predkoécia 115,2 [kbit/s]. Ta drogq prze-

sylane sa takze warto$ci predkosci zadanych dla kazdego z-két robota oraz wymk1
pomiaréw wielkosci mierzonych na poktadzie.

Uniwersalnoé¢ zastosowari zapewnia, poza wymienionymi wyzej cechami, nadrzedny

vklad sterowania, ktéry odpowiednio zaprogramowany realizowaé moze praktycznie

dowolny algorytm sterowania oraz strategi¢ ruchu robota. Jedynym wymogiem jest ko-

nieczno$¢ dostosowania go do protokotu szeregowej wymiany danych z robotem, opar- .
tym o zdefiniowang listg rozkazéw. Platforma zostala przystosowana do wspélpracy -
lzewngtrznym systemem wizyjnym, pelniacym rol¢ sprz¢zenia zwrotnego wysokiego

poziomu. Lokalizacjg robota ulatwiaja w takim przypadku diody sygnalizacyjne umiesz-

(zone w naroznikach platformy.

Kilka robotéw MT 3 moze wigc z powodzeniem stanowi¢ podstawe do badania ziozo-
Bych systeméw wieloagentowych, umozliwiajac ich testowanie na kazdym poziomie

lrcalxzacjg Zaawansowanych zadaf. Sam robot jest tez uzytecznym przyrzadem dydak-
tycznym

2.0PIS ROBOTA MiniTracker 3
21, Specyfikacja techniczna robota MT 3

Onizej zebrano kilka parametréw nowej konstrukcji robota MT 3: l
OZmiary; 75x75x75 [mm],
Masa 7 akumulatorem: 0,65 [kgl,

MakSYmalny moment napedowy: 0,12 [Nm],
Maksymalna predko$é liniowa: 2,2 [m/s].

3],
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2.2. System sterowania

; Realizacja systemu sterowania napedéw wynika z podstawowego zatozenia dOtYCZQCe
iiﬁ ' mozliwodci realizacji réznych algorytméw sterowania nieholonomicznego roboty mg?
g bilnego, ktérego wyjsciowymi sygnatami sterujacymi sa predkosei odpowiednio Prawe,
go ilewego kola (sterowniki kinematyczne). Z tego wzgledu struktura SYSIeIu steroy,,
nia sktada sig z dw6ch niezaleznych podsysteméw regulacji predkosci obrotowych silny.
T kéw pradu statego dla obu két platformy, ktére s3 zrealizowane W postact cyfroWych
! , petli regulacyjnych pracujacych z czgstotliwoscia 512[Hz]. Na pokladzie robota 2ain,
y plementowano dwa hiez.
lezne regulatory Predkogg,
PL. Jednak ze wzgledy n
wystgpujace szumy w torze
pomiaru  predkodci oraz
W celu zapewnienia stabyj;.
zacji pozycji g (rys. 2% kg
robota podczas postojy,

o8

ZIeZygnowano
P Rys. 2. Schemat regulatora przy wymuszeniu napig- z Klasycznych - regulatoréw
. ciowym predkosci na rzecz dwéch
i niezaleznych  regulatorsw
: ‘jl PD pozyciji két

¥ z catkowymi generatorami trajektorii g,(f). Praca generatoréw wynika bezposrednig
o z zadanych wartoéci predkosci dg,/dt. Takie podejscie gwarantuje migdzy innymi za-

'ul trzymanie napedéw przy zerowej predkosci zadanej pomimo bledéw w pomiarze bieia-
cych predkosci dg/dt k6t robota. Obliczany sygnat sterujacy jest fizycznie realizowany
L poprzez odpowiednie sterowanie wzmacniacza mocy oparte o zasade modulacji szero-
kosci irhpulsu. Jako wzmacniacze mocy zastosowano dwa niezalezne mostki tranzysto-
rowe 4T pracujagce W rezimie pracy jednobiegunowej i wspdlpracujace
z dwupotozeniowymi analogowymi regulatorami pradu twornika zintegrowanym
w jednym uktadzie scalonym.

Uktady regulacji moga pracowaé w dwéch trybach:

* z wymuszeniem o charakterze napigciowym - obliczona wartoé sterowania
jest interpretowana jako wartodé napigcia twornika, kt6ra nalezy wymusi¢ po-
przez odpowiednie sterowania wzmacniacza mocy,

* z wymuszeniem o charakterze pradowym — obliczona wartoéé sterowan
jest interpretowana jako zadana warto$é pradu twornika i jest podawana i
wewngtrzny podrzgdny obwéd regulacji pradu (regulacja kaskadowa).

Zmiana trybu pracy uktadéw regulacji jest mozliwa poprzez wykorzystanie odpowied-
niego rozkazu programowego przesytanego z konsoli operatora.

H
i
! ? Przyjete oznaczenia na rysunkach s4 zgodne z typowa konwencj, zapisu spotykana w literaturze dotyc2a®
' naped6w elektrycznych , m.in. [4].
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221 Sterowanie z wymuszeniem napieciowym

N
Rys. 3. Model napedu przy wymuszeniu napigciowym

a, . ry
ar ) ) A dt q

Rys. 5. Model napedu przy wymuszeniu pradowym

Schemat ukadu sterowania
Z wymuszeniem napiecio-
wym dla pojedynczego na-
pedu przedstawia - rys. 2.
Symbolem Gy, oznaczono
blok dynamiki zmian pred-
kodci silnika, ktérego struk-
turg wewnetrzng ukazuje
rys. 3. W tym trybie stero-
wania sygnal sterujacy jest
interpretowany jako war-
to§¢ napigcia twornika u
powodujac  bezpoérednio
wlasciwe wysterowanie
koficéwki mocy. Podrzedna
petla regulacji pradu spet-
nia w tym schemacie regu-
lacji jedynie rolg sprzgto-
wego ogranicznika pradu
silnika i zostata zaznaczona
(rys. 3) jako blok typu ,na-
sycenie” z nastawialng war-
todcia progu nasycenia.
Zmiany wartosci tego pro-
gu mozna dokonaé bezpo-
$rednio z konsoli operator-
skiej wykorzystujac w tym
celu specjalny rozkaz pro-
Eramowy.

Aby poprawi¢ dynamiczng
i statyczna jakos¢ regulacji
predkosei, do kazdej petli
regulacyjnej dotaczono do-
datkowo blok sprzezenia
wyprzedzajacego fr, ktdre-
go pracg oparto
o charakterystyke statyczna

Serowanego napedu (silnik + przeksztalttnik + przektadnia + kolo) —rys. 2.

22.2. Sterowanie z wymuszeniem pradowym

Rysunek 4 przedstawia schemat blokowy uktadu regulacji predkosci dla pojedynczego

"2p¢du przy wymuszenin o charakterze pradowym.

ymbolem Gy oznaczono blok dynamiki zmian predkosci silnika, ktérego strukture
WCW“QUZna_ zobrazowano na rys. 5. W tym trybie pracy warto§¢ sterowania jest interpre-

ty . .
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towana jako zadana warto§¢ pradu twornika i, i podawana jest (za porIlOCi=ljt'bdnobimwe
go przetwornika C/A z filtrem FDP) na wejscie podrzednej sprzgtowej petli quPOloie:
niowej regulaciji pradu i (rys. 5). Ze wzgledu na znacznie wieksza ,,Sztywno§é” petli 7.
gulacyjnej pracujacej z wymuszeniem pradowym, zrezygnowano tutaj z bloky SPrzese.
nia wyprzedzajacego.

Dodatkowym niestandardowym elementem zrealizowanym w sterowniku jest blok ko.
rekcyjny oznaczony jako f{iy) (rys. 5), ktérego zadaniem jest ograniczenie wartoge; na.
pigcia podawanego przez wzmacniacz mocy na uzwojenia silnika w funkcji ObliCZOnej
wartosci sygnatu iy Zabjeg ten ma na celu ograniczenie zbyt duzej stromosci harastapj,
pradu twornika i tym samym poprawy jakoSci regulacji wartosci pradu (zbyt duza sy,
mo$¢ wynika z malej wartosci indukcyjnoséci zastosowanego silnika). Dziatanje bloky
korekcyjnego opisuje nastgpujace réwnanie:

dgy

dt

gdzie: lu;| — skorygowana warto$é napigcia; ldg/dil - zadana warto§¢ predkosdci napedy,
lid — obliczona zadana warto$¢ pradu; Ky, K., K pny — dobierane wsp6iczynniki.
Wartosci wszystkich nastaw regulatoréw (Kp, Kp), wspétczynnikéw korekcyjnych (%,
Ko, Keons) Oraz wartos¢ progu nasycenia pradu twornika moga byé dowolnie zmieniane
na zadanie operatora wykorzystujac odpowiednio zdefiniowane rozkazy programowe.
2.3. System pomiarowy

Robot wyposazony zostal w autonomiczny wewngtrzny system pomiarowy (rys. 6) po-

zwalajacy na obserwacj¢ wewngtrznego stanu.

przektadnia
Platforma napedowa mechaniczna System pomiarowy
r

l uLl = KV + Krtsl id|+ Kcausl (1)

czujnik pomiaru
pradu

bmcmm e — e o e

Rys.6. Struktura systemu pomiarowego
Caloé systemu zostata zintegrowana wokét mikrokontrolera MSP430F149, ktéry o
powiada za obliczanie predkosci obrotowej k6t oraz pradéw silnikéw z czestotliwoscid
512 [Hz]. UKlad realizuje takze obliczanie lokalizacji wzglednej wykorzystujac metods
odometrii inkrementalnej [2].
Podstawowym zadaniem systemu pomiarowego robota jest wyznaczanie danych P°z‘_v?-
lajacych na zamknigcie wewngtrznych petli regulacji predkosci obrotowej két. Umo 4
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.. on takze przekazanie informacji uzupetniajacych do konsoli operatora, ktére obej-
U m.in. jeg.o polozenie, orientacjg, predkosci k6t oraz wartosci natezenia pradéw
0 womikéw silnikéw napgdowych. Dane te moga byé wykorzystane do realizacji ztozo-
oych strategil sterowania, ktérymi zarzadza komputer PC.
13.1. Podsystem pomiaru drogi i predkosci katowej két : w
;punkm widzenia zadania regulacji wyznaczanie odometrii k6t oraz obliczanie predko-
i katowej determinuje podstawowa funkcj¢ systemu pomiarowego robota MT 3. Re-
Jizacja pomiaréw tych ‘wielkosci wykonywana jest na drodze cyfrowej i wykorzystuje : ‘
enkodery inkrementalne sprzegnigte z walami silnikéw napgdowych.
po wyznaczania predkosci obrotowe;j k6t stuzy algorytm pomiaru czgstotliwoéei sygna-
16w cyfrowych generowanych przez czujniki. Pracuje on w szerokim zakresie pomiaro- -
wym rozciagajacym si¢ od zera do kilku kHz, gwarantujac jednoczesénie niewielkie : :
opéinienia W torze pomiarowym ukiadu regulacji réwniez dla niskich czestotliwosci
mierzonego przebiegu.
Zaproponowany algorytm pomiaru opiera si¢ na zaleznoci (2), ktéra definiuje czgsto-
{iwoé¢ przebiegu cyfrowego jako funkcjg liczby n zliczonych impulséw w zmiennym
przedziale czasu T okreslonym jako przedzial migdzy ostatnim a pierwszym impulsem
wramach danego cyklu pomiarowego

f=

n
Tn—Tl .

Jest oczywiste, ze maksymalng mozliwa do uzyskania czgstotliwo$¢ aktualizacji wyniku i
pomiaru (dla n = 2) determinuje biezaca czgstotliwo$é mierzonego przebiegu. Z uwagi ‘

)

na parametry ukadu regulacji przyjgto, ze okres pomiarowy jest wielokrotnoscia
1512[s]. Z tego wynika, ze jedli czgstotliwoéé sygnalu wejéciowego przekracza
512 [Hz], wéwczas aktualny wynik pomiaru uzyskuje si¢ dla kazdego wywolania regula-
tora. W przypadku, gdy czestotliwo$é sygnahu wejsciowego jest mniejsza niz podana
warto§¢ progowa, czas po ktérym mozna aktualizowaé wynik pomiaru odpowiednio sig
wydhiza. Implikuje to pojawienie si¢ dodatkowego op6znienia w torze uktadu pomiaro-
wego, co znaczaco pogarsza jako$¢ regulacji. Problem poteguje wystepowanie strefy
mariwej napgdu oraz zjawiska tarcia slip-stick obserwowanego szczegélnie w zakresie
niskich predkosci obrotowych.

W opisywanym rozwiazaniu jakosé regulacji dla niskich predkodci istotnie zostata po-
Prawiona dzigki szacowaniu gérnego zakresu wyniku. Metoda polega na wystawieniu
dla ukladu regulaciji wartoéci predkosci okre§lonej przy zatozeniu, ze chwila wywotania
Petli regulacyjnej jest czasem domniemanego pojawienia sie kolejnego impulsu sygnatu
fyfrowego. W algorytmie wprowadzono dodatkowo filtracje danych polegajaca na tym,
& warto$é szacowana przyjmowana jest jako prawidtowa tylko wtedy, gdy jest mniejsza
02 warto$é okreslona poprzednio.

232, Podsystem lokalizacji wzgledne;

Jak juz wspomniano w robocie MT 3 w roli wewngtrznego systemu lokalizacji wykorzy-
$ana zostata odometria inkrementalna, okreslajaca kinematyczny stan robota, ktéry opi-
*YWany jest przez wektor ¢ = [X, ¥, 61" podajacy biezace potozenie punktu C w uktadzie
810ba1nym oraz orientacjg uktadu lokalnego wzgledem globalnego (rys. 7).

3}
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MIF: v ' Systc?m odometryczny robota bagy;,
Ul pomiarze elementarnych przyrostgy, dro
i gi katowej okreslanych dla kazdegy
| “ o, napedowego na podstawie impulsgy, g:
nerowanych przez czujniki inkremenm:
ne. Wyznaczane na tej podstawie Pzyro.
sty kata dla obu kot przeliczane g y
elementarne przyrosty pozycji (AX,, AY)
i orientacji A@ z wykorzystaniem tablicc
umieszczonej w stalej pamici sterownik,
,‘,1. Poniewaz zastosowana metoda POmiary
; przyjmuje zaloZenie o spefnieniu kinep,.
B _ . tycznego rr.lodelu robota, ktéry zaklag,
; 1 .{m i'} Xc X !)rak zjawiska poslizgu Poprzeczneg
: ‘ Rys. 7. Robot nieholonomiczny w glo- i wzdtuznego két z podtozem oraz oke.
I balnym i lokalnym uktadzie odniesienia ~ Slone i stale wymiary geometryczne opisy.
‘u jace uktad jezdny, nalezy liczy¢ sic 2

R Yo

. zmniejszaniem sig wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw wraz ze wzrostem czasu po.
. miaru. Stad w praktycznych zastosowaniach konieczne jest uzupetnienie systemu odg.
[ L « e » . . N
' ‘ 1 metrycznego przez metody nawigacji bezwzglednej w postaci np. systemu wizyjnego.

| 2.3.3. Podsystem pomiaru pradu silnikéw ~

Pomiar pradéw twornikéw silnikéw ma w robocie MT 3 charakter uzupetniajacy i mo
' by¢ wykorzystywany przez zewngtrzny komputer sterujacy do okreslania moment6w ge.
d‘ nerowanych przez silniki i wykrywania np. sytuacji kolizyjnych lub identyfikacji parame-
tr6w robota. :

o w podéystemie pomiaru pradéw zastosowane zostaly analogowe uktady kondycjonowa-
A nia sygnalu pradowego oraz dolnoprzepustowe filtry II rz¢du o czgstotliwosci odeigeia
fi 1 [kHz], okreélanej przy 3 [dB] spadku wspétczynnika wzmocnienia. Do pomiaru sygna-
: tu napigciowego wykorzystane zostaly wewngtrzne 12-bitowe przetworniki A/C mikro-
kontrolera MSP430F149,

Ograniczenie pasma przetwarzanych sygnaléw oraz nadprébkowanie sygnatu wraz
z jego cyfrows obrébka pozwolito zmniejszyé fluktuacje wartoéci chwilowej mierzoneg
sygnalu i zmniejszy¢ wrazliwo$é uktadu pomiarowego na zakt6cenia.

2.4. System komunikacyjny

Robot MT 3 w swojej podstawowej wersji wyposazony zostal w radiowy system komt-
nikacji z nadrz¢dng stacja sterujaca (rys. 8). Do tego celu wykorzystano standardowt
nadajniki-odbiorniki matej mocy pracujace z modulacja amplitudy typu ASK
z czgstotliwoscia nosnej réwna 433 MHz. System zostat tak zaprojektowany, aby umos
liwié predko$¢ transmisji na poziomie 115,2 kbit/s, co pozwala uzyskaé dobrag czgstotl
wosé akwizycji danych pomiarowych i stosunkowo szybka pegtig generatora zadanych
wartoéci predkodcei platformy. '

W systemie komunikacyjnym robota MT 3 zastosowano transmisj¢ pékdubleksowa: kléc
ra zarzadza stacja nadrzedna, zwana Masterem. Roboty z kolei traktowane sg jako stacj'-
podrzedne (tzw. Slave’y), ktérym przydzielone zostaty unikalne numery identyfikac))
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/adresy (W zakresie od 1 do 15). Roboty prowadza nastuch danych wysytanych przez
nMeas[era, ktéry kieruje zapytanie do konkretnego urzadzenia podrzednego (rys. 9). Na-
epnie zaadresowany robot przesyla do stacji nadrzednej odpowiedz.

TeR . M .

"’F’ Trr

Dane Zapylanie

Master ; - H
Tryb nadawania [ s N Tryb odbioru t

Dane R . '

Slave - Odpowiedz . : :
Tryb odbioru Tryb nadawanta Odbidr t

L’ﬂ—L— Teglle .

Rys. 9. Uproszczone przebiegi ézasowe podczas wymiany danych

Zaznaczony na rysunku czas Tpp oznacza czas przetaczenia radia pomiedzy trybem
ndawania a trybem odbioru i odwrotnie. Typowo W systemie nie jest on dluzszy niz
czas trwania jednego znaku. Interwat T}, z kolei okresla czas, po ktérym robot zaczyna
wysyla¢ odpowiedz. Jego warto$¢ typowo wynosi kilka [ms].

W celu poprawienia niezawodnosci systemu komunikacji rozkazy wysylane przez Ma-
stera do robotéw wymagaja odpowiedzi (potwierdzenia), niezaleznie od tego czy rozkaz
wwraca uzyteczne dane czy tez nie. Wyjatek stanowi polecenie szybkiego zadawania
predkosci k6t robota, ktérego implementacja podyktowana byla zamiarem maksymalne-
go skrécenia op6znien komunikacyjnych, krytycznych zwlaszcza gdy w systemie pracu-
je jednoczesnie kilka robotw.

Procedura przesytu danych wykorzystuje standardows, 8-bitowa fransmisje¢ asynchro-
niczng o predkosci 115,2 kbit/s. W celu poprawienia jakosci odmierzania Czasu pomig-
dzy komputerem PC a uktadem nadawczo-odbiorczym wprowadzony zostat mikropro-
cesorowy przetacznik kierunku transmisji. Pozwala on stosowaé zaprojektowany sposéb
komunikacji w systemach operacyjnych nie zapewniajacych determinizmu czasowego
takich jak systemy rodziny MS Windows.

15. Oprogramowanie sterujace.

W skiad podstawowego systemu MT 3 wchodzi testowa konsola sterujaca. Pozwala ona

na komunikach robota mobilnego z komputerem nadrzgdnym droga radiowa lub po- -
Przez facze szeregowe RS232, pod kontrolg rodziny systeméw operacyjnych Windows

NT/2000/Xp. Implementuje ona zaprojektowany protokdt komunikacyjny oraz wiek-

$208¢ rozkaz6éw realizowanych przez robota.

?OdstaWOwym zadaniem aplikacji jest zadawanic trajektorii definiowanej przez predko-
%ikatowe odpowiednio lewego i prawego kota robota, z czgstotliwoscia konfigurowang,
Przez uzytkownika. Dodatkowo z poziomu aplikacji mozliwe jest definiowanie ograni-
CZenia maksymalnej wartosci pradu plynacego przez silniki napgdowe. W zaleznosci od
Poirzeh mozna wybra¢ jakie parametry stanu robota maja by¢ przekazywane w ramce
powieds;, Mozliwy jest odczyt biezacej pozycji i orientacji robota (zwracanej przez
0domemg inkrementalna), zmierzonych predkosci katowych oraz odometrii két, jak
"Owniez hatgzenia pradéw silnikéw. W trakcie komunikacji z robotem aplikacja pozwala
" 2apalanie badZ gaszenie diod LED znajdujacych si¢ na pokladzie, ktére mogs stuzyé
. jako Znaczniki dla zewnetrznego wizyjnego systemu lokalizacii. Istnieje réwniez
Mozliwogg wylaczania poktadowych regulatoréw predkosci, sekwencyjne zerowanije

; .
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i przywracania nastaw domy$inych K,/K, regulatoréw oraz wybér sposobu WYMuszep:
napigciowego lub pradowego dla napedéw. Ostatnia dostgpna opcja jest zerg
uktadu pomiaru odometrii.

3.WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH NAPEDOW

W celu weryfikacji dziatania ukladu regulacji i systemu pomiarowego Przeprowadzg,
zostat eksperyment, polegajacy na zbadaniu odpowiedzi robota na wymuszenie skokoye
warto$ci predkoscei jego két. Obiekt poruszal si¢ po plaskiej powierzchni. Badanje prze.
prowadzono z wykorzystaniem konsoli testowe; i transmisji bezprzewodowej dla dwécy
tryb6w pracy regulatora, przyjmujac domyslne zestawy parametréw. Dane POmiarowe
pobierano z czgstotliwoscia 100 [Hz). Jako sygnat zadany przyjeto skoki predkogc kg
towych két (wyrazone w [rad/s]) zdefiniowane nastepujaco

Wanj
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l ' wy =115 dla0<t<l[s], wp =120 dlaO<t<ifs]. )
N 0 dat21[s] 0 dlat21]s)
o ‘l‘l‘l Maksymalna warto§¢ natgzenia pradéw ograniczono na poziomie 1 [A).
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g Rys. 10. Predkosci katowe przy wymuszeniu napigciowym (rys. lewy)
r oraz pradowym (rys. prawy) .
[
i

Uzyskane wyniki wskazuja na zasadniczo inny charakter przebiegéw przejsciowych
uzyskanych w trybie wymuszenia napigciowego oraz pradowego. Juz na etapie projek-
" towymn przyjeto, Ze pierwszy wymieniony tryb pracy powinna cechowaé stosunkowo dl'l-
'. 2a ,.elastyczno$¢” odpowiedzi ukladu regulacji. Pozwala to ograniczyé przyspieszent
I i (rys. 10), a tym samym zmniejszy¢ wystgpowanie po§lizgéw két z powierzchnia. riﬂ'
] §lone na podstawie pomiaréw wartosci przyspieszen sg rzgdu 120 {rad/s*]. Drugi “')fb
Pl pracy domyélnie cechuje znacznie krétszy czas ustalania si¢ odpowiedzi i wielokrotn®
: ;in wieksze przyspieszenia rzedu 650 [radlsz]. W trybie tym ze wzgledu na wystQpO\_va“e
| wigkszych momentéw chwilowych dochodzi czgsto do utraty przyczepnosci
l z podtozem, co potwierdza obserwacja przebiegu pradéw silnikéw (rys. 11). Dla f{)’b“
Z Wymuszeniem napigciowym zar6wno warto$¢ natgzenia pradu jak i szybkos¢ Je&°
" ! zmian s znacznie mnicjsze niz dla wymuszenia pradowego.
\ .
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Rys. 11. Prady twornik6w przy wymuszeniu napigciowym (rys. lewy)
oraz pradowym (rys. prawy)
pODSUMOWANIE ‘

planowane jest rozszerzenie prezentowanej konstrukeji polegajace m.in. na modyfikacji
serownika. Pozwoli to na realizacjg algorytméw sterowania wyzszego poziomu, ktérych
sierujacymi sygnatami wyjéciowymi sa momenty sit lub napigcia twornikéw napgd6w.
W tym celu nalezy zapewni¢ zwigkszenie przepustowosci lacza komunikacyjnego na co
pozwalaja m. in. technologie IrDA [3] oraz BlueTooth.

Iwickszenie mozliwosci pomiarowych bedzie polegaé na wyposazenin robota
wdodatkowy zestaw czujnikéw bezwtadnosciowych oraz wykorzystaniu zewngtrznego
systemu wizyjnego do korekcji danych pozyskanych przez odometrig robota.
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