Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych
Streszczenie

Praca dotyczy modelowania wybranych konstrukcji mobilnych robotow kotowych.
Obejmuje czg$¢ teoretyczng, symulacyjng i do§wiadczalna.

W czgsci teoretycznej pracy opisany jest stan wiedzy dotyczacy metod mode-
lowania. Omowione sg zagadnienia kinematyki i dynamiki, stosowane modele opon
pojazdéw kotowych oraz problematyka identyfikacji i analizy wrazliwosci. Przed-
stawione sg réwniez alternatywne metody modelowania dynamiki robotéw mobil-
nych oparte na technikach sztucznej inteligencji. Opisano problemy zwiazane
z opracowaniem modeli dynamiki mobilnych robotow kotowych i luki w stanie
wiedzy. Podane zostaly takze przyktady praktycznego zastosowania opracowanych
modeli robotow.

Nastepnie opisano w pracy nowa uniwersalng metodyke modelowania dyna-
miki, ktéra moze by¢ uzyta do modelowania mobilnych robotéw ladowych.
W modelach dynamiki opisanych w pracy korzysta si¢ z formalizmu Newtona-
Eulera. Opracowana metodyka jest stosowana przede wszystkim do robotéw koto-
wych. Omowione sa takze mozliwosci zastosowania tej metodyki do modelowania
robotow kroczacych i hybrydowych, tj. taczacych cechy lokomocji ciaglej
i dyskretnej. Opracowana metodyka moze by¢ stosowana dla roznej liczby efekto-
row (np. kot jezdnych, stdp) stykajacych si¢ z podlozem. Pozwala na odwzorowanie
warunkow wspoélpracy tych efektorow z podlozem o réznych wiasciwosciach me-
chanicznych oraz uwzglednienie wystgpowania poslizgéw. W przypadku robotow
kotowych uwzgledniany jest model opon. W pracy rozpatrywane sa dwie grupy ro-
botéw kotowych, tj. takie, dla ktorych w typowych warunkach eksploatacji wystepu-
ja niewielkie poslizgi kot jezdnych oraz takie, w przypadku ktorych poslizgi kot
jezdnych sa nieodlaczng cecha ich ruchu.

W dalszej czeSci pracy przedstawiono przyktady modeli dynamiki dla dwoch
klas mobilnych robotow kotowych, ktére opracowano z uzyciem zaproponowangj
metodyki. Modele te zostaly opracowane dla robota trzykolowego Pioneer 2DX
z przednimi kotami jezdnymi napgdzanymi i tylnym samonastawnym kotem podpie-
rajacym oraz dla robota czterokotowego SCOUT z niekierowanymi kotami jezdny-
mi. Oméwiono zagadnienia kinematyki i dynamiki tych robotow.

W ramach badan symulacyjnych zwigzanych z modelami dynamiki mobil-
nych robotow kotowych analizowany jest m.in. rozktad sit reakcji dziatajacych na
robota od podtoza. Rozwigzywane sa zadania proste i odwrotne dynamiki dla wy-
branych robotow. Wyznaczane sg wi¢c zarowno parametry ruchu robota dla znanych
momentéw napgdowych, jak i momenty napedowe niezbedne do realizacji zatozo-
nego ruchu. Dodatkowo w badaniach uwzglgdniane s3 modele napgdow oraz opory
ruchu w parach kinematycznych.

W pracy omowione sg takze zagadnienia sterowania ruchem mobilnych robo-
tow kotowych, w tym zadania globalnego i lokalnego planowania Sciezki oraz ste-
rowania ruchem nadaznym. Zaproponowano hierarchiczny uktad sterowania dla
mobilnego robota czterokolowego SCOUT z niekierowanymi kotami jezdnymi,
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w ktorym wyrdzniono regulator pozycji i kursu robota, regulator predkosci platfor-
my mobilnej oraz regulator predkosci kot jezdnych. Przedstawiono przyktadowe
wyniki symulacji wybranych struktur ukladéw sterowania ruchem nadaznym na
przyktadzie tego robota. W badaniach tych wykorzystano opracowane wczesniej
modele dynamiki.

Koncowa cz¢$¢ pracy zawiera wybrane wyniki badan empirycznych zreali-
zowanych na robocie SCOUT. Porownano uzyskane wyniki badan do§wiadczalnych
z wynikami badan symulacyjnych, w ktérych wykorzystano opracowane modele.
W wigkszosci przypadkow uzyskano duza zgodno$¢ otrzymanych wynikow.
W zwiazku z tym opracowane modele robota moga znalez¢ zastosowania praktycz-
ne w projektowaniu i optymalizacji tego typu konstrukcji robotow oraz w syntezie
algorytmow sterowania ich ruchem. Przeprowadzone badania sg takze podstawa do
dalszych prac zwigzanych z identyfikacja parametrow modeli dynamiki robota.

Stowa kluczowe: mobilne roboty kotowe, kinematyka, modelowanie dynamiki,
modelowanie opony, symulacje komputerowe, badania empiryczne, sterowanie hie-
rarchiczne
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Dynamics modeling of wheeled mobile robots
Abstract

The work covers dynamics modeling of selected designs of wheeled mobile robots. It
contains theoretical, simulation-related and empirical parts.

In the theoretical part, state of the art of modeling methods is described.
Problems of kinematics and dynamics, used tire models of wheeled vehicles and
problems associated with identification of models and sensitivity analysis are dis-
cussed. Alternative methods of mobile robots dynamics modeling, grounded in arti-
ficial intelligence techniques, are also presented. Problems connected with develop-
ment of dynamics models for wheeled mobile robots and deficiencies in the present
knowledge in the field are described. Examples of practical applications of the de-
veloped models of robots are also given.

Next, a new universal methodology of dynamics modeling, well suited to
modeling of land mobile robots, is proposed in the work. In the presented models,
the Newton-Euler formalism is used. The methodology can be applied mainly to
wheeled robots. However, also discussed are possibilities of using the methodology
to modeling of walking robots and hybrid robots, that is, robots which combine fea-
tures of continuous and discrete locomotion. Described methodology can be used for
varying number of effectors (e.g., wheels, feet) in contact with the ground. It enables
to replicate conditions of interaction of these effectors with grounds of various me-
chanical properties and to take into account the occurrence of slip. In case of
wheeled robots, the tire model is included in dynamics analysis. In the work, two
groups of wheeled robots are considered, that is, robots for which, for typical operat-
ing conditions, there is virtually no wheel slip, and those for which slips of wheels
are inherent property of their motion.

In the subsequent part of the work, examples of dynamics models developed
using the proposed methodology are presented for two classes of wheeled mobile
robots. The models were proposed for a three-wheeled Pioneer 2DX robot with front
wheels driven and rear self-steering supporting wheel as well as for four-wheeled
SCOUT robot with non-steered wheels. Problems covering kinematics and dynamics
of those robots are discussed.

As a part of simulation-related research associated with dynamics models of
wheeled mobile robots, one of the analyzed problems is distribution of reaction forc-
es acting on the robot from the ground. Forward and inverse dynamics problems for the
chosen robots are solved. Therefore, both the parameters of robot’s motion for known
torques and torques required for realization of assumed motion are determined. Ad-
ditionally, drives’ models and resistances to motion in kinematic pairs are taken into
account in the research.

In the work, problems associated with control of motion of wheeled mobile
robots, including tasks of global and local path planning and tracking control of ro-
bot motion are also discussed. Hierarchical control system, for the four-wheeled
SCOUT mobile robot with non-steered wheels, in which it is possible to distinguish
position and heading regulator, mobile platform speed regulator, and wheel speed
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regulator, is proposed. Some illustrative results of simulation of chosen structures of
tracking control systems are presented on example of this robot. In those investiga-
tions the dynamics models mentioned earlier were used.

The final part of the work contains selected results of empirical research real-
ized using the SCOUT robot. The obtained results of experimental investigations
were compared to the results from simulation research, based on the developed
models of robot’s dynamics. In most cases a good agreement of the results from em-
pirical and simulation research was obtained. In view of that, the dynamics models
of the robot may find practical applications in design and optimization of construc-
tion of this kind of robots as well as in synthesis of algorithms for control of their
motion. The conducted research is also a solid basis for further works connected
with identification of parameters of models of robot’s dynamics.

Keywords: wheeled mobile robots, kinematics, dynamics modeling, tire modeling,
computer simulation, empirical research, hierarchical control
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Spis wazniejszych oznaczen

Uklady odniesienia

{0} — nieruchomy uktad odniesienia,
{R} — uktad odniesienia zwigzany z robotem,
{4i} — uklad odniesienia zwigzany z miejscem zamocowa-

nia do platformy mobilnej i-tego efektora (dla kota
jezdnego uktad wykonuje obrotu wraz z koltem
i znajduje si¢ w jego Srodku geometrycznym),

{Ti} — uklad odniesienia zwigzany z obszarem kontaktu
i-tego efektora z otoczeniem,

I={x,y,z} — osie uktadu odniesienia,

NeM — wektor jednostkowy (wersor) osi / uktadu odniesie-

nia {M} wyrazony w ukladzie odniesienia {N}.

Parametry geometryczne robotow

r — promien opony (promien nieodksztatconej opony),

Ty — promien dynamiczny opony (odlegtos¢ osi kota od
punktu kontaktu opony z podlozem dla toczacego
si¢ kota, z uwzglednieniem odksztatcenia promie-

niowego),

L — odlegto$ci kot na kierunku wzdluznym (rozstaw
osi),

w — odlegtosci kot na kierunku poprzecznym (rozstaw
kob).

Parametry kinematyczne robotéw

q. 4. q — wektory: wspolrzednych, predkosci i przyspieszen
uogolnionych,

N

— wektor okreslajacy pozycje punktu P robota
w uktadzie odniesienia {N},

T — wektor predkosci bezwzglednej lub przyspieszenia
bezwzglednego punktu P w uktadzie {N},
w={v,a}l,w={v, a},

N M [N MON, M N M]T — wektor predkosci wzglednej lub przyspieszenia

wzglednego punktu P poruszajacego si¢ wzgledem

uktadu {M}, wyrazony w uktadzie odniesienia {N},

w={v,a},w={v, a}.

0,0,V — tzw. katy Eulera, wg konwencji z-y-x,

(0] — kat przechylenia (ang. roll),

] — kat pochylenia (ang. pitch),

_ N N N_ |T
rP_[ Xps Vps ZP]

N [~ N N
WP_[ Wpys WPy’ WP:]
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v — kat odchylenia (ang. yaw),
N [N o N Now ]T — wektor predkosci katowej lub przyspieszenia kato-
TOE wego obrotu i-tej bryty wzgledem osi / uktadu od-

niesienia {N}, a ={¢, p}, o ={¢, ¢}

o — kat obrotu i-tej bryly wzgledem uktadu odniesienia
{N}, wyrazony w ukladzie odniesienia {M}
(W szczegblnosci moze to by¢ uktad odniesienia tej
bryly),

MV = [M N M N M N]T — wektor predkosci katowej lub przyspieszenia kato-
wego obrotu i-tej bryly wzgledem uktadu odniesie-

nia {N}, wyrazony w uktadzie odniesienia {M},

Moy — wartos$¢ predkosci katowej lub przyspieszenia kato-
wego obrotu i-tej bryly wzgledem uktadu odniesie-
nia {N}, wyrazona w uktadzie odniesienia {M},

Nyi N i — predkosci czastkowe (ang. partial velocities) wy-

znaczane jako pochodne czgstkowe odpowiednio

predkosci liniowych i katowych dla i-tej bryly po

poszczegolnych predkosciach uogdlnionych, wyra-

zane w ukladzie odniesienia {N},

g — wektor przyspieszenia grawitacyjnego wyrazony
wzgledem uktadu odniesienia {N}.

Macierze rotacji

MR — macierz rotacji z uktadu {M} do uktadu {N},

R, — macierz rotacji uktadu {M} wzgledem osi / uktadu
{N}.

Parametry kinematyczne ké} jezdnych

0,.6.,06, — odpowiednio jako: kat, predkos¢ katowa i przyspie-
szenie katowe obrotu i-tego kota jezdnego,

v, — kat skretu i-tego kota jezdnego,

o — predkos¢ katowa, jaka ma i-te koto jezdne toczace

i

si¢ bez poslizgu wzdhuznego z predkoscia wzdtuzna
$rodka geometrycznego réwng “v7 .

Parametry masowe robotow

m;, I; — masa i tensor momentu bezwladnosci i-tego cztonu,

mpg, I — masa calkowita 1 tensor momentu bezwladnoSci
robota,

R en — wektor wspotrzednych srodka masy robota w ukta-

dzie odniesienia {R}.
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Wielko$ci zwiazane z interakcja kol jezdnych z podlozem

s — wspolczynnik tarcia statycznego,

Wk — wspotczynnik tarcia  kinetycznego/wspolczynnik
przyczepnosci poslizgowe;j,

Wy — wspotczynnik przyczepnosci przylgowe;,

f — wspotczynnik opordéw toczenia,

Ar; — deformacja promieniowa opony dla i-tego kota
jezdnego.

Wielkos$ci charakteryzujace model opony

ki — wspotczynnik sztywnosci promieniowej opony,
Cri — wspotczynnik thumienia promieniowego opony,
e — wyktadnik potegi okreslajacy nieliniowos$¢ charak-

terystyki sztywnoS$ci promieniowej opony (ang. for-
ce exponent),

K, =A,» K, — wspotczynnik poslizgu wzdhuznego i poprzecznego,

Tei — promien efektywny toczenia,

Q, — kat poprzecznego znoszenia,

B, C, D,, Sy, Sy — wspotezynniki modelu ,,Magic Formula” H.B. Pacejki
[155].

Sily i momenty sil
NOW — [N 0 Noi NoHo [ — wektory sit i momentow sit dziatajacych na i-tg bry-
QP - Px° Py> Pz . . . . . .
¢ w punkcie P, wyrazane w ukladzie odniesienia
{N}, stosowane oznaczenia: Q = {F, R, M, T, 1},
O={F,RMT,1},

(F); — uogoélniona sita czynna dla i-tej bryly (wg metody
Kane’a),
(E)); — uogolniona sita bezwladnoséci dla i-tej bryly (wg

metody Kane’a).

Praca, energia, funkcja Lagrange’a

E — energia kinetyczna uktadu,

L — funkcja Lagrange’a (tzw. potencjat kinetyczny),
Q — wektor sit uogolnionych,

A — wektor mnoznikéw Lagrange’a.

Wielkos$ci opisujace zespoly napedowe

u; — napigcie wejsciowe silnika dla i-tego kota jezdnego,

i; — prad ptynacy w uzwojeniu twornika dla i-tego kota
jezdnego,

T — moment napedowy dziatajacy na i-te koto jezdne,

L, Ry — indukcyjnos¢ i rezystancja uzwojenia twornika,

13
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stala elektromotoryczna silnika,
stata mechaniczna silnika,

przetozenie przektadni (od napgdu az do osi kota
jezdnego),
wspolczynnik wydajnosci (sprawnosci) przektadni.

Parametry ukladéw sterowania

Gd,ﬂ -

0 —

e

u _
S _
a,4, a -
y _

R _[R.O Rs~O AT _
Vo =[Vras  Poal o

R R.O RO

v :[ VR’ (POZ]T

o. _Jo o) 19} a
q, _[ Xra> Vrao (P0zd] >

o, _lo o ) a
a=["x. 7. “0,.]
R _fR R R AT _
q, =["es, “ep, Tep] s

o o o o T
qe :[ eRx’ eRy’ e\y]

14

odpowiednio wektory zadanych i aktualnych katow
obrotu wlasnego napgdzanych kot jezdnych,

wektor btedu obrotu napedzanych kot jezdnych,

wektor sterowania dla regulatora predkosci kot jezd-
nych,

wektor sterowania rownowaznego dla regulatora
predkosci kot jezdnych,

wektory odpowiednio: parametrow robota, ich oceny
oraz btedow ocen tych parametrow,

wektor niedoktadnosci parametréw robota wystepu-
jacych w jego modelu,

wektory zadanych i aktualnych predkosci ruchu
platformy mobilnej wyrazone w ukladzie zwigza-
nym z robotem,

btedy predkosci platformy mobilnej,

wektor sterowania dla regulatora predkosci platfor-
my mobilnej,

— wektory zadanej i aktualnej trajektorii ruchu robota,

tj. pozycji i kursu wzgledem globalnego uktadu od-
niesienia {O},

wektory bledu trajektorii ruchu robota, tj. pozycji
i kursu odpowiednio w ukladzie odniesienia zwig-
zanym z robotem {R} oraz w ukladzie nierucho-
mym {O},



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Sledzac rozwoj robotyki, jaki miat miejsce w ostatnich latach w Polsce i na $wiecie,
mozna zauwazy¢ znaczng intensyfikacje badan nad robotami mobilnymi. Sytuacja ta
jest spowodowana ukierunkowaniem prac badawczych w dziedzinie robotyki na ro-
boty osobiste, uslugowe, wojskowe oraz do zastosowan specjalnych, co wynika
z biezacych potrzeb rynku.

W Europie prace rozwojowe nad bezzatogowymi pojazdami ladowymi UGV
(ang. Unmanned Ground Vehicle) sa prowadzone w blisko 50 osrodkach zlokalizo-
wanych w 14 krajach [2].

Opracowana przez cztonkéw Europejskiej Platformy Technologicznej Robo-
tyki EUROP (ang. European Robotics Platform) w 2009 r. strategiczna agenda ba-
dan w perspektywie do 2020 r. uznaje modelowanie na potrzeby robotyki (w tym
modelowanie na potrzeby konstrukcyjne) za jedng z 18 technologii kluczowych dla
rozwoju robotyki europejskiej [1].

Najblizsze 10 lat powinno by¢ okresem intensywnych przeobrazen i rozwoju
szeroko rozumianej robotyki. Rozwoj ten bedzie nastepowat w krajach wysokoro-
zwinigtych Unii Europejskiej, co w naturalny sposob przetozy si¢ na szanse rozwo-
jowe Polski. Istotg rozwoju robotyki w najblizszych latach bedzie szerokie wyko-
rzystanie i zaangazowanie w rozwoj specyficznych technologii bazujacych na roz-
wigzaniach robotycznych firm do tej pory niezwigzanych bezposrednio z ta branza.
Dodatkowo pojawia si¢ nowe mozliwosci wykorzystania technologii robotycznych
w spoteczenstwie.

Zgodnie ze strategia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nastapi
konsolidacja najlepszych zespoldéw badawczych i integracja Srodowisk naukowych
i gospodarczych wokol zagadnien kluczowych dla rozwoju kraju, co bedzie miato
odzwierciedlenie takze w obszarze robotyki. Budowa kompetencji w zakresie zasto-
sowania robotyki w branzach do tej pory bazujacych na pracy cztowieka zdecyduje
o konkurencyjnosci polskich przedsigbiorstw. Posrednio przetozy si¢ to na mozli-
wos¢ powstania trwatych miejsc pracy dla specjalistow wytwarzajacych, integruja-
cych, obstugujacych i nadzorujgcych roboty zarowno w srodowisku przemystowym,
jak i w spoteczenstwie.

W Polsce dotad najszersze zastosowanie maja roboty specjalne produkowane
w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiar6w PIAP [162]. Natomiast na
$wiecie coraz cze$ciej stosowane sg roboty osobiste i ustugowe, np. odkurzacze fir-
my iROBOT, czy roboty kosiarki do trawy, ktére maja wbudowany pewien stopien
autonomii dziatania. Zgodnie z europejska strategia rozwoju robotyki [1], autonomia
jest kluczowa funkcjonalnoscig wlasnie w przypadku robotéw ustugowych. Z tym
wigze si¢ jednak problem odpowiedzialno$ci w sytuacji, gdy autonomiczny robot
spowoduje jaka$ szkode [82].

Oproécz wymienionych zastosowan, roboty mobilne sg z powodzeniem sto-
sowane w budownictwie i w innych gat¢ziach przemystu [81]. Zasadniczym celem
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stosowania robotdw, w tym mobilnych, jest przede wszystkim wyreczenie cztowie-
ka z wykonywania prac, ktore sg niebezpieczne, cigzkie i monotonne. W zwigzku
z tym od wielu lat stosowane sa w akcjach ratowniczych w niebezpiecznych miej-
scach [201]. Nowymi zastosowaniami robotéw mobilnych sg m.in. kopalnie [116],
w ktorych robot moze wykonywac pomiary zawarto$ci metanu, kotly energetyczne
[38], w ktorych przeprowadzane sa zmudne czynno$ci diagnostyczne oraz zbiorniki
wodne, wymagajace okresowych inspekcji [69]. Podejmowane sa tez proby stoso-
wania robotdow mobilnych w procesie dragzenia wyrobisk korytarzowych w kopal-
niach wegla kamiennego [84]. Roboty mobilne eksploruja tez obce planety [101].
Wymagana jest tutaj petna autonomia i mozliwo$¢ dziatania nawet w przypadku
czg$ciowego uszkodzenia ze wzgledu na brak mozliwoséci wykonywania napraw.

Tab. 1.1. Scenariusze zastosowan robotow do 2020 r. wedlug strategicznej agendy badan
opracowanej przez cztonkow Europejskiej Platformy Technologicznej Robotyki

EUROP [1]
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ustugi
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domowe
bezpieczenstwo
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eksploracja
. . . v v v v
przestrzeni kosmicznej

Dalszy rozwoj robotéw mobilnych bgdzie nastgpowat w kierunku ich lepsze-
go dostosowania do wspolpracy z cztowiekiem, co ma swoje odzwierciedlenie w eu-
ropejskiej strategii rozwoju robotyki, stad coraz wigkszy udzial b¢da miaty roboty
spoteczne [74], ktére beda na co dzien wspomagaly osoby starsze [32] i niepetno-
sprawne, w tym dzieci z autyzmem [183]. Roboty takie musza umie¢ podazac za
cztowiekiem [75], mie¢ zblizony wyglad do czlowieka [34] oraz realizowa¢ zacho-
wania podobne do ludzkich, w tym rozpoznawaé i wykonywaé typowe gesty [40].

Scenariusze mozliwych zastosowan robota okresla kombinacja dwoch
zmiennych: obszaru aktywnosci czlowieka, w ktorym robot ma si¢ odnalez¢ oraz ro-
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li, jaka robot ma petnié. Dla czgéci sposrdd podanych scenariuszy istniejg juz roz-
wigzania komercyjne (oznaczone w tab. 1.1 symbolem v), np. roboty mobilne Prze-
mystowego Instytutu Automatyki i Robotyki PIAP [162] pelniagce zadania inspek-
cyjne w obszarze bezpieczenstwa i ochrony cywilnej [51].

Prace badawcze w obszarze robotyki mobilnej dotycza przede wszystkim za-
gadnien konstrukcyjnych [146, 182] oraz modelowania i sterowania ich ruchem [70,
122]. Szczegodlnie atrakcyjnym zadaniem badawczym jest realizacja ruchu robota
w trybie autonomii [57, 185, 218]. Pomimo prowadzonych od wielu lat prac badaw-
czych w zakresie autonomii robotéw mobilnych, wcigz poziom tej cechy jest daleki od
realizowanej przez cztowieka.

Do robotéw mobilnych mozna zaliczy¢ przede wszystkim roboty ladowe, la-
tajace, ptywajace oraz podwodne. Nalezy si¢ spodziewaé, ze wkrotce do tego grona
moga dotaczy¢ roboty przeznaczone do poruszania si¢ w przestrzeni kosmicznej,
dedykowane do pracy w stanie niewazkosci.

Mobilne roboty ladowe, ze wzglgdu na sposob poruszania, mozna podzieli¢ na:

— kotowe [70, 85, 95, 182, 203],

— gasienicowe [67, 187, 229],

— kroczace i skaczace [45, 171, 220, 236],

— pelzajace [17,47, 119],

— rzucane [16, 48, 199, 243],

— rbéznego typu rozwigzania hybrydowe [4, 191, 209, 213],
— oraz roboty o zmiennej konfiguracji [136, 179, 217].

Szczegdlowy przeglad roznych sposobow realizacji ruchu mobilnych robo-
tow ladowych zawiera praca [182], w ktérej omoéwiono m.in. rézne uktady jezdne
robotéw kolowych i gasienicowych. Autor pracy omawia takze problematyke mo-
bilno$ci robotow mobilnych, czyli zdolnosci ich poruszania si¢ w réoznych warun-
kach terenowych.

Obecnie najwigcej rozwigzan konstrukcyjnych dotyczy robotéw kolowych.
Sa one stosunkowo tatwe do wykonania, ale czgsto nie majg wystarczajaco dobrych
wlasciwosci jezdnych w zréznicowanym terenie. Z kolei, konstrukcje robotow ga-
sienicowych pomimo nieco lepszych wiasciwosci jezdnych moga mie¢ wady, jak
np. ograniczona trwatos$¢ gasienic w przypadku poruszania si¢ po twardym podiozu
lub stosunkowo niska sprawno$¢ energetyczna uktadu jezdnego w stosunku do ukta-
dow wyposazonych w kota jezdne. Opracowywane sa konstrukcje umozliwiajace
dostosowywanie si¢ uktadu jezdnego robota do nierownos$ci terenu i jazde w trud-
nych warunkach terenowych, czyli roboty o podwyzszonej mobilnoséci. Przyktadem
jest m.in. robot IBIS zaprojektowany i produkowany w Przemystowym Instytucie
Automatyki i Pomiaréw PIAP [162]. Szczegdlng grupe stanowia roboty hybrydowe,
ktore tacza np. wybrane cechy robotow kotowych i kroczacych [219].

Opracowanie modelu robota mobilnego jest trudnym i istotnym zadaniem
badawczym, stanowiagcym zazwyczaj podstawe do realizacji innych prac zwigza-
nych z zaprojektowaniem jego konstrukcji i opracowaniem algorytmoéw jego ruchu.
Pod pojeciem modelu robota mobilnego rozumie si¢ model obejmujacy zagadnienia
kinematyki oraz dynamiki [122, 203, 247]. Znajomos$¢ modelu kinematyki jest nie-
zbedna i w niektorych przypadkach wystarczajaca (gdy poslizgi kot jezdnych sg
pomijalnie mate) do poprawnej realizacji ruchu robota. W przypadku mobilnych ro-
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botow kotowych analizuje si¢ gtownie zadanie odwrotne kinematyki, w ktorym za-
ktadane sg tor ruchu punktu charakterystycznego robota i jego predkosé, a wyzna-
czane parametry ruchu zwigzane z parametrami katowymi obrotu wlasnego i skretu
kot jezdnych. Znajomos¢ modelu dynamiki robota moze by¢ wykorzystana do roz-
nych celéw, np. do wyznaczenia wymaganych do realizacji ruchu momentéw nape-
dowych oraz sit i momentow sit przenoszonych przez konstrukcje robota, do syntezy
ruchu robota itd. Przyktady takich modeli mozna znalez¢ w licznych pracach [70,
121, 148, 203, 247].

Do podstawowych problemow zwigzanych z modelowaniem dynamiki mo-
bilnych robotow kolowych mozna zaliczy¢ konieczno§¢ opracowywania osobnego
modelu dla kazdego rodzaju robota, a nawet dla poszczegolnych jego konfiguracji.
Przyktadowo, w klasycznym podejsciu, zachodzi konieczno$¢ opracowania osob-
nych modeli dynamiki dla wszystkich przypadkéw wspolpracy uktadu jezdnego ro-
bota z podtozem, tj. dla réznej liczby kot jezdnych stykajacych si¢ z podtozem, co
wynika np. z nierdwnosci podloza. Z tego powodu konieczne jest opracowanie uni-
wersalnej metodyki tworzenia modeli dynamiki robotow mobilnych, ktoére pozwola
na realizacj¢ badan symulacyjnych z uzyciem jednego modelu dla wszystkich moz-
liwych przypadkow wspolpracy kot jezdnych z podlozem.

Kolejnym problemem jest niewyznaczalno$¢ réwnan dynamiki. Na przyktad,
dla robota czterokotowego, ktorego ruchome cztony traktuje si¢ jako bryty sztywne,
nalezy wyznaczy¢ 12 sktadowych sit reakcji podloza, ktoére sa efektem kontaktu
czterech kot robota z podtozem. Natomiast do opisania robota jako catosci jest tylko
6 réwnan wynikajacych z jego dynamiki, a kolejne 4 — z toczenia si¢ kot jezdnych
po podtozu. W zwigzku z tym wyznaczenie wszystkich sktadowych sit reakcji pod-
loza wymaga przyjecia dodatkowych zatozen upraszczajacych. Co wigcej, analizu-
jac doktadnie istote zjawiska wspotpracy kot jezdnych z podtozem, nalezy uwzgled-
ni¢ m.in. momenty sil tarcia wystgpujace podczas obrotu kot jezdnych wokot osi
pionowej, co ma miejsce w trakcie manewru zakrgcania robota, i ma szczeg6lnie
duze znaczenie w przypadku, gdy kota jezdne robota nie sa kierowane. Dodatkowe
rownania mozna okresli¢ zakladajac odksztatcalno$¢ efektorow, lecz w przypadku
wickszej liczby kot jezdnych stykajacych si¢ z podtozem moze to by¢ nadal niewy-
starczajace do wyznaczenia wszystkich niewiadomych sit i momentéw sit reakcji
podioza. W zwigzku z tym istnieje potrzeba opracowania takich metod modelowa-
nia, przy uzyciu ktorych bedzie mozna wyznaczyé wszystkie mozliwe sktadowe sit
i momentdéw sit reakcji podtoza.

Analizujac ruch mobilnych robotow kolowych czesto zaktada si¢, Ze sa one
brytami sztywnymi i nie wystgpuje poslizg kot jezdnych [66, 203]. Jest to uzasad-
nione w przypadku robota Pioneer 2DX (rys. 1.1a) poruszajacego si¢ z nieduza
predkoscia i z niewielkimi przyspieszeniami po jednolitym podtozu o duzym wspot-
czynniku przyczepnos$ci (np. wykladzina, beton). Wiele konstrukcji robotow koto-
wych jest jednak projektowanych w taki sposob, ze poslizgi kot jezdnych sa nieod-
taczna cechg ich ruchu. Przyktadami takich rozwigzan sg produkowane w Przemy-
stowym Instytucie Automatyki i Pomiaré6w PIAP roboty z niekierowanymi kotami
jezdnymi, np. czterokotowy robot SCOUT (rys. 1.1b) i sze$ciokolowy robot IBIS
(rys. 1.1c). Roboty takie podczas manewru zakrgcania zawsze bedg poruszaty sig
w warunkach poslizgu. O ich ruchu b¢da decydowaty momenty napgdowe kot jezd-
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nych i warunki wspolpracy tych kot z podtozem. Wowcezas konieczne jest uwzgled-
nienie modelu opony w modelu dynamiki robota. Mozna wzorowac si¢ tutaj na od-
powiednich opracowaniach dla pojazdéw samochodowych [105, 155, 235].

Rys. 1.1. Robot mobilny Pioneer 2DX (a), roboty produkowane w Przemystowym Instytucie
Automatyki i Pomiaréw PIAP [162]: czterokotowy matly robot mobilny SCOUT do
rozpoznania terenu (b), szesciokotowy robot bojowy IBIS (c¢)

Nalezy zauwazy¢, ze mimo rozwijanych od wielu lat metod modelowania
ogumienia pojazdow samochodowych, w przewazajacej wickszosci przypadkow nie
uwzgledniaja one zastosowania w projektowaniu robotoéw mobilnych. Wynika to
przede wszystkim ze specyfiki mobilnych robotow kolowych, ktora jest efektem in-
nego zakresu predko$ci, rodzaju ogumienia, innych warunkéw wspotpracy kota
jezdnego z podiozem oraz innej konstrukcji opon. Roznice w zakresie wspotpracy
kot jezdnych z podlozem sg zwigzane z ruchem po bardziej nachylonym terenie oraz
z wigkszymi warto$ciami poslizgéw poprzecznych, ktore wynikaja z wystgpowania
niekierowanych kot jezdnych. Ponadto roboty kotowe czesto poruszajg si¢ po pod-
lozach nietypowych dla pojazdow samochodowych, jak wykladziny dywanowe oraz
PCV. Inna konstrukcja opon robotéw mobilnych zwigzana jest z inng ich geometria,
odmiennym wypehieniem (np. pianki) oraz nietypowymi wzorami bieznika. Wy-
mienione przyczyny, w szeregu przypadkach, uniemozliwiaja bezposrednie wyko-
rzystanie wynikow tych prac. Jednakze modele, ktore cechuje najwicksza zgodnosc,
moga by¢ stosowane w projektowaniu robotow mobilnych lub stanowié inspiracje
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do opracowania modeli ogumienia dla kot jezdnych robotéw mobilnych. Wystepu-
jaca luke w stanie wiedzy mozna wypeti¢ przez integracj¢ srodowisk badawczych
z zakresu pojazdoéw samochodowych i robotyki mobilnej oraz realizacje wspdlnych
badan, co moze skutkowac¢ efektem synergii.

Poréwnujac konstrukcje mobilnych robotow kotowych i pojazdow samocho-
dow mozna takze zauwazy¢, ze w robotach nie stosuje si¢ na ogét uktadow zawie-
szenia zawierajacych elementy spr¢zyste i ttumiace, gdyz komfort jazdy nie jest
w tym przypadku istotny. Wystepujace drgania maja jednak wpltyw na urzadzenia
znajdujace si¢ na robocie i na trwato$¢ catej konstrukcji. Ponadto w przypadku za-
stosowania robotéw mobilnych w operacjach ratowniczych [47], gdzie konieczny
jest transport ludzi przy pomocy robotow, zastosowanie uktadéw zawieszenia jest
konieczne. Jest to kolejny powodd do zacie$nienia wspolpracy $rodowisk badaw-
czych zajmujacych si¢ pojazdami samochodowymi i robotami kotowymi.

Zjawiska fizyczne zwigzane z ruchem mobilnych robotow kolowych nie
znajduja pelnego odzwierciedlenia w modelu ich dynamiki. Czg¢sto nie uwzglednia
si¢ dynamiki zespotéw napgdowych kot jezdnych, pomija zjawiska tarcia w parach
kinematycznych itd. Ponadto warto§ci wspolczynnikow wystepujacych w dyna-
micznych réwnaniach ruchu nie zawsze moga by¢ doktadnie okreslone. Z punktu
widzenia teorii sterowania najlepszy model to taki, ktory jest mozliwie najprostszy
i odzwierciedla istotne zjawiska sterowanego obiektu [91]. Ocena, ktdére zjawiska sa
istotne, jest bardzo trudna. Podjecie trafnej decyzji wymaga wszechstronnej wiedzy
o systemie oraz doswiadczenia badacza [79]. Podsumowujac, kazdy wysitek prowa-
dzacy do zidentyfikowania nowych zjawisk, ktore sg istotne z punktu widzenia two-
rzenia nowych modeli, ma kluczowe znaczenie.

Z przedstawionej analizy problemoéw zwiagzanych z modelowaniem dynamiki
mobilnych robotéw kotowych wynika, ze konieczne jest opracowanie uniwersalnej
metodyki modelowania dynamiki umozliwiajgcej opracowywanie modelu ruchu ro-
bota dla dowolnej liczby kot jezdnych, z uwzglednieniem poslizgu tych kot. Modele
opracowane z uzyciem takiej metodyki powinny uwzglednia¢ przede wszystkim
najwazniejsze zjawiska majace wplyw na ruch analizowanego robota.

1.2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest przede wszystkim opracowanie ogdlnej metodyki modelowania
dynamiki matych mobilnych robotow kotowych, zwlaszcza poruszajacych si¢ w wa-
runkach poslizgu kot jezdnych, ktéra docelowo mozna zastosowac do badan szero-
kiej gamy mobilnych robotéow ladowych. Cel ten, w zakresie mobilnych robotow
kotowych, zostal osiagniety przez wykorzystanie dotychczasowych doswiadczen
w zakresie modelowania ogumienia pojazdow samochodowych.

Istotnym elementem pracy jest opracowana uniwersalna metodyka modelo-
wania dynamiki mobilnych robotéw kotowych. Metodyke cechuje modutowosé mo-
delu, uwzglednia model kontaktu i wspdtpracy opony z podlozem pozwalajacy na
odwzorowanie w szerokim zakresie poslizgéw, zawiera modele napedéw oraz mo-
del tarcia w parach kinematycznych. Metodyka uwzglednia znaczna liczbe aspek-
tow, umozliwia realizacj¢ kompleksowego podejscia do modelowania dynamiki
mobilnych robotéw kotowych.
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W ramach pracy opracowano modele dwoch wybranych konstrukeji mobil-
nych robotow kotowych, tj. robota trzykotowego Pioneer 2DX i robota czterokoto-
wego SCOUT, dla ktérych wykonano badania symulacyjne ruchu robotow. Ponadto,
dla robota SCOUT przeprowadzono badania doswiadczalne, w ktorych analizowano
ruch robota z r6zng predkoscia i po r6znym podtozu.

Celem pracy jest takze pokazanie na przykladach mozliwosci zastosowania
opracowanych modeli robotéw w procesie projektowania uktadow sterowania.
Zakres pracy obejmuje w szczegolnosci:

— opisanie stanu wiedzy w zakresie modelowania ruchu mobilnych robotéw ko-
lowych, zwlaszcza w zakresie dynamiki tego typu uktadow,

— opisanie stanu wiedzy w zakresie modelowania wspotpracy opon robotow
mobilnych z nieodksztalcalnym podtozem i jego odniesienie do stanu wiedzy
dotyczacego modelowania opon pneumatycznych pojazdéw samochodowych,

— nawigzanie do stanu wiedzy w zakresie modelowania wspotpracy opon robo-
tow mobilnych z odksztalcalnym podlozem,

— omowienie problemow zwigzanych z modelowaniem mobilnych robotow
kotowych, w szczegolnosci identyfikacja luk w stanie wiedzy,

— szczegbOlowe opisanie przyjetej w pracy uniwersalnej metodyki modelowania
dynamiki mobilnych robotow kotowych, ktoéra po modyfikacji moze by¢ tak-
ze zastosowana np. do modelowania robotéw kroczacych i hybrydowych,

— omoéwienie alternatywnych (w stosunku do klasycznych) metod modelowania
robotow mobilnych opartych na technikach sztucznej inteligenc;ji,

— omoéwienie problematyki identyfikacji parametréw modeli robotéw mobil-
nych i analizy wrazliwo$ci modeli na zmiany wartosci parametrow,

— realizacj¢ badan symulacyjnych dla opracowanych modeli mobilnych robo-
tow kolowych,

— omoéwienie mozliwo$ci zastosowania modeli robotow mobilnych w syntezie
1 badaniach ukladow sterowania,

— realizacja badan symulacyjnych dla wybranych uktadow sterowania z zasto-
sowaniem opracowanych modeli,

— realizacja badan doswiadczalnych ruchu robota czterokotowego SCOUT
z niekierowanymi kotami jezdnymi w celu poréwnania uzyskanych wynikow
z tymi, ktoére otrzymano w badaniach symulacyjnych z zastosowaniem opra-
cowanego modelu,

— wskazanie potencjalnych kierunkéw dalszych badan.

Wynikiem pracy, ktory bedzie mogt by¢ zastosowany w praktyce inzynier-
skiej oraz w dalszych badaniach naukowych bgda nowe modele dynamiki mobil-
nych robotow kolowych opracowane z uzyciem autorskiej, uniwersalnej metodyki
modelowania oraz rézne warianty ukltadow sterowania dla robota czterokolowego.
Opracowane modele beda mogly by¢ zastosowane na etapie projektowania i opty-
malizacji konstrukcji, natomiast uktady sterowania pozwolg na poprawe doktadnosci
realizacji ruchu robotoéw oraz optymalizacje zuzycia energii, co wplynie na zwiek-
szenie czasu ich pracy oraz zasiggu dziatan.
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1.3. Zawartos¢ pracy

Niniejsza praca sktada si¢ z o$miu gtownych rozdziatow. W pierwszym, wstgpnym
rozdziale dokonano wprowadzenia w tematyke pracy oraz przedstawiono jej glowne
cele i zakres.

W rozdziale drugim skupiono si¢ na omoéwieniu metod opisu ruchu mobil-
nych robotéw kotowych. Poruszono zagadnienia zaréwno kinematyki, jak i dynami-
ki tego typu uktadéw. Szczegodlnie duzo miejsca poswiecono przedstawieniu i po-
réwnaniu réznych metod tworzenia modeli dynamiki mobilnych robotow kotowych.

W rozdziale trzecim opisano przyjeta w pracy metodyke tworzenia modeli
dynamiki mobilnych robotéw kotowych, ktéra umozliwia uwzglgdnienie poslizgdow
kot jezdnych i dzigki modutowemu podejéciu, moze by¢ stosowana do opisu ruchu
mobilnych robotéw kotowych o dowolnej liczbie kot stykajacych si¢ z podtozem.

Rozdziat czwarty zawiera przyktady opisu ruchu dwoéch wybranych kon-
strukcji mobilnych robotow kotowych, nalezacych do réznych klas. Przedstawiono
w nim obiekty badan, tj. robot trzykotowy Pioneer 2DX i czterokotowy SCOUT
oraz dokonano opisu kinematyki i dynamiki tych uktadéw. W ramach tego rozdziatu
opracowano dla robota SCOUT dwa modele dynamiki o r6znym poziomie szczeg6-
lowosci. Pierwszy, szczegétowy model stuzy przede wszystkim do symulacji ruchu
robota, natomiast drugi jest przeznaczony gtéwnie do syntezy i badan uktadéw ste-
rowania, w szczegolnosci opartych na modelu obiektu.

Rozdziat pigty obejmuje wyniki badan symulacyjnych ruchu wczeéniej opi-
sanych konstrukcji robotéw oraz dyskusj¢ uzyskanych wynikéw. Dla kazdego z ro-
botow rozpatruje si¢ dwie zadane trajektorie ruchu. Analiza ruchu robota SCOUT
obejmuje dwie wersje jego napedzania, tj. z niezaleznym napgdem wylgcznie na tyl-
ne kota jezdne oraz z napg¢dem hybrydowym, w ktoérym naped z tylnych kot jezd-
nych jest przekazywany na kota przednie za pomoca paskow zebatych.

W rozdziale szostym omowiono problematyke sterowania ruchem mobilnych
robotow kotowych. Opisano zagadnienia globalnego i lokalnego planowania $ciezki
robota. Szczegodlnie skupiono si¢ na uktadzie sterowania ruchem nadaznym robota
czterokotowego, ktory potraktowano jako struktur¢ hierarchiczng. Przedstawiono
wyniki symulacji wybranych wersji uktadéw sterowania.

Przedostatni, siodmy rozdzial zawiera wyniki badan empirycznych ruchu ro-
bota czterokotowego SCOUT, ktore mozna potraktowac jako wstepna weryfikacje
opracowanych modeli dynamiki, majac $wiadomos¢, ze naturalnym, kolejnym eta-
pem badan powinna by¢ szczegotowa identyfikacja paramentow tych modeli.

W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania pracy, przedstawiono naj-
wazniejsze wnioski oraz podano kierunki dalszych badan.
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Ruch robotéw mobilnych mozna opisywaé w rdéznych uktadach odniesienia. Najcze-
$ciej stosowane uktady wspotrzednych to:

— prawoskretny kartezjanski uktad odniesienia,

— uklad wspotrzednych naturalnych.

Do opisu ruchu mobilnych robotow ladowych, zaréwno ich kinematyki, jak
i dynamiki, mozna generalnie stosowac:
— metody mechaniki klasycznej [87],
— metody mechaniki analitycznej [80, 102],
— wywodzaca si¢ z nich tzw. metode Kane’a [114],
— metody macierzowo-wektorowe stosujace tzw. macierze transformacji, w tym
bardzo popularng konwencj¢ Denavita-Hartenberga [192],
— metode uktadéw wielocztonowych [233].

Zagadnienia kinematyki beda rozpatrywane w niniejszej pracy gldwnie
z wykorzystaniem metody macierzowo-wektorowe;.

W przypadku zagadnien dynamiki, w pracy zostang omowione takie metody,
jak: rdbwnania Newtona-Eulera, rownania Lagrange’a II rodzaju z mnoznikami i po-
chodne formalizmy (jak réwnania Maggiego i Appella), metoda Kane’a i metoda
uktadéw wielocztonowych. Zostang omoéwione zalety, wady i ograniczenia poszcze-
g6Inych metod oraz problemy zwigzane z modelowaniem dynamiki mobilnych ro-
botow kotowych.

2.2. Konwencja oznaczen uktadow odniesienia i wektorow

W niniejszym podrozdziale opisana jest stosowana w pracy konwencja oznaczen ukta-
dow odniesienia i wielko$ci wektorowych.

Modelujac ruch robotéw mobilnych czesto konieczne jest zastosowanie kilku
uktadéw odniesienia. W niniejszej pracy przyjmuje si¢, ze poszczegolne uktady od-
niesienia oznaczane sg duzymi literami. Tymi samymi literami oznaczane sg poczat-
ki tych uktadow.

Zaktada si¢, ze wszystkie uktady odniesienia sg prawoskretnymi uktadami
kartezjanskimi, ktorych osie sg do siebie wzajemnie prostopadte.

W pracy wyrdznia si¢ nastgpujace podstawowe uktady odniesienia:

{O} — nieruchomy uktfad odniesienia (inercjalny), ktérego o$ z (pionowa) jest wyzna-
czona przez kierunek wektora przyspieszenia grawitacyjnego przy powierzchni

Ziemi i ma zwrot przeciwny do niego, 0§ x jest skierowana na wschod, zas os y

w strong pétnocy magnetycznej;

{R} — uklad odniesienia zwigzany z robotem;
{CM} — uktad odniesienia zwigzany ze $rodkiem masy robota, o osiach réwnole-
glych do osi uktadu {R};
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{Adi} — uktad odniesienia zwigzany z miejscem zamocowania do platformy mobil-
nej i-go efektora (w przypadku kota jezdnego uktad ten nie wykonuje obro-
tu wraz z kotem),

{Ti} — uktad odniesienia zwigzany z kontaktem i-tego efektora z podtozem
(w przypadku kontaktu efektora w kilku punktach stosuje si¢ zapis {77.j}).

Osie uktadu odniesienia oznaczane sa jako: x, y, z lub “x, "y, 'z jezeli na ry-
sunku wystepuje kilka uktadéw odniesienia, gdzie N oznacza uktad odniesienia {N}.

W zwigzku z przyjmowaniem roéznych uktadéw odniesienia, w lewym gor-
nym indeksie wektorow umieszcza si¢ nazwe uktadu odniesienia, w ktorym sg one
wyrazane. W prawym dolnym indeksie umieszcza si¢ nr cztonu lub nazwg punktu
i/lub nazwe osi, natomiast w prawym goérnym nazwe uktadu, wzgledem ktorego na-
stepuje ruch lub w przypadku sit i momentdéw sit numer cztonu, na ktory dziata sita
lub moment. Prawe indeksy pomija si¢ w przypadku, gdy ich nazwa jest taka sama,
jak nazwa uktadu odniesienia, w ktorym wektory te sa opisywane.

Zasadniczg zaleta przyjetej konwencji oznaczen jest fakt, ze na podstawie
oznaczenia wielkos$ci wektorowych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, w jakim ukta-
dzie odniesienia sg one opisane, co w przypadku stosowania kilku uktadéw odniesie-
nia ma zasadnicze znaczenie. W przypadku wielkosci kinematycznych dodatkowo
wiadomo, wzglgdem jakiego ukladu odniesienia odbywa si¢ ruch i w jakim ukladzie
odniesienia jest on opisywany.

Wektor jednostkowy (wersor) osi / ukladu odniesienia {M}, wyrazony
w uktadzie odniesienia {N}, oznacza si¢ jako "“e]’, gdzie: / — nazwa osi ukladu od-

niesienia {M}, [ = {x, y, z}. Jezeli N = M, wowczas stosuje si¢ skrocony zapis “e;.

W pracy [61] zwrdcono uwage na mozliwo$¢ stosowania reprezentacji geo-
metrycznej i algebraicznej wektorow. Zgodnie z tg klasyfikacja wektory stanowigce
uporzadkowana par¢ punktow sa nazywane wektorami w reprezentacji geometrycz-
nej, natomiast wektory rozumiane jako macierze kolumnowe sg okreslane mianem
wektorow w reprezentacji algebraiczne;j.

2.3. Kinematyka mobilnych robotéw kotowych

W ramach niniejszego rozdzialu zostang omdéwione zagadnienia zwigzane z prze-
ksztatcaniem parametréw ruchu robota mi¢dzy wybranymi uktadami. Zostanie za-
prezentowana metodyka takich przeksztalcen, z wykorzystaniem zapisu macierzo-
wo-wektorowego. Omowione zostang takze tzw. predkosci czastkowe wystepujace
w metodzie Kane’a.

Nastepnie podane beda definicje zadania prostego i odwrotnego kinematyki.
Zadania te beda szerzej analizowane w podrozdziale 4.2 pracy.

2.3.1. Wektor pozycji charakterystycznego punktu robota

Do jednoznacznego okreslenia polozenia poszczegoélnych czlondéw robota w przyje-
tym ukladzie odniesienia konieczne jest podanie pozycji charakterystycznych punk-
tow nalezacych do tych cztonow (np. srodkéw mas lub $rodkoéw geometrycznych)
oraz orientacji tych cztonow.
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Pozycja punktu materialnego P nalezacego do robota w przyjetym uktadzie
odniesienia {N} begdzie opisywana za pomocg wektora pozycji w reprezentacji alge-
braicznej wektorow, tj. jako

NrP = [Nva NyP’ NZP]T’ 2.0

gdzie: VI, — wspbtrzedna I punktu P w uktadzie odniesienia {N}, /= {x, y, z} .

Wektor ten w reprezentacji geometrycznej stosowanej w mechanice jest
okreslany jako wektor promien wodzacy [65, 152], wektor wodzacy [80], wektor
promien, promien-wektor [130] oraz wektor polozenia i moze by¢ zapisany jako:

N, _N_ N N, N N_ N
= Xp ex+ Yp ey+ Zp €., (22)

gdzie: “e, wersor osi / ukladu odniesienia {N},/=x, y, z.

Przeksztatcanie wspotrzednych punktu z jednego uktadu wspotrzednych do
innego moze by¢ realizowane z zastosowaniem reprezentacji geometrycznej wekto-
row znanej z mechaniki klasycznej lub z wykorzystaniem rachunku macierzowo-
wektorowego.

Stosowanie reprezentacji geometrycznej wektorow jest mato efektywne, dla-
tego w pracy bedzie stosowany przede wszystkim opisany w kolejnych podrozdzia-
fach rachunek macierzowo-wektorowy, tj. bedzie stosowana gldwnie reprezentacja
algebraiczna wektorow.

2.3.2. Orientacja robota — katy Eulera
Do okreslenia orientacji przestrzennej robota, tj. obrotow uktadu odniesienia {R}
zwigzanego z robotem wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia {O} zostana
uzyte tzw. katy Eulera. Zostanie wykorzystana konwencja katow oznaczana jako
z-y-x, ktora jest stosowana m.in. w lotnictwie [27] oraz w dynamice pojazddéw sa-
mochodowych [26]. Interpretacja tych katow jest nastepujaca:

— @ —kat przechylenia (ang. roll),

— O —kat pochylenia (ang. pitch),

— ¥ —kat odchylenia (ang. yaw).

Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku dokonuje si¢ obrotéw uktadu odnie-
sienia {R} zwigzanego z robotem wokot osi tego uktadu w jego kolejnych potoze-
niach, bedacych wynikiem poprzednich obrotow. Ilustracje kolejnych obrotow ukta-
du odniesienia {R} wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia {O} przedstawiono
na rys. 2.1. Dla uproszczenia rozwazan zatozono, ze w potozeniu poczatkowym za-
réwno poczatki uktadéw odniesienia, jak i ich odpowiednie osie pokrywaja sig¢.

Kolejnos¢ stosowanych obrotéw jest nastgpujaca:

—  obrét wokoét osi %z ="z o kat ¥, w wyniku czego uklad odniesienia zwigzany

z robotem osigga potozenie oznaczone jako 1;

—  obrdt wokot osi *y; o kat ®, w rezultacie czego uktad odniesienia robota

przyjmuje potozenie 2;

—  obrot wokot osi *x, o kat @, w efekcie czego uklad odniesienia robota uzy-

skuje potozenie 3.
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Rys. 2.1. Orientacja uktadu odniesienia {R} zwiazanego z robotem wzgledem nieruchomego
uktadu odniesienia {O} (przy zatozeniu, ze poczatki ukladow pokrywaja si¢)

2.3.3. Macierz rotacji i przeksztalcanie wektorow pozycji miedzy
uktadami odniesienia

W celu rzutowania parametréw ruchu z jednego uktadu odniesienia do drugiego cze-
sto stosuje si¢ macierz rotacji [46, 192], ktérg otrzymuje si¢ w wyniku mnozenia
trzech macierzy reprezentujacych obroty wokot kolejnych osi. W przypadku obrotu
platformy robota mobilnego wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia poszcze-
golne katy obrotu sg wczedniej oméwionymi katami Eulera.

W niniejszej pracy macierze rotacji zapisuje si¢ z uzyciem konwencji stoso-
wanej w [46], czyli zgodnie z zasada, ze nazwe uktadu docelowego (1. tego, do kto-
rego nastgpuje transformacja) zapisuje si¢ w lewym goérnym indeksie oznaczenia
macierzy, a nazwe uktadu poczatkowego (z ktérego nastapito przeksztalcenie) w le-
wym dolnym. Zatem macierz rotacji z uktadu {M} do ukladu {N} jest zapisywana
jako /R.

Dla przypadku obrotu uktadu odniesienia {R} zwigzanego z robotem wzgle-
dem nieruchomego uktadu odniesienia {O}, stosujac przyjeta konwencje katow
Eulera, mozna zapisa¢ wzor na macierz rotacji w postaci:

2R=§R.*, gRe (;ch- (2.3)

Poszczegdlne macierze wynosza odpowiednio [46, 61, 192]:

1 0 O e 0 g ¢y —sy O
“Ry=10 ¢, =5/ 9Rg=| 0 1 0, SRy =|sy ¢ 0| (24
0 54 € -So 0 cg 0 0 1

gdzie: ¢y, =cos®, 54, =sin®, ¢, =cosO, sy, =sin®, ¢, =cos¥, s, =sin'¥.
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W przypadku odwrotnego przeksztatcenia obowigzuje zalezno$é:

oR=3R, oRo Ry, 2.5)
przy czym [27]:
I 0 0 e 0 =54 ¢y Sy 0
FR,=[0 ¢y Sol» sRe=l0 1 0 |, 2R, =|-sy ¢y 0].(2.6)
0 —s4 ¢Co s 0 cq 0 0 1

Ostatecznie, w wyniku mnozenia macierzy  (2.4) otrzymuje si¢ macierz ro-
tacji w postaci:

’j‘cx ’i\ty ’/;cz CGC‘I‘ - CIIJS‘V + SCDSG)C\P S(DS‘I‘ + CIIJSGC‘I‘
op _| o 0 o _ _
R=|"r, Ty . |=| CoSy  Coly t34S0Sw SeCy T CeSeSy |5 (2.7)
o o o
rzx rzy rzz - SG) SCDCG Cd) C@

ktoérej poszczegdlne elementy odpowiadajg elementom w macierzy kosinusow kie-
runkowych.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze taki sam wynik mozna uzyskaé w przy-
padku wykonywania trzech analogicznych obrotow w odwrotnej kolejnosci wokot
osi ustalonych, tj. nieruchomego uktadu odniesienia [46].

Podobnie jak w przypadku macierzy rotacji SR , w wyniku mnozenia macie-
rzy (2.6) otrzymuje si¢ macierz:

xx rxy rxz COC\P COS\P - S@
Rp _ | R R R _
oR=17r, Ty Th | T 850560y —CoSy  SoSeSy TCeCy  SeCe
R R R
Iy r, r. CoSoCy T 508y CopSeSy —SoCy  Colq

(2.8)

Mozna takze zauwazyc, ze:

—  kolejne kolumny macierzy SR i SR zawieraja wersory osi ukladow odnie-
sienia {R} i {O} wyrazone odpowiednio w uktadach {O} i {R};

— kolejne wiersze tych macierzy stanowig transponowane wersory osi uktadow
odniesienia {O} i {R} wyrazone odpowiednio w uktadach {R} i {O};

— macierz 4R stanowi odwrotno$¢ macierzy SR i vice versa oraz, ze macierz
odwrotng uzyskuje si¢ w wyniku transponowania macierzy;

czyli spetnione sg zaleznosci:

(“e)’ ety
R=[0el et cet]=| ey | SR=[fe0 R "] ey
(“e2)’ (“el)’

2.9)
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Na podstawie wzoru (2.7) mozna wyznaczy¢ dla dowolnej macierzy kosinu-
sow kierunkowych R odpowiadajaca jej trojke katow Eulera [61]. W tym celu
mozna skorzysta¢ z zaleznosci:

O =—arcsin(‘r,), @ =arctg2(r, /cq, °r./cy), ¥ =arctg2(‘r, /co, ./ co)
(2.10)

gdzie dwuargumentowa funkcja arctg2(e, ®) umozliwia wyznaczenie wartosci szu-
kanego kata w pelnym przedziale kata ®, gdy znany jest sinus i kosinus tego kata.

Podobne  zalezno$ci  mozna  uzyska¢  korzystajac ze  wzoru
(2.8) na podstawie znanej macierzy kosinusoéw kierunkowych SR, tj.:

© =—arcsin(“r.), @ =arctg2("r_/cq, *r./cy), ¥ =arctg2(“r, /co, “r./co).
@.11)

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku katow Eulera istnieje szczegdlne potoze-
nie uktadow odniesienia, w ktdrych nie mozna wyznaczy¢ jednoznacznie wszystkich
trzech katéw na podstawie danej macierzy kosinusow kierunkowych [61]. W anali-
zowanym przypadku sytuacja taka zachodzi dla kata ® = +r/2. Niedogodnos¢ ta nie
wystepuje w przypadku stosowania rachunku kwaternionowego [30, 122], ktory sta-
nowi alternatywe dla macierzy obrotu.

Jezeli zachodzi potrzeba przeksztatcenia wspotrzednych punktu nalezacych
do bryly w ukladzie zwigzanym z tg bryla (np. punktu 4 nalezacego do robota) do
nieruchomego uktadu {O}, stosuje si¢ zapis:

r,=r,+9R *r,, (2.12)

gdzie: °r, = [OxA, i OZA]T, r, = [OxR, s OzR]T — wektor okreslajacy pozycje
punktu R (poczatku uktadu odniesienia {R} zwigzanego z robotem) wzgledem nie-
ruchomego ukfadu odniesienia {0}, “r, = [Rx P A]T — wektor okreslajacy
pozycje punktu 4 w uktadzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem.

Nalezy zauwazy¢, ze proponowany zapis opisu kinematyki jest mniej zwarty
w poréwnaniu do zapisu z uzyciem wspolrzgdnych jednorodnych i macierzy trans-
formacji [46, 192]. W pracy nie stosuje si¢ wspotrzednych jednorodnych i macierzy
transformacji ze wzgledu na to, ze w takim przypadku wystepuje wigksza liczba
operacji mnozenia i dodawania w stosunku do proponowanego zapisu. Ponadto sto-
sowanie wspotrzednych jednorodnych prowadzi niekiedy do nieckonsekwencji zapi-
su, ktora pojawia si¢ podczas wyznaczania predkosci i przyspieszen jako pochodne
odpowiednio wektorow pozycji i predkosci (ostatni element wektora pozostaje w ty-
powym przypadku rowny 1). Podobne podej$cie do zaproponowanego jest takze
stosowane w pracy [26].

2.3.4. Parametry katowe ruchu bryty

Opisujac ruch poszczegodlnych bryt robota, wektor predkosci katowej lub przyspie-
szenia katowego obrotu i-tej bryly wzgledem uktadu {N}, wyrazony w tym samym
ukladzie zapisuje si¢ jako: “a; = [Vo;, Na[y, No.]", gdzie: Yoy — warto$é predkoscei ka-
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towej lub przyspieszenia katowego obrotu i-tej bryly wzgledem osi / uktadu odnie-
sienia {N}, Yo, = Vo, Ve, — wektor predkosci katowej lub przyspieszenia katowego
obrotu i-tej bryly wzgledem osi / uktadu odniesienia {N}, a={¢,$}, o={o, ¢}
Symbolem ¢ oznaczane sg wektory predkosci katowej, natomiast symbolem ¢
wektory przyspieszenia katowego.

W przypadku, gdy nastgpuje obrot i-tej bryty wzgledem uktadu {N}, lecz wy-
razany jest on w ukladzie odniesienia {M}, wowczas stosuje si¢ zapis

Mol =|"al, "o, Yo ]T Zapis taki jest stosowany w niniejszej pracy w przy-

padku wyrazania parametrow katowych ruchu platformy mobilnej w uktadzie odnie-
sienia {R} zwigzanym z robotem.

Predkosci katowe, z jakimi platforma mobilna (oznaczana symbolem 0) ob-
raca si¢ wokot poszczeg6lnych osi uktadu odniesienia w kolejnych ich potozeniach

(rys. 2.1) zapisywane sa w postaci wektora Q = [Cb, o, ‘P] " Jak weczesniej podano,
kolejno$¢ wykonywanych obrotow zalezy od przyjetej konwencji katow Eulera.

Aby przeksztalci¢ wektor Q= [Ci), 0, ‘i’]r do wektora predkosci katowej,
z jaka platforma mobilna robota obraca si¢ wzgledem nieruchomego uktadu odnie-
sienia {O} 1 wyrazi¢ ja w ukladzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem, mozna
skorzysta¢ z zalezno$ci [27]:

0 0] |@
ROO=ER,ER,| 0 [+ER,[ O |+] 0 [=EE Q. (2.13)
£ 0| |0

Zalezno$¢ ta jest wynikiem rzutowania wektoréow predkosci na osie uktadu
odniesienia {R} zwigzanego z robotem (rys. 2.1), gdzie:

R(p(l))x 1 0 —So
. . 2.14
R(P(())= R(Pf))y ’ £E= 0 cp  SoCo | ( )
R0 0 =54 coCo

Chcac wyznaczy¢ wektor predkosci katowe;j, z jaka platforma mobilna robota
obraca si¢ wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia {O} i wyrazi¢ go w tym
uktadzie, mozna skorzystac z zaleznosci:

0 0 @
%9, =| 0 +9R,| O [+9R, IR, | 0 |9E Q, (2.15)
¥ 0 0
gdzie:
O(po« CoCy  — Sy
%@, = O(i)o)» SOE=|cosy  Cy (2.16)
“f,. e 0
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Nastepnie, rozniczkujac rownania (2.13) 1 (2.15) otrzymuje si¢ wektory przy-
spieszenia katowego, z jaka platforma mobilna obraca si¢ wzgledem odpowiednio
uktadu odniesienia {R} zwigzanego z robotem i wzgledem nieruchomego uktadu
odniesienia {O} w postaci:

RO=EE Q+IEQ,  %§,=9E Q+%E Q, (2.17)
gdzie:
0 0 - @c® @sec\{, ‘i’c@s\{, ~W¥e, 0
SE =0 —ds, Dcyey+ @sq,s@ , 2E ®s®sq, + ‘I‘cec\*, —‘Psw 01.(2.18)
0 —dc, —Ds,co—0Ocys, -0Oc, 0 0

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wykonywania pojedynczych obrotow, tj.
tylko wokot jednej osi, zar6wno katy Eulera ®, ® i V¥, jak i ich pochodne beda row-
ne analogicznym katom *¢¢ , R(pgy i ® @Y. oraz predkosciom i przyspieszeniom ka-
towych wyrazonym w uktadzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem.

Znajac wektor predkosci # ¢S lub ¢, mozna na podstawie odpowiednio za-

leznosci (2.13) lub (2.15) wyznaczy¢ pochodne katéw Eulera korzystajac ze wzorow:

Q="E"'"¢? oraz Q=9%E"%,, (2.19)
gdzie:
1 5480/Co CoSo/Co Cy/Cq Sylcg 0
ET=]0 Co -5 |, GET=| —sy, Cy 01.(2.20)
0 s4/cq Co/Co SoCy/Co  SoSy/Co 1

Na tej podstawie, na drodze roézniczkowania po czasie, mozna wyznaczy¢

drugie pochodne katow Eulera, tj. Q
Poréwnujac wzory (2.19) mozna zauwazy¢, ze zachodza zaleznosci:

FoJ=fESE™ %9, oraz  %¢,=%E SE' “¢f . (2.21)
Poniewaz JE SE'=fR i GE JE'=R, stad ostatecznie otrzymuje sig:
"o7=0R “9, oraz  “¢,=(R (. (2.22)

2.3.5. Wektory predkosci liniowej i przyspieszenia liniowego punktéw
robota
Wektor predkosci bezwzglednej lub przyspieszenia bezwzglednego punktu P
w uktadzie {N} zapisuje si¢ jako: “wp = ["wp,, pry, Mwp.]", gdzie: “wp — rzut wek-
tora predkosci bezwzglednej lub przyspieszenia bezwzglednego punktu P na of /
uktadu odniesienia {N}, Mwp = Mwp Ve, — sktadowa wektora predkosci bezwzglednej
lub przyspieszenia bezwzglednego punktu P wzdhuz osi / uktadu odniesienia {N},
w= {v, a}, w = {v, a}. Literg v oznaczane sa wektory predkosci, natomiast literg
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a — wektory przyspieszenia. Jezeli P = N, wowczas stosowany jest skrocony zapis:
N, N 4T N, N,
]

Mw =M, My, M M ="w Ve,
Wektor predkosci wzglednej lub przyspieszenia wzglednego punktu P poru-
szajacego si¢ wzgledem uktadu {M}, wyrazony w uktadzie odniesienia {N} zapisuje

N

. . a . ’ .
si¢ w postaci: Vw¥ = [ng, Yy, NW}’?Z] , gdzie: Yw) —rzut na o$ / uktadu odnie-

sienia {N} wektora predkosci wzglednej lub przyspieszenia wzglgdnego punktu P
poruszajacego sie wzgledem uktadu {M}, “wi="wi e, — sktadowa wzdtuz osi /

uktadu odniesienia {N} wektora predkosci wzglednej lub przyspieszenia wzgledne-
go punktu P poruszajacego si¢ wzgledem uktadu {M}, w= {v, a}, w= {v, a}.

Przeksztalcajac wektor predkosci punktu nalezacego do danej bryly, np.
punktu 4 nalezacego do robota, z uktadu odniesienia zwigzanego z ta bryla, np.
z uktadu odniesienia {R} zwigzanego z robotem, do nieruchomego uktadu odniesie-
nia {O} korzysta si¢ z zaleznosci:

OVA:OI"A :%(OrR-’_ORR RrA ):Oi'k"'iR RrA"'iR Rf'A : (2.23)

Stad ostatecznie:
v, ="V %9, X9R “r +9R *v . (2.24)
W powyzszym réwnaniu wykorzystano zaleznosc:
oR=¢p,x%R. (2.25)
Analogiczng zaleznos¢, lecz z uzyciem macierzy stowarzyszonej z wektorem
?¢, mozna znalezé w pracy [61]. W analizowanym przypadku znajomoé¢ wektora
predkosci katowej ¢, pozwala unikng¢ operacji roézniczkowania macierzy °R
i zastgpic ja operacja mnozenia.
Zakladajac, ze “r, = const , czyli Ze nie wystepuje ruch wzgledny punktu 4
wzgledem uktadu odniesienia {R}, otrzymuje si¢:

v, ="v %9, xR “r, =R *v9, (2.26)

gdzie “v9 = [va,’x, e vaZ]T oznacza wektor predkosci, z jaka punkt A prze-
mieszcza si¢ wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia {O}, wyrazony w ukla-
dzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem.

Innymi stowy, wektor *v9 zawiera rzuty predkoéci punktu 4 przemieszcza-

jacego si¢ wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia {O} na osie uktadu odnie-
sienia {R} zwigzanego z robotem.

Przez analogig¢, chcac przeksztatci¢ wektor przyspieszenia punktu nalezacego
do danej bryly z uktadu odniesienia zwigzanego z ta bryta do nieruchomego uktadu
odniesienia {O} stosuje si¢ zaleznoS$ci:
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d
%a,=v , =—("v,+%¢, xR *r +R *v )=
A4 dt( R 07 R 4R A) (227)

=2V, +%9,<9R *r +%9 XIR *r,+°¢ }IR *F +9R *v +IR *V .
Ostatecznie:
a,=2,+%¢ )R "r,+%¢, x (9, xOR *r)+2 %9, xSR “v +IR "a,. (2.28)
Zakladajac, jak poprzednio, ze “r, = const , otrzymuje sig:
=%a,+79 XSGR "r,+%¢, x(°¢ x5SR r )=R *a9, (2.29)
gdzie wektor “a9 = [ af,, “a,, Rafz]r zawiera rzuty przyspieszenia punktu 4 na
osie uktadu odniesienia {R} zwigzanego z robotem.
Analogiczne przeksztalcenia, do wyzej opisanych, stosowane sa w przypadku
przeksztalcania wybranych parametréw ruchu robota z nieruchomego uktadu odnie-
sienia do np. uktadu odniesienia zwigzanego z robotem lub kolem jezdnym.

Chcac wyznaczy¢ wektor predkosci lub przyspieszenia punktu 4 w rucho-
mym uktadzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem mozna wykorzysta¢ wzory:

FvI="vO+5 ¢ x *r =ER %v ,, (2.30)

fal="ag+" 67 x "1+ o7 x("9gx "r,)=;R %a,. (2.31)

Z analogicznych zaleznosci mozna korzysta¢ podczas obliczania wektora
predkosci i przyspieszenia srodka masy robota.

W przypadku analizy zagadnien dynamiki koniecznie bedzie takze prze-
ksztalcenie wektora przyspieszenia grawitacyjnego °g=[0, 0, —g]” do ruchomego
uktadu odniesienia, np. {R}, gdzie: g = 9,81 m/s>. W tym celu mozna skorzystaé ze
wzoru:

fg=IR ‘g. (2.32)

2.3.6. Parametry ruchu w parach kinematycznych

Wszystkie analizowane w niniejszej pracy pary kinematyczne sg parami obrotowy-
mi, dlatego w przypadku opisu ruchu w tych parach stosowane sg nastepujace ozna-
czenia parametréw ruchu: 9, 0. e i sg one okres§lane odpowiednio jako: kat, pred-

ko$¢ katowa 1 przyspieszenie katowe obrotu w i-tej parze kinematycznej. Potozenie
osi poszczegolnych obrotow wynika z analizowane;j struktury kinematycznej robota.

2.3.7. Metoda Kane’a opisu kinematyki

W metodzie Kane’a [114] wprowadza si¢ wektor wspodtrzednych uogdlnionych
q4=1[g1, ¢» ..., gn]" dla analizowanego ukladu. Na tej podstawie wyznaczany jest wek-
tor predkosci uogélnionych u = [uy, us, ..., u,]’, ktére w typowym przypadku sa po-
chodnymi po czasie wspotrzednych uogélnionych (u, =¢, , =1, ..., m).
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W dalszej kolejnosci wyznaczane sg wektory predkosci i przyspieszen linio-
wych charakterystycznych punktow uktadu (“v;, Va;) oraz wektory predkosci i przy-
spieszen katowych poszczegbélnych bryt (ij, st) wzgledem uktadu odniesienia
{N}, w ktorym rowniez wielkos$ci te sa wyrazane.

W przypadku analizy ruchu mobilnych robotéw kotowych charakterystycz-
nymi punktami uktadu sa srodki mas poszczegélnych bryt, wigc liczba analizowa-
nych punktéw jest rowna liczbie analizowanych bryt (czyli j = i).

Kluczowa koncepcja metody sa tzw. predkosci czastkowe (ang. partial velo-
cities), ktore sa pochodnymi czastkowymi predkosci liniowych i katowych po po-
szczegblnych predkosciach uogdlnionych:

N N
A T AT (2.33)
Jdu ou,

r

Na ich podstawie obliczane sg uogdélnione sity czynne (F,); i uog6lnione sity
bezwtadnosci (F); dla poszczegolnych bryt, co zostanie omdéwione w podrozdziale

pracy dotyczacym dynamiki mobilnych robotéw kotowych (podrozdziat 2.4.2.3).

W przypadku stosowania metody Kane’a do przeksztalcania parametréw ru-
chu z jednego uktadu odniesienia {N} do ukladu odniesienia {M}, podobnie jak
w mechanice klasycznej, zamiast macierzy rotacji stosowany jest iloczyn skalarny
wektora reprezentujacego wybrany parametr ruchu i wersora osi uktadu odniesienia,
do ktérego ma nastapi¢ przeksztalcenie, tj. {N}, np. dla predkosci lub przyspieszen
liniowych punktu P stosuje si¢ wzor:

NWP1=MWP'M e;v > (2.34)
gdziel= {x, y,z} ,w= {v,a}.

2.3.8. Zadanie proste kinematyki

Zadanie proste kinematyki dla robota mobilnego polega na wyznaczeniu wybranych
parametréw ruchu robota lub jego zespoldw na podstawie znanych parametréw ru-
chu w parach kinematycznych.

Przyktadowo, w przypadku robota kotowego moze ono polega¢ na znalezie-
niu parametrow katowych ruchu zwigzanych z obrotem wiasnym platformy mobil-
nej wokot osi pionowej oraz parametrow liniowych ruchu wybranego punktu robota
na podstawie znanych parametréw katowych obrotu wlasnego i skretu kot jezdnych.

Natomiast zadanie proste kinematyki dla robota kroczacego moze by¢ zwia-
zane z wyznaczaniem parametréw liniowych ruchu wybranego punktu stopy i jej pa-
rametréw katowych na podstawie znanych parametrow ruchu w stawach nog.

2.3.9. Zadanie odwrotne kinematyki
Zadanie odwrotne kinematyki dla robota mobilnego zwigzane jest z wyznaczeniem
parametréw ruchu w parach kinematycznych robota niezbednych do realizacji zato-
zonego ruchu robota. Zadanie to jest najczgsciej rozwiazywane przy okazji sterowa-
nia ruchem robota.

Dla robotéw kotowych polega ono na wyznaczeniu parametrow katowych
obrotu wlasnego i skretu kot jezdnych na podstawie znanych parametréow katowych
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ruchu zwigzanych z obrotem wtasnym platformy mobilnej wokot osi pionowe;j i pa-
rametréw liniowych ruchu wybranego punktu robota [247].

W przypadku robotéw kroczacych zadanie odwrotne kinematyki polega na
wyznaczeniu parametréw ruchu w stawach nég, w celu otrzymania zatozonego ru-
chu stop robota. W tym przypadku ogranicza si¢ ono do wyznaczenia niezbg¢dnych
katow lub przemieszczen w stawach dla zadanego potozenia stopy (tj. pozycji wy-
branego punktu i jej orientacji) [216].

Rozwigzanie takiego problemu jest takze konieczne w przypadku niektorych
robotéw hybrydowych, tj. taczacych cechy lokomocji kotowej i noznej, co ma miej-
sce np. dla robota bedacego przedmiotem artykutu [213].

2.4. Dynamika mobilnych robotéw kotowych

2.41. Konwencja oznaczen sit i momentow sit
Przed przystgpieniem do omawiania zagadnien dynamiki na poczatek zostanie
omowiona stosowana w pracy konwencja oznaczania sit i momentow sit dziatajg-
cych na robota mobilnego.

Wektory sit i momentow sit dziatajacych na i-tg brytg w punkcie P i wyraza-

ne w ukladzie odniesienia {N} oznaczane s jako: YQY) = [N O N ;)’Z)] ,

gdzie: YO\ — rzut na o$ / uktadu odniesienia {N} wektora sity lub momentu sity

) NN

dziatajacego na bryle i w punkcie P, " QY)="0")"e, — skladowa wzdhuz osi / ukladu

odniesienia {N} wektora sity lub momentu sily dziatajacego na bryte i w punkcie P,
Q:{F,R,M,T,T}, Q:{F,R,M,T,T}.

Przyktadowo, “R'’ oznacza rzut na o$ x uktadu odniesienia {R} wektora si-

Iy R dzialajacej na bryle 0 w punkcie 42. Jezeli P = N, wowczas stosuje si¢ skroco-

ny zapis: YQ") = [N W, o, oW ]T . Jezeli wiadomo, na ktorg bryte dziata wektor

sity lub momentu sity (tak jest w przypadku sit reakcji podtoza dziatajacych na koto
jezdne robota), wowczas indeks 7 jest pomijany. Indeks i jest stosowany zawsze
w przypadku sit i momentéw sit reakcji w parach kinematycznych.
Przyjmuje sig, ze:
— wektory sit i momentow sit reakcji zwigzanych z kontaktem efektoréw (kot
jezdnych) z otoczeniem oznaczane s3 odpowiednio literami F i T,
— wektory zwigzane z sitami i momentami sit reakcji w parach kinematycznych
oznacza si¢ odpowiednio jako Ri M,
— dla wektorow momentéw napedowych stosuje si¢ oznaczenie T,
— adla momentu tarcia w parach kinematycznych oznaczenie 1.

2.4.2. Stosowane metody tworzenia modeli dynamiki mobilnych
robotéw kotowych
Mobilne roboty kotowe sa ukladami nieholonomicznymi, co wynika z faktu, ze
rownania wiezOw nieholonomicznych, tj. narzuconych na predkosci, sa niecatko-
walne [102, 151].
Do modelowania dynamiki mobilnych robotéw kotowych stosuje si¢ rézne
metody. Do najczesciej stosowanych mozna zaliczy¢ formalizm Newtona-Eulera
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i Lagrange’a. Z formalizmu Lagrange’a powstato kilka formalizméw pochodnych,
w tym rownania Maggiego i Appella. Niekiedy korzysta si¢ rowniez z zasady
d’Alemberta, ktora stanowi niejako inne ujgcie formalizmu Newtona-Eulera. Sto-
sunkowo nowym formalizmem, bo opracowanym w XX w. jest metoda Kane’a, kto-
ra zostata okreslona przez jej tworce jako forma Lagrange’a zasady d’Alemberta.
Coraz wigksze zastosowanie do tworzenia modeli dynamiki szerokiej gamy uktadow
mechanicznych znajduje takze metoda uktadow wielocztonowych, ktora jest metoda
typowo numeryczna.

Na poczatek zostang opisane najczesciej stosowane metody tworzenia modeli
dynamiki mobilnych robotow kotowych, co umozliwi omdéwienie ich zalet i wad.
Nalezy podkresli¢, ze co prawda niniejsza praca jest ukierunkowana na modelowanie
mobilnych robotéw kotowych, to jednak znaczna czg¢$¢ omawianych zagadnien i pro-
bleméw dotyczy takze innych uktadéw mechanicznych.

2.4.2.1. Réwnania Newtona-Eulera

Stosujac formalizm matematyczny Newtona-Eulera do opisu dynamiki mobilnych
robotéw kotowych nalezy na poczatku dokona¢ dekompozycji uktadu na poduktady
zwigzane z poszczegolnymi cztonami uktadu. Wowczas dla kazdego i-tego cztonu
(poduktadu), dla ktorego przyjmuje si¢ uklad odniesienia {N}, mozna zapisaé¢ dy-
namiczne réwnia ruchu w postaci:

m, Ya?="F"+"R? (2.35)

I Yo7+" ol <1, Yol="T"+"M? | (2.36)

gdzie: m;, I, — masa i tensor bezwtadnosci i-tego cztonu, Ya?, Y@, V§? — wekto-

ry: przyspieszenia $rodka masy i-tego cztonu oraz predkosci i przyspieszenia kato-
wego tego cztonu wzglgdem nieruchomego uktadu odniesienia {O}, wyrazone
w ukladzie odniesienia {N} wybranego cztonu, "F©, "I — wektory wypadkowe
zewnetrznych sit i momentéw sit dziatajacych na czton, “R?, "M — wektory wy-
padkowe wewngtrznych sit i momentow sit reakcji dziatajacych na czton.

Rownania te zapisano dla uktadu wspohrzednych zwigzanego ze Srodkiem
masy danego cztonu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rownania (2.35) i (2.36) moga by¢
takze w razie potrzeby zapisane dla calego analizowanego uktadu mechanicznego.

Wektory zewngtrznych sit i momentow sit sa zwigzane przede wszystkim
z sita cigzko$ci rozpatrywanego cztonu, reakcjami podloza i ewentualnymi innymi
zewnetrznymi sitami i momentami sil, co mozna zapisa¢ jako:

NFU) =m; Ng+z NF]ii) s NTU) = Z NTlii) > (237)
T k

gdzie: "F”, "T" — dodatkowe zewnetrzne sity i momenty sit dziatajace na i-ty

czton robota, 'g — wektor przyspieszenia grawitacyjnego wyrazony w ukladzie od-
niesienia tego cztonu.
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Wektory wewnetrznych sit i momentow sit reakcji (w tym momentow nape-
dowych), wynikajace ze wspotpracy i-tego czlonu ze wspotpracujacymi z nim czto-
nami sg okreslane jako:

NR® =ZNR.(fi) Y (& =ZNMEI) , (2.38)
J J

gdzie indeks j oznacza numer cztonu wspotpracujacego z i-tym cztonem.

Ponadto zapisuje si¢ rownania wynikajace ze wzajemnego oddziatywania na
siebie poszczegdlnych poduktadow (cztondéw), tj. rownania dla poszczegdlnych
wektorow wewngtrznych sit i momentow sit reakcji:

YRV ="RY, "MV =M. (2.39)

Rownania Newtona-Eulera pozwalaja na kompleksowa analize dynamiczna
dowolnego uktadu mechanicznego, sa wiec bardzo uniwersalne. Stosujac metode
Newtona-Eulera mozna zdekomponowac uktad, czyli podzieli¢ go na mniejsze ele-
menty, co ulatwia tworzenie ztozonych modeli oraz numeryczng implementacj¢ mo-
delu dynamiki uktadu. Niekiedy zastosowanie formalizmu Newtona-Eulera ma tez
wade — w rOwnaniach wystepuja wewnetrzne sity i momenty sit wynikajace ze wza-
jemnego oddzialywania na siebie poszczegolnych bryt uktadu. Wielkosci te nie wy-
konuja pracy, a ich wyznaczenie nie zawsze jest potrzebne, co w takim przypadku
czyni metode mniej efektywna, np. w pordwnaniu z formalizmem Lagrange’a czy
Kane’a.

2.4.2.2. Réwnania Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami

i formalizmy pochodne
2.4.2.2.1. Rownania Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami
Roéwnania Lagrange’a II rodzaju z mnoznikami sg najczesciej stosowane do tworze-
nia modeli dynamiki mobilnych robotow kotowych [70, 247]. Wynika to z faktu, ze
formalizm ten jest dobrze znany i pozwala na wyznaczenie modelu dynamiki calego
robota, a otrzymany model jest w wielu przypadkach wystarczajaco doktadny do
wykorzystana w zagadnieniach praktycznych zwigzanych najcze$ciej ze sterowa-
niem ruchem robota.

Na poczatek wprowadza si¢ wektor wspotrzednych uogdlnionych q. Wektor
ten zawiera wspotrzedne charakterystycznego punktu nalezgcego do robota wyrazo-
ne w uktadzie nieruchomym, katy okreslajace orientacje platformy mobilnej oraz
zmienne konfiguracyjne, np. katy obrotu wlasnego i skrecenia kot jezdnych.

Ruch modelu jest ostatecznie opisywany przy uzyciu rownania Lagrange’a
II rodzaju z mnoznikami, ktore w zapisie macierzowo-wektorowym ma postac [70]:

d(oEY (oEY
— = -|=| =Q+J" &, 2.40
() ) - =

gdzie: E — energia kinetyczna uktadu, Q — wektor sit uogdélnionych, J — macierz ja-
kobianowa, A — wektor mnoznikoéw Lagrange’a.
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Wektor sit uogdlnionych Q moze by¢ wyznaczony przez obliczenie pracy wy-
konanej przez sity czynne dziatajace na uktad.
Inna posta¢ rownan Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami okreslana z zalez-

nosci [148]:
dfaLY (arY .
= = = J'x, 241

dr[an (aqj e 24D

korzysta z tzw. funkcji Lagrange’a (tzw. potencjalu kinetycznego), ktora stanowi
roznice energii kinetycznej i potencjalnej uktadu, czyli:

L=E-V, (2.42)
gdzie: L — energia kinetyczna uktadu, V' — energia potencjalna tego uktadu.

Zarowno energia kinetyczna, jak i1 energia potencjalna uktadu sa rowne sumie
algebraicznej tych energii dla poszczegolnych cztondéw tego uktadu, czyli:

E=YE", v=>Xr". (2.43)

Energia kinetyczna dla i-tego cztonu uktadu jest okreslana z zalezno$ci:

EO =, OV (o) L o (2.44)

natomiast energia potencjalna potozenia jako:
VO =—m (°g)"- °r, (2.45)

gdzie: “v?, Yo — wektory: predkosci $rodka masy i-tego cztonu i predkosei kato-

wej tego czlonu wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia {O}, wyrazone w ukla-
dzie odniesienia {N} tego cztonu, °g, °r; — wektory: przyspieszenia grawitacyjnego
oraz pozycji srodka masy cztonu w nieruchomym uktadzie odniesienia {O}.

W réwnaniu (2.44) zamiast wektorow “v?, Y@ moga byé uzyte analo-

giczne wektory wyrazone w nieruchomym uktadzie odniesienia {O}.

Znak ,,—” w rownaniu (2.45) wynika z faktu, ze sktadowa pionowa przyspie-
szenia grawitacyjnego (na kierunku osi z nieruchomego uktadu odniesienia {O}) ma
warto$¢ ujemng. Dodatnig warto$¢ energii potencjalnej przyjmuje si¢ w przypadku,
gdy masa cztonu znajduje si¢ nad powierzchnig zerowego potencjatu. Zaktada sie,
ze powierzchni¢ zerowego potencjatu stanowi ptaszczyzna Oxy nieruchomego ukta-
du odniesienia {O}.

Nastepnie wprowadza si¢ rownanie wiezow nieholonomicznych:

Jq=0, (2.46)
czyli rownanie wigzéw narzuconych na predkosci.
Wektor sit uogdlnionych Q zawiera zewngtrzne sity i momenty sit dziatajace

na robota oraz momenty napedowe dzialajace na poszczegélne kota jezdne.
Uwzglednienie w tych rownaniach momentéw napgdowych stanowi pewng niesci-
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stos¢, gdyz w rzeczywistosci sa one wynikiem dziatania sit wewnetrznych uktadu.
W przypadku pierwszej wersji rownan Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami (réwna-
nia (2.40)) wektor sit uogdlnionych Q zawiera takze sity cigzkosci. Z kolei w dru-
giej wersji tych rownan (zaleznosci (2.41)), sity cigzkosci sa uwzglednione w ener-
gii potencjalnej uktadu. Sily tarcia lezace w plaszczyznie stycznosci kot jezdnych
z podtozem wprowadzone s3 jako mnozniki Lagrange'a [70].

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczenie rownan dynamiki uktadu wymaga zasto-
sowania przeksztalcen symbolicznych zwigzanych z wyznaczaniem rézniczek i po-
chodnych, co stanowi najwiecksza wad¢ w stosunku do formalizmu Newtona-Eulera,
uniemozliwiajgca wylacznie numeryczne rozwigzywanie problemow.

Ponadto rownania Lagrange’a nie nadaja si¢ do bezposredniego zastosowania
w przypadku uktadow mechanicznych, w ktérych na ruch poszczegdlnych cztonow
maja wplyw sity wewngtrzne.
2.4.2.2.2. Roéwnania Maggiego
Rownania Maggiego, podobnie jak rownania Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami,
pozwalaja na opis ruchu uktadu we wspoétrzednych uogdlnionych. Ogdlng postaé
tych rownan z uwzglednieniem wystepujacych wiezow zapisuje si¢ w postaci uktadu

[70, 80]:
C(i(a_’f:} _(a_’f:J ]=@, (2.47)
de\ 9q Jq

q=C"e+G, (2.48)

gdzie: C, G — wspodlczynniki; e — charakterystyki (parametry) kinetyczne uktadu we
wspolrzednych uogolnionych; ® — wektor wspotczynnikow wynikajacych z rozwiaza-
nia rownan:

2.0,8¢,=3.0,8q, =33, 3.C; 0, (2:49)

Rownania Maggiego zostaly uzyte m.in. przez autoréw pracy [70] do wy-
prowadzenia modelu dynamiki robota trzykotowego.

2.4.2.2.3. Roéwnania Appella

Do innych, rzadziej stosowanych do modelowania dynamiki mobilnych robotow ko-
lowych formalizmow wywodzacych si¢ z rownan Lagrange’a II rodzaju z mnozni-
kami mozna zaliczy¢ rownania Appella, ktore mozna uzyska¢ z rownan Maggiego
doprowadzajac je do bardziej zwartej postaci. Rownania te zapisuje si¢ w postaci
uktadu [80, 102]:

T
Gﬁj=®, (2.50)
oe
q=C"é+G, 2.51)

gdzie: S jest tzw. energia przyspieszenia lub funkcja Appella.
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Funkcja Appella moze by¢ wyznaczona w funkcji przyspieszen bezwzgled-
nych a; z zaleznosci:

S =%Z(mi ("a%)"¥a?). (2.52)

Jak zauwazono w [25], wada rownan Appella jest brak jasnych zasad doty-
czacych sposobu generowania funkcji przyspieszen.

Przyktady modeli dynamiki opracowanych w oparciu o réwnania Appella dla
robota trzykotowego mozna znalez¢ np. w pracach [37, 168].

2.4.2.2.4. Inne formalizmy wywodzgce sie z rownan Lagrange’a |l rodzaju
Zz mnoznikami

Znane s3 nieliczne przypadki zastosowania innych formalizmow, wywodzacych si¢
z rownan Lagrange’a Il rodzaju, do modelowania dynamiki mobilnych robotéw ko-
lowych. Jednym z przykladdéw jest praca [54], w ktérej autorzy zastosowali zasade
d’Alemberta-Lagrange’a do opracowania modelu dynamiki robota trzykotowego.
W pracy [102] oméwiono rownania Voronca oraz Czaptygina, ktére moga by¢ takze
uzyte do modelowania robotéw mobilnych.

2.4.2.3. Metoda Kane'a (forma Lagrange’a zasady d’Alemberta)

Metoda Kane’a zostata okreslona przez jej autora jako forma Lagrange’a zasady
d’Alemberta [114].
Rownania ruchu analizowanego uktadu formutuje si¢ jako sume poszczeg6l-

nych uogélnionych sit czynnych F. i uogélnionych sit bezwtadnosci F., tj. korzy-
stajac z rOwnania:

F+F =0, (2.53)
jak ma to miejsce w przypadku zasady d’Alemberta, gdzie r =1, ..., m; m — liczba
stopni swobody analizowanego uktadu.

Uogolnione sity czynne (F,); dla poszczegélnych bryt wyznacza sig jako ilo-
czyny skalarne predkosci czastkowych “v. i Yo' oraz sit i momentow sit czyn-
nych F; 1T, dziatajacych na te bryty, czyli:

F),="v.-F+"o! T, 2.54
( r’i r 1 r 1

Nastepnie wyznacza si¢ sity i momenty sit bezwladnosci dla poszczegdlnych
bryl korzystajac z zaleznosci:

5

F =-m "a,, T

o T =g 1,-"0,xI,"o,, (2.55)
gdzie m;, I; s3 odpowiednio masg i tensorem bezwtadnosci i-tej bryly.

Na tej podstawie okresla sic uogolnione sity bezwtadnosci ( F,); dla kolej-
nych bryt jako iloczyny skalarne predkosci czastkowych ¥ v i Yo' oraz sit i mo-
ment6w sit bezwtadnosci F, i T, wynikajacych z ruchu tych bryt, tj. wykorzystujac

rownania:
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(F)="v, F+"o, T . (2.56)

Wreszcie wyznacza si¢ uogodlnione sity czynne i uogélnione sity bezwtadno-
sci dla calego uktadu sumujac wyniki uzyskane dla poszczegolnych bryt:

F=Y(F). F=XF). 2.57)

Na koniec formuluje si¢ rownania ruchu jako sume¢ uogoélnionych sit czynnych
i uogolnionych sit bezwladnosci, tj. korzystajac z rownania (2.53).

Stosujac metode Kane’a w jej standardowej postaci przyjmuje si¢ oznaczenia
cztonéw uktadu duzymi literami, nazwy uktadow matymi literami, a dla osi uktadu
wprowadza si¢ oznaczenia 1, 2, 3.

Uwaza si¢, ze metoda Kane’a zawiera zalety formalizméw Newtona-Eulera
oraz Lagrange’a i nie jest obarczona ich wadami. Metoda ta jest jednak stosunkowo
mato rozpowszechniona. Jedng z nielicznych prac dotyczacych modelowania robo-
tow mobilnych z zastosowaniem metody Kane’a jest publikacja [204].

W przypadku tego formalizmu nie zachodzi konieczno$¢ wprowadzania sit
i momentdw sit wynikajacych z interakcji poszczegdlnych bryl. Poniewaz nie
wprowadza si¢ funkcji energetycznych, wigc nie ma koniecznosci symbolicznego
wyznaczania roézniczek i pochodnych. Parametry kinematyczne — predkosci i przy-
spieszenia s3 wyznaczane w postaci iloczynow wektorowych. Zachodzi natomiast
konieczno$¢ symbolicznego wyznaczania tzw. predkosci czastkowych.

Wada metody Kane’a, w stosunku do formalizmu Newtona-Eulera jest sto-
sunkowo duza pracochtonno$¢ wyznaczania rownan dynamiki uktadu.

2.4.2.4. Metoda uktadoéw wieloczionowych

W metodzie uktadow wielocztonowych, z ktorej korzysta m.in. program MD Adams
stosuje si¢ wspotrzedne absolutne, ktore definiuje si¢ w postaci wektora:

a,=["t, Yo'l (2.58)

gdzie wektor r; = [x;, y;, z;]", okresla pozycje $rodka masy i-tego czlonu, a wektor
9. =[y,,0,,0,]" orientacj¢ tego cztonu zdefiniowang za pomoca katow Eulera

w sekwencji obrotow okre§lanych symbolicznie jako ,,313” lub z-x-z [61].

Wspotrzedne opisujace pozycje i orientacj¢ wszystkich n czlonow uktadu
mozna zapisa¢ w postaci:

a=la/.q,..q'] . (2.59)

Wspoélhrzedne te wykorzystuje si¢ w algorytmach obliczeniowych do opisu
kinematyki i dynamiki poszczegdlnych cztondéw ukltadu. W przypadku opisu dyna-
miki uktadu wspotrzedne te oraz ich pochodne musza spetniaé nastepujace rownania
ruchu [233]:

Mu-I' +®" 4-H.F=0 (2.60)

3nx1>

p-L+® A-H/ T=0 2.61)

3nx1>
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p—L(Ti) =0, (2.62)
u-r=0,,, (2.63)
e-¢=0,,,, (2.64)
oraz ponizsze rownanie wigzow par kinematycznych i wigzow kierujacych:
=0, (2.65)

a w konsekwencji wynikajace z niego liniowe rownania wigzow wzgledem predko-
$ci 1 przyspieszen uogoélnionych:

®, q=-0,, (2.66)
@ 4=—(®,9,9-2®,9-9, =T, (2.67)

gdzie: L — funkcja Lagrange’a; L;,L,,L; — jej rozniczki wzgledem r, ¢ i ¢;

A — wektor mnoznikow Lagrange’a; p — sktadowa pedu uogolnionego odpowiadaja-
ca wspotrzednym katowym; F, T — odpowiednio wektory zewngtrznych sit i mo-

mentéw sit dziatajacych na uktad; HJ., H] — macierze projekcji odpowiedzialne za

przeliczanie wektorow sit i momentow sit na sity uogdlnione; u, € — wektory opisu-
jace wyrazenia na predkosci liniowe i katowe.

W przypadku pojedynczego, swobodnego cztonu uktad rownan (2.60)—(2.64)
odpowiada 12 skalarnym réwnaniom rozniczkowym pierwszego rzedu i 3 skalar-
nym réwnaniom algebraicznym (réwnanie (2.62)). Uktad ten mozna rozwigza¢ me-
toda Newtona-Raphsona wzgledem niewiadomych r, @ oraz A, znajdujac poszuki-
wang konfiguracje mechanizmu oraz sity reakcji wigzow [233].

Uktad réwnan (2.60)—(2.65) z matematycznego punktu widzenia stanowi nie-
liniowy mieszany uktad réwnan rozniczkowych pierwszego rzedu (z czasem jako
zmienng niezalezng) oraz réwnan algebraicznych (rownania (2.62) i (2.65) uzupet-
nione o dodatkowe réwnania definiujace sity i momenty sit w postaci funkcji wekto-
rowych zaleznych od czasu). Zagadnienie catkowania takiego ukladu rownan jest
znacznie bardziej skomplikowane, niz catkowanie ukladu rownan zltozonego tylko
z uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Problemy z tym zwigzane sa podob-
ne do tych, jakie wystepuja w catkowaniu rownan roézniczkowych zwyczajnych zle
uwarunkowanych [233].

Reasumujac, w ogdlnym przypadku zastosowanie metody uktadéow wielo-
cztonowych bedzie wymagato zastosowania wigkszej liczby rownan w stosunku do
wczesniej opisanych formalizméw opisu dynamiki. Metoda uktadow wielocztono-
wych ma jednak te zalete, Ze mozna jg stosowac dla praktycznie dowolnego uktadu
mechanicznego, jest wigc przez to bardzo uniwersalna. Jej poprawne zastosowanie
wymaga dobrej znajomosci metod numerycznych i odpowiedniego doboru metody
catkowania (solvera) do danego problemu.

Metoda uktadéw wielocztonowych obok robotow mobilnych znajduje przede
wszystkim zastosowanie do modelowania dynamiki pojazdéw samochodowych [26].
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2.4.2.5. Alternatywne metody tworzenia modeli dynamiki mobilnych robotow
kotowych

Nalezy zauwazy¢, ze obok metod klasycznych coraz czgéciej mozna spotkac przy-
ktady zastosowania alternatywnych metod modelowania dynamiki mobilnych robo-
tow kolowych. Stosuje si¢ w tym celu inteligentne systemy obliczeniowe oparte na
uktadach z logika rozmyta [111], sztucznych sieciach neuronowych [200], algoryt-
mach ewolucyjnych lub genetycznych [144] oraz innych metod i technik sztucznej
inteligencji [177].

W takim przypadku model dynamiki robota jest tworzony na podstawie zna-
jomosci sygnalow wejsciowych i wyjsciowych uktadu, co stanowi analogi¢ do iden-
tyfikacji strukturalne;.

Przykladem takiego podej$cia do tworzenia modelu dynamiki robota koto-
wego jest tzw. emulator, ktory zostal opracowany na bazie sztucznych sieci neuro-
nowych [92]. W pracy [248] zastosowano w tym celu uktady z logika rozmyta,
w [36] — algorytmy genetyczne, a w [67] — sztuczne sieci neuronowe i uktady z lo-
gika rozmyta. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do modelowania i sterowa-
nia ruchem mobilnych robotéw kotowych omowiono w [66].

Wada oméwionych technik jest to, ze otrzymany model jest trudny do inter-
pretacji, gdyz nie stanowi modelu analitycznego, tzn. nie zostal opisany za pomocg
réwnan rozniczkowych. Problem ten wystegpuje zwlaszcza w przypadku zastosowa-
nia sztucznych sieci neuronowych.

Inna ciekawa metoda tworzenia modeli dynamiki robotéw mobilnych moze
by¢ zastosowanie techniki programowania genetycznego [165]. W takim przypadku,
w wyniku dziatania algorytmu genetycznego, mozna otrzyma¢ model obiektu w po-
staci rownan rézniczkowych. Przykladem takiego podejsécia jest praca [117], w ra-
mach ktorej otrzymano model zespotéw napgedowych robota SCOUT.

2.4.2.6. Poréwnanie metod tworzenia modeli dynamiki mobilnych robotéw
kotowych

Poréwnujac opisane metody tworzenia modeli dynamiki mobilnych robotéw koto-
wych mozna wyciagna¢ ponizsze gtowne wnioski.

— Rownania Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami i formalizmy pochodne, jak
rownania Maggiego 1 Appella sprawdzaja si¢ dobrze w przypadku, gdy nie
ma potrzeby znajomosci wewnetrznych reakcji wigzow uktadu (sit i momen-
tow sit reakcji wynikajacych ze wzajemnego oddziatywania na siebie bryt
wchodzacych w sktad uktadu). Pozwala to wowczas na wyznaczenie przede
wszystkim niezbgdnych niewiadomych, przez co wystepuje mniejsza liczba
réwnan w stosunku do formalizmu Newtona-Eulera. Wada tych formalizmow
jest jednak koniecznos¢ realizacji przeksztatcen symbolicznych i duza praco-
chlonnos$¢ wyznaczania rownan dynamiki.

— Zaleta rownan Newtona-Eulera jest dekompozycja uktadu na mniejsze ele-
menty, co upraszcza proces modelowania i pozwala na tatwiejsze zrozumie-
nie dziatania uktadu. Wadg tego formalizmu jest natomiast koniecznos$¢ zapi-
su dodatkowych réwnan dla wewnetrznych reakcji wigzow, ktore nie zawsze
sa przedmiotem badan, a ktére powoduja zwigkszenie ogdlnej liczby rownan
niezbednych do rozwigzania.

42



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

— Metoda Kane’a pozwala na wyznaczenie przede wszystkim niezbgdnych
niewiadomych dla danego modelu dynamiki dzigki temu, ze nie zachodzi ko-
nieczno$¢ wprowadzania wewngtrznych reakcji wigzow. W stosunku do for-
malizmu Lagrange’a z mnoznikami i pochodnych formalizméw nie ma ko-
niecznosci symbolicznego wyznaczania rézniczek i pochodnych, natomiast
zachodzi konieczno$¢ symbolicznego wyznaczania tzw. predkosci czastko-
wych. Ponadto wada tej metody jest stosunkowo duza pracochtonnos¢ wy-
znaczania rownan dynamiki uktadu.

— Metoda uktadow wielocztonowych jest w duzej mierze uniwersalna, co po-
zwala na zastosowanie jej do modelowania dynamiki szerokiej gamy uktadow
mechanicznych. Niestety w jej przypadku wystepuje duza liczba rownan dla
ogolnego przypadku. Ponadto rozwigzanie otrzymanego uktadu réwnan jest
bardziej skomplikowane w stosunku do poprzednich metod modelowania dy-
namiki oraz wymaga dobrej znajomosci metod numerycznych i odpowied-
niego doboru metody catkowania (solvera) do danego problemu.

— Alternatywne metody modelowania dynamiki mobilnych robotow kolowych
oparte na inteligentnych systemach obliczeniowych sprawdzaja si¢ tam, gdzie
nie s3 znane doktadne parametry i/lub struktura modelu oraz w przypadku,
gdy badacz nie ma niezbednej wiedzy na temat zjawisk mechaniki. Model
dynamiki robota jest tworzony na podstawie znajomosci sygnalow wejscio-
wych i wyjsciowych uktadu, przez co metoda ta jest stosunkowo uniwersalna.
Wadg takiego podejscia sg jednak trudnosci w fizycznej interpretacji otrzy-
manego modelu, szczegoélnie w przypadku zastosowania sztucznych sieci
neuronowych. Ponadto otrzymany model moze by¢ nadmiernie rozbudowany,
co moze by¢ zwigzane np. z jego nadmiernym dopasowaniem si¢ do reje-
strowanych sygnalow, ktére moga by¢ zaszumione i/lub obarczone réznymi
bledami.

2.4.3. Zadania dynamiki

2.4.3.1. Réwnania dynamiki

Niezaleznie od wybranej metody tworzenia modelu dynamiki, ostatecznie rownania
dynamiki robota mogg by¢ zapisane w nastgpujacej zwartej postaci macierzowo-
wektorowe;j:

Mq+Cq=Q+B, (2.68)

gdzie: M — macierz bezwtadnosci, Cq — wektor sit odsrodkowych i Coriolisa,
Q, B — wektory odpowiednio uogélnionych sit zewngtrznych i uogélnionych sit
wewnetrznych.

W przypadku mobilnych robotow kotowych wektor B zawiera momenty na-
pedowe, a niekiedy takze sity i momenty sil wynikajace ze wzajemnego oddziaty-
wania na siebie poszczeg6lnych bryt uktadu (np. dla formalizmu Newtona-Eulera).

Jezeli do opisu dynamiki robota stosowany jest formalizm Newtona-Eulera,
w miejsce rownania (2.68) mozna zapisa¢ dwa rownania wynikajace odpowiednio
z dynamiki catego robota i poszczegolnych kot jezdnych (efektorow), tzn.:

M, q;+C; q;=Q;, (2.69)
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MW qW +CW qW = QW +BW > (2'70)

przy czym w wyniku podziatu macierzy M i C oraz wektorow Q, B, q i q otrzy-
muje si¢:

49z _ M, _ C, _ Q; _ B,
q_{qw} M_{MJ’ C_{Cw}, Q_{Qw}’ B_[Bw} @70

Wektory predkos$ci i przyspieszen uogo6lnionych zawieraja predkosci i przy-
spieszenia (liniowe i katowe) dla robota i dla kot jezdnych, tj.:

RVZM RagM RVVOV RaVOV
1 = ) q; = . s ] = s g, = . 272
qx { %40 q %50 qQy te, qy re, (2.72)

Wyprowadzone réwnania dynamiki robota moga postuzy¢ do rozwigzania
zadania prostego i odwrotnego dynamiki.

Tematyka dynamicznych réwnan ruchu mobilnych robotow kotowych zosta-
nie szerzej omdéwiona w rozdziale 3.

2.4.3.2. Zadanie proste dynamiki

Zadanie proste dynamiki dla mobilnego robota kotowego polega na wyznaczeniu szu-
kanych parametréw jego ruchu na podstawie znanych sit i momentéw sit dziatajacych
na tego robota. W celu rozwigzania tego zadania mozna przeksztatci¢ rownanie (2.68)
do postaci:

G=M"'(Q+B-Cgq). (2.73)

Jako parametry ruchu uktadu rozumie si¢ przemieszczenia, predkosci i przy-
spieszenia zardwno liniowe (przede wszystkim $rodka masy bryt uktadu) jak i kato-
we (poszczeg6lnych bryt).

Zadanie to mozna podzieli¢ na dwa mniejsze podzadania zwigzane z wyzna-
czeniem parametrow ruchu kot jezdnych (efektoréw) i korpusu robota (platformy
mobilnej), co sprowadza si¢ do rozwigzania rownan (2.69) i (2.70).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wynikowy ruch platformy mobilnej robota zalezy
od sit i momentow sit reakcji dziatajacych na robota od jego otoczenia. W przypad-
ku mobilnych robotéw kotowych reakcje te sa zwiazane przede wszystkim ze
wspolpraca kot jezdnych robota z podtozem. Dlatego zadanie proste dynamiki dla
platformy mobilnej polega na wyznaczeniu jej parametréw ruchu na podstawie sit
i momentdw sit dziatajacych na catego robota. Parametrami ruchu sa w tym przy-
padku parametry katowe ruchu platformy mobilnej oraz parametry liniowe wybra-
nego jej punku (np. srodka masy lub poczatku uktadu odniesienia dla robota).

Z réwnania (2.69) wyznacza si¢ wektor:

Ar =M;e1( r—Cx qR)’ (2.74)

czyli przyspieszenia liniowe $rodka masy korpusu *a?,, oraz przyspieszenia katowe

platformy mobilnej “§¢ .
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Zadanie proste dynamiki dla kot jezdnych polega na wyznaczeniu parame-
trow ruchu w parach kinematycznych na podstawie znanych momentéw napedo-
wych. Z rownania (2.70) mozna wyznaczy¢ przyspieszenia katowe obrotu wlasnego
kot jezdnych. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku pojedynczego niekierowanego kota
jezdnego do dyspozycji beda trzy rownania skalarne opisujace ruch srodka masy te-
go kola i trzy réwnania skalarne opisujace ruchy obrotowe wokot poszczegolnych
osi uktadu odniesienia.

Szukane przyspieszenie katowe obrotu wlasnego i-tego kota jezdnego 6.

mozna w takim przypadku obliczy¢ z jednego z tych rownan. Pozostale rownania
mozna pomina¢ lub obliczy¢ z nich skladowe sit i momentow sit reakcji R, 1M,
Oczywiscie, w przypadku kota kierowanego wyznaczane jest dodatkowo przyspie-
szenie \y, zwigzane ze skretem tego kota.

W pracy przyjeto konwencje zapisu polegajaca na oddzieleniu wektora *M;
zwigzanego z momentami sit reakcji od wektora momentow napedowych 7.
W zwiazku z tym w przypadku, gdy oS y kota jest osig obrotu, wowczas sktadowa
momentu reakcji RMA,}, jest rbwna zero. Analogiczna sytuacja zachodzi w przypad-
ku, gdy o$ z jest osia skretu kota jezdnego.

2.4.3.3. Zadanie odwrotne dynamiki

Zadanie odwrotne dynamiki dla mobilnego robota kolowego polega na wyznaczeniu
szukanych sit i momentoéw sit dziatajacych na tego robota na podstawie zadanych
parametrow jego ruchu.

Zadanie to mozna podzieli¢ podobnie jak poprzednio na dwa mniejsze po-
dzadania zwigzane z wyznaczeniem parametrow ruchu kot jezdnych (efektorow)
i korpusu robota (platformy mobilnej), co sprowadza si¢ do rozwigzania réwnan
(2.69)1(2.70).

Zadanie odwrotne dynamiki dla kot jezdnych zwigzane jest z wyznaczeniem
momentow napedowych niezbednych do realizacji zalozonych parametrow kato-
wych ruchu w parach kinematycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak poprzednio w przypadku pojedynczego
nickierowanego kota jezdnego do dyspozycji beda trzy rownania skalarne opisujace
ruch $rodka masy tego kota i trzy rownania skalarne opisujace ruchy obrotowe wo-
kot poszezegdlnych osi uktadu odniesienia. Szukane momenty napgdowe zwigzane
z obrotem i-tego kota jezdnego wokot osi y (osi obrotu wlasnego), czyli 1, mozna
w takim przypadku obliczy¢ z jednego z tych rownan. Pozostale rownania mozna
pomingé lub obliczy¢ z nich sktadowe sit i momentéw sit reakcji “R; i *M;. Oczy-
wiscie, w przypadku kota kierowanego wyznaczany jest dodatkowy moment napg-
dowy zwiazany ze skretem tego kota.

Zadanie odwrotne dynamiki dla platformy mobilnej polega na okresleniu sit
i momentow sit dziatajacych na catego robota niezbednych do realizacji zatozonych
dla niego parametréw ruchu. Zwigzane jest ono z sitami i momentami sit reakcji dzia-
Tajacymi na kota jezdne robota w zwiazku z ich wspdtpraca z podtozem. Nalezy za-
uwazy¢, ze w przypadku nawet niewielkiej liczby kot jezdnych bedacych w kontakcie
z podlozem, zadanie to jest niewyznaczalne poniewaz istnieje nieskonczenie wiele
mozliwych rozwigzan.
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2.4.4. Problemy zwigzane z opracowywaniem modeli dynamiki
W praktyce, przy podejsciu klasycznym, z opracowaniem modelu dynamiki mobil-
nego robota kotowego wiaze si¢ szereg problemow, do ktorych mozna zaliczy¢:

—  potrzebe opracowywania modelu osobno dla kazdego rodzaju robota, a nawet
dla poszczegdlnych jego konfiguracji (w szczegolnosci dla rdznej liczby kot
jezdnych stykajacych si¢ z podtozem);

— niewyznaczalno$¢ rownan dynamiki, ktéra wynika z faktu, ze do wyznacze-
nia jest wigcej niewiadomych niz jest dostepnych rownan (zwlaszcza w przy-
padku, gdy poszukiwane s wszystkie sktadowe sit i momentow sit reakcji
zwigzane z kontaktem kot jezdnych z podtozem);

— konieczno$¢ uwzglednienia poslizgow wzdhuznych i poprzecznych kot jezd-
nych, co ma szczegoélne znaczenie w przypadku robotéw z kotami niekiero-
wanymi (np. roboty czterokotowe z niekierowanymi kotami jezdnymi [123,
211]) i innych robotow kotowych poruszajacych si¢ z duza predkoscia (ktora
ze wzgledu na wystgpowanie przyspieszenia normalnego ma duze znaczenie
dla manewru zakrgcania) i/lub po podlozu o réznych wlasciwosciach (np.
ruch robota trzykotowego przy zmianie podtoza z betonu na 16d [212]).

W zwigzku z pierwszym z wymienionych problemoéow, stosujac klasyczne
podejscie do modelowania dynamiki, opracowuje si¢ osobne modele dynamiki robo-
ta dla analizowanego przypadku. Taka metodyke modelowania zastosowano w ana-
lizie ruchu robota hybrydowego po schodach [213], gdzie dla kazdej z konfiguracji
robota opracowano osobny model dynamiki. Dwie przyktadowe konfiguracje robota
pokazano na rys. 2.2.

Problem niewyznaczalno$ci rownan dynamiki ukladu jest niekiedy rozwia-
zywany poprzez wprowadzenie dodatkowych réwnan wynikajacych z przyjetych za-
lozen upraszczajacych.

Przyktadowo w pracy [105] zapisano dodatkowe rownanie, ktore stosuje si¢
dla sktadowych normalnych sit reakcji podtoza dla pojazdu wieloosiowego znajdu-
jacego si¢ na rowni pochytej pod warunkiem, ze uwzgledni si¢ podatno$¢ opon kot
jezdnych. Zaktada si¢ przy tym, ze osie kot jezdnych lezg w jednej plaszczyznie.
Roéwnanie takie, wg konwencji stosowanej w niniejszej pracy ma postac:

'F _ RxA‘_RxAI [RFAM _ F. j_ “F. -0, (2.75)

k k. k,

ki RxAn_RxAI n i
gdzie ®F ;. jest sktadowa normalng sily reakcji podtoza dziatajaca na dang os, *x;
okresla potozenie tej osi na kierunku osi Rx wzgledem $rodka masy pojazdu, &; jest
sztywnos$cig opon dla danej osi, i oznacza nr osi, dla ktorej zapisuje si¢ rOwnanie
(i=12,3,...,n—1}), indeks 1 dotyczy przedniej osi, a n oznacza liczbe osi pojazdu.
Posta¢ réwnania (2.75) wynika z zalozenia, ze korpus pojazdu i podtoze nie
ulegaja odksztatceniu, wigc wszystkie punkty nalezace do $rodkow kot jezdnych be-
da leze¢ w tym przypadku w jednej ptaszczyznie. Stosujac podobne rozumowanie
mozna zapisa¢ analogiczne réwnania dla dowolnego przypadku, w ktéorym znana
jest geometria podtoza i uktadu jezdnego oraz sztywno$¢ poszczegdlnych opon.
Wracajac do zadan dynamiki, nalezy zauwazy¢, ze o ile rozwigzanie zadania
prostego dynamiki polegajacego na wyznaczeniu parametrow ruchu platformy mo-
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bilnej i jej kot jezdnych na podstawie rownania (2.68) jest mozliwe dla dowolnej
liczby kot jezdnych, to nie jest juz mozliwe rozwigzanie zadania odwrotnego dyna-
miki polegajacego na wyznaczeniu zardwno sit i momentow sit dziatajacych na plat-
forme¢ mobilng (zwigzanych przede wszystkim z reakcjami podtoza), jak i momen-
tow napedowych. Wynika to z faktu, ze w ogélnym przypadku liczba niewiadomych
sktadowych sit i momentow sit jest zbyt duza w stosunku do mozliwych do zapisu
réwnan. Mozna natomiast wyznaczy¢ wektory wypadkowe tych sil i momentow sit.
Mozna takze w miejsce kilku rzeczywistych kot jezdnych wprowadzaé tzw. kota za-
stepcze. Takie podej$cie zastosowano do modelowania dynamiki robota trzykoto-
wego i czterokotowego [247].

Rys. 2.2. Przyktadowe konfiguracje robota hybrydowego [213]

Analizujac zjawisko poslizgu kot jezdnych, nalezy zwroci¢ uwage, ze jest
ono zwigzane z rodzajem zastosowanego ogumienia kot i podloza, po ktorym poru-
sza si¢ robot. Oczywistym jest, ze inaczej bedzie zachowywalo si¢ kolo jezdne to-
czace si¢ po betonie, a inaczej to samo koto toczace si¢ po lodzie. W przypadku, gdy
poslizg kot jezdnych w istotny sposob wptywa na ruch robota konieczne jest
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uwzglednienie modelu opony w modelu robota. Problematyka modelowania opon
kot jezdnych jest szerzej omoéwiona w podrozdziatach 2.4.6 1 3.3.

2.4.5. Modele dynamiki mobilnych robotow kotowych

W literaturze mozna znalez¢ sporo przyktadow modeli dynamiki mobilnych robo-
tow kotowych i ich symulacji. Wigkszo$¢ modeli jest opracowywanych z uzyciem
formalizmu Lagrange’a i pochodnych formalizméw. Takie podejscie jest stosowane
w przypadku, gdy na podstawie modelu robota jest wykonywana synteza algorytmu
sterowania. Model robota powinien wigc uwzglgdnia¢ najbardziej istotne zjawiska.

Z uzyciem formalizmu Lagrange’a opracowano model robota jednokotowego
[172], model robota w uktadzie roweru [239], model robota dwukotowego [125,
180], model robota dwukotowego uwzgledniajacy poslizg kot jezdnych [150], mo-
del robota czterokotowego z odwrdéconym wahadtem [166].

Opracowano tez model robota trzykotowego sterowanego réznicowo z uzy-
ciem rownan Maggiego [66, 70] oraz modele analogicznych robotow z zastosowa-
niem rownan Apella [37, 168].

Rownania Newtona-Eulera sa czesto stosowane do opisu dynamiki mobil-
nych robotow kotowych [42, 147, 159, 225]. Przyktadowo w [225] przeanalizowano
cztery rozne konstrukcje robotow mobilnych — robot trzykotowy z przednimi kotami
napgdzanymi i trzecim podpierajacym kotem samonastawnym; robot czterokotowy
z kolami niekierowanymi i sprz¢zonymi parami za pomoca paskow; robot gasieni-
cowy z dwiema niezaleznymi gasienicami oraz robot trzykotowy z trzema niekiero-
wanymi tzw. kotami szwedzkimi. W publikacji [147] omoéwiono model dynamiki
robota czterokotowego z dwoma manipulatorami i z elastycznym zawieszeniem.
W badaniach uwzgledniono nieréwnosci terenu, po ktdrym poruszal si¢ robot.
W artykule [159] opisano opracowany model dynamiki robota czterokotowego, kto-
rego obie osie kot jezdnych byly potaczone ze sobg za pomoca elastycznej ramy.

Jak wczesniej stwierdzono, niewiele prac jest poswieconych modelowaniu
dynamiki robotéw kotowych z uzyciem metody Kane’a. Jedna z takich prac jest ar-
tykut [204].

Znaczna grupa prac zwigzanych z modelowaniem dynamiki dotyczy kon-
strukcji robotow czterokolowych i szesciokotowych z niekierowanymi kotami (ang.
skid-steered robots). W tego typu robotach zmiana kierunku ruchu nast¢puje po-
przez zroéznicowanie predkosci katowych obrotu wilasnego kot jezdnych znajduja-
cych sie po lewej i prawej stronie. Ponadto w trakcie manewru zakrecania lub obrotu
wokot osi pionowej wystepuje poslizg na kierunku poprzecznym.

Roboty tego typu znajduja coraz czesciej zastosowania praktyczne ze wzgle-
du na duzg sztywnos$¢ konstrukcji i sg przeznaczone do poruszania si¢ w otwartym
terenie (ang. outdoor robots), w tym po rdznego typu nierownosciach. Przyktadami
prac dotyczacych takich konstrukcji robotow czterokotowych sa m.in. [11,60, 123]
oraz [58, 126] dla robotéw szeSciokotowych. Na ruch robotow z niekierowanymi
kotami jezdnymi istotny wpltyw majg sity boczne wystepujace na styku kot jezdnych
z podlozem.

Coraz czg¢$ciej w modelach dynamiki robotow uwzglednia si¢ wystgpowanie
poslizgu kot jezdnych [178, 189, 227, 232]. Problem ten znany jest z niektorych
wcezesniej omowionych prac. W [178] analizowano dynamike robota wyposazonego
w uktad dwunastu niekierowanych két. Robot jest przeznaczony do poruszania si¢
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po schodach. Kota jezdne robota zostaly pogrupowane po trzy. Kazda z grup mogta
wykonywac niezalezny obrot. W modelu dynamiki robota uwzgledniono wystgpo-
wanie poslizgu kot jezdnych.

W modelach dynamiki robotéw kotowych coraz czgsiciej uwzglednia si¢ tak-
ze podatno$¢ gruntu, korzystajac z wiedzy z obszaru terramechaniki, za ktorej twor-
c¢ uznaje si¢ uczonego polskiego pochodzenia M.G. Bekkera [19]. Przyktadem ta-
kiej pracy jest m.in. [133], gdzie badany jest robot czterokolowy przeznaczony do
misji na obcych planetach. W opracowanym modelu uwzglegdnia si¢ takze wystepo-
wanie poslizgu kot jezdnych. Inng tego typu praca jest [124].

W niektérych pracach dotyczacych modelowania dynamiki robotow koto-
wych duzy nacisk kladzie si¢ na model dynamiki napedéw. Przyktadem sa artykuty
[98, 123], ktore dotycza minimalizacji zuzycia energii przez robota trzykotowego
z tzw. kotami szwedzkimi. W praca tych w badaniach wykorzystano modele napg-
dow. Zuzycie energii przez robota ma z kolei istotny wptyw na jego zasieg, dlatego
jest to istotny parametr z punktu widzenia uzytkownika.

2.4.6. Modele ogumienia stosowane w modelowaniu dynamiki
pojazdéw kotowych

W literaturze dotyczacej metodyki modelowania dynamiki mobilnych robotow ko-
lowych czgsto zaktada si¢ ich ruch bez poslizgow, co ma odzwierciedlenie w pra-
cach [[70, 132, 148, 203]. Jest to uzasadnione w przypadku robotéw poruszajacych
si¢ z nieduza predkoscia i z niewielkim przyspieszeniem po podtozu utwardzonym
o duzym wspotczynniku przyczepnosci (np. beton). W takich przypadkach wartosci
sit tarcia wystepujacych na styku kot jezdnych z podlozem s3 mniejsze od maksy-
malnej dostepnej sity przyczepnosci. Ponadto kota jezdne robota musza mie¢ opony
o duzej sztywnosci, aby ich deformacje nie mialy istotnego wptywu na ruch. Spo-
wodowane jest to tym, ze zmniejszanie sztywnosci opon (z powodu np. zmniejsza-
nia ci$nienia w oponach) prowadzi do zwickszania wspotczynnikow oporu toczenia.
Z drugiej strony powoduje to zwickszenie wspotczynnika przyczepnosci, co jest
zjawiskiem pozytywnym. Ponadto, im mniejsza jest sztywno$¢ kota, tym podczas
zakrgcania wystgpuje wigksze poprzeczne znoszenie $rodka kota jezdnego pomimo
niewielkiego poslizgu poprzecznego, na co zwrécono uwage w pracy [167].

W przypadku ruchu robotéw kotowych z wigkszymi predkosciami (1 m/s lub
wigcej) 1/lub po podlozu o niewielkim wspotczynniku przyczepnosci (znacznie
mniejszym od 1) konieczne jest uwzglednienie modelu opony w modelu dynamiki
robota. Model opony powinien takze by¢ uwzgledniany w przypadku zmiennego ru-
chu robota, tj. w obecnosci duzych przyspieszen, gdyz wowczas wystepuja duze
wartosci sit tarcia na styku kot jezdnych z podtozem, bliskie granicznym wartosciom
maksymalnym (bliskie tzw. tarciu rozwinigtemu). Ponadto zwigkszeniu ulegaja wte-
dy poslizgi kot jezdnych 1 pojawiaja si¢ nieliniowosci w charakterystyce sity tarcia
w funkcji poslizgu, co powoduje potrzebe uwzgledniania modeli opon w modelach
dynamiki robotow.

Przyjmuje si¢, ze dla matych poslizgoéw, tj. wynoszacych kilka procent cha-
rakterystyka ta jest liniowa [235]. Konieczno$¢ uwzglednianie modelu opony wyni-
ka wigc przede wszystkim z faktu, ze sily wynikajace z interakcji kota jezdnego
z podlozem maja obok sit grawitacji zasadniczy wpltyw na ruch robota kolowego.
Co wigcej, sily te jako jedyne maja wplyw na sterowanie ruchem robota. Sity oporu
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aerodynamicznego sg w wiekszosci przypadkoéw pomijane ze wzgledu na ich mate
wartosci w stosunku do sit tarcia. Wynika to z faktu, ze predkosci rozwijane przez
roboty kotowe sa na og6t znacznie mniejsze od predkosci rozwijanych przez pojaz-
dy samochodowe.

Problematyka modelowania ruchu z uwzglgdnieniem poslizgu kot jezdnych
jest od wielu lat przedmiotem badan wielu osrodkéw zajmujacych si¢ problematyka
samochodowa, gdzie modelowanie wspolpracy kota ogumionego z podtozem stato si¢
istotnym obszarem badawczym. Wyniki takich badan mozna odnalez¢ m.in. w pracach
[8, 26, 105, 155, 235]. Obszerny przeglad modeli i stosowanego oprogramowania
symulacyjnego wraz z poréwnaniem uzyskanych wynikoéw zawarto w pracy [138].
Podobne prace z zakresu modelowania opon prowadzi si¢ takze dla kot jezdnych sa-
molotow [76], co ma istotne znaczenie zwlaszcza w przypadku ich hamowania [12].

Modele ogumienia omawiane w niniejszej pracy sg przeznaczone do badan
dynamiki mobilnych robotéw kotowych. Modele ogumienia pojazdow, znane z lite-
ratury, mozna podzieli¢ na dwa osobne modele [7]:

— model struktury opony,
— model tarcia powierzchni styku opony z podtozem.

Model struktury opony tworzy si¢ odwzorowujac jej wilasnoSci sprgzyste
i thumigce [7]. Model taki, opracowany na wzor podejécia stosowanego m.in. w pro-
gramie MD Adams [142], bedzie w tej pracy okreslany mianem modelu kontaktu
i bedzie dotyczyt sztywnosci i thumienia opony na kierunku promieniowym. Bedzie
on podstawa wyznaczania sit normalnych dziatajacych na opon¢ w miejscu jej kon-
taktu z podlozem. Szerzej ta problematyka jest omoéwiona w podrozdziale 3.2.

W przypadku modelu tarcia na powierzchni styku opony z podtozem, mozna
uwzgledni¢ tzw. tarcie punktowe, roztozone na odcinku linii prostej lub na po-
wierzchni styku [7]. W pracy beda analizowane przede wszystkim proste modele
opon, a wigkszy nacisk zostanie potozony na modelowanie dynamiki calego robota.
Z tego wzgledu stosowane beda modele z tarciem punktowym.

Modele wspodipracy opony z podtozem moga by¢ opracowywane przy zato-
zeniu nieodksztatcalnego podtoza, czego przyktadem jest spora grupa modeli stoso-
wanych w modelowaniu dynamiki pojazdéw samochodowych, w tym modele opisa-
ne w pracach [155, 197, 235].

Stosowane sa takze modele zakladajace odksztatcalno$¢ podloza, co jest
szczegolnie konieczne w przypadku naturalnych rodzajow podioza takich, jak: nie-
utwardzona gleba, trawa, piasek, zwir, btoto, $nieg itp. W takich przypadkach obok
modelu opony zachodzi koniecznos¢ uzycia modelu podioza. Jedng z wazniejszych
publikacji na ten temat jest praca [19]. Praca ta zawiera podstawy mechaniki gruntu
ijest podstawa wielu pozniejszych prac. W nowszych pracach, w tym [86],
uwzgledniono dodatkowo efekty wielokrotnego przejazdu przez odksztatcalne pod-
loze i zaglebiania si¢ kot w podloze w efekcie buksowania.

W badaniach dynamiki mobilnych robotéw kotowych niekiedy uwzglednia
si¢ modele opon bazujac na wynikach badan do§wiadczalnych dla opon pojazdow
samochodowych [26, 105, 155, 235]. Do rzadkosci nalezg natomiast prace zwigzane
z badaniami opon matych robotow mobilnych. Wyniki takich prac mozna znalez¢
w [52, 175], gdzie w drugim przypadku przedstawiono charakterystyki sity w funk-
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cji poslizgu, bazujac na badaniach doswiadczalnych ruchu caltego robota mobilnego
wyposazonego w niepneumatyczne kota jezdne.

W literaturze mozna takze znalez¢é wyniki nielicznych badan zwigzanych
z modelowaniem dynamiki robotéw mobilnych z uwzglednieniem ich interakcji ze
zrdznicowanym podtozem oraz estymacja parametrow tego podtoza [101]. Takie
zagadnienia sg w szczeg6lnosci w obszarze zainteresowan badaczy zajmujacych si¢
robotami do zastosowan kosmicznych (ang. planetary rovers).

Model opony dla robota mobilnego, na wzor doswiadczen przemystu samo-
chodowego, moze by¢ na podstawie [6, 88, 173] opracowany jako:

a) model matematyczny shizacy do aproksymacji charakterystyk uzyskanych
w badaniach doswiadczalnych (w szczegdlnoSci za pomocag zaleznoSci
,»Magic Formula” [155]);

b) model szczotkowy (ang. brush tire model) [197], model w postaci sztywnego
pier§cienia (ang. rigid belt model) [242], z uzyciem prostego modelu E. Fiali
[26] lub modelu SWIFT [184], stanowigcego potaczenie modelu w postaci
pierscienia z modelem aproksymujacym charakterystyki do§wiadczalne;

¢) model strukturalny, w ktorym opon¢ modeluje si¢ najczgsciej przy pomocy
odpowiednio dobranego zestawu elementow sprezystych i thumiacych [7] lub
jako elastyczny pierscien — najbardziej popularnym tego typu modelem jest
Tire [26, 71, 194], ktory zostal zaimplementowany w programie MD Adams,
innym modelem stosowanym takze w programie MD Adams jest model
RMOD-K [154];

d) modelu bazujacego na metodzie elementow skonczonych (MES), co ma od-
zwierciedlenie m.in. w pracach [5, 128].

Zaprezentowane modele zostaly wymienione wg rosnacej ich ztozonosci i ro-
snacego zakresu uwzglednianych przez model czestotliwosci zmian wielkosci wej-
sciowych 1 wyjsciowych, dla ktérych moga by¢ stosowane, tj. modele typu (a) moga
by¢ stosowane dla najnizszej czestotliwosci zmian, a typu (d) dla najwyzszej. Klasy-
fikacja modeli opon w zalezno$ci od ich ztozonosci i zakresu czestotliwosci zmian
parametrow wg [6] zostala zilustrowana na rys. 2.3.

Modele bazujace
2 na MES Rodzaj analizy:
k=1
g blocelle s dnune e Analiza komfortu 1 drgan
. — Analiza k fot:
) (FTire, RMOD-K) — ¢
2 e Analiza wytrzymalosciowa
] .
IS Modele: typu szczotka, typu * Dynamika pojazdu
S piersciefi, E. Fiali, SWIFT * = Stibiliuals jardy
e Systemy kontroli hamowania
Model H.B. Pacejki e Wsparcie testow jazdy
i podobne » e Projektowanie ukladéw sterowania

Czgstotliwosé zmian wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych modelu

Rys. 2.3. Klasyfikacja modeli opon na podstawie ich zlozono$ci i zakresu czestotliwosci
zmian wielko$ci wejsciowych i1 wyjsciowych [6]

51



2. Metody opisu ruchu mobilnych robotéw kotowych

Obok wymienionych modeli mozna takze znalezé wcze$niej opracowane
modele teoretyczne, np. model M. Kietdysza [151] oraz modele opisane w pracy
przegladowej [106].

Z uwagi na roznice migdzy oponami stosowanymi w mobilnych robotach ko-
fowych a tymi, z ktorych korzystaja pojazdy samochodowe, konieczne jest przepro-
wadzenie szczegétowych badan pozwalajacych na opracowanie modeli opon dedy-
kowanych do takich zastosowan, w szczeg6lnosci dla malych robotéw mobilnych.
Potrzeba taka wynika m.in.: z réznic w geometrii tych opon (w tym bieznika), sto-
sowanych materiatléw, z rdznego typu wypelnieniami opon (w robotach mobilnych
zamiast powietrza czgsto na wypelnienia stosowane sg réznego typu pianki) oraz
z roznic konstrukcyjnych opon. Roznice konstrukcyjne polegaja na tym, ze w opo-
nach matych robotéw mobilnych nie stosuje si¢ np. kevlarowego opasania, czy sta-
lowych wzmocnien pasa, co wystepuje w kazdej oponie samochodowej. Roboty te-
go typu maja opony jednorodne wykonane najcze¢sciej z gumy lub vitonu.

Ponadto, w przypadku niektérych konstrukcji robotow kotowych, jak dla
omawianego w tej pracy robota SCOUT, wszystkie kota jezdne s3 niekierowane, co
powoduje, ze zakres poslizgu poprzecznego jest znacznie wigkszy niz dla pojazdow
samochodowych. Poza tym zr6znicowanie podtoza, po ktérym moze poruszac si¢
robot kotowy jest w ogdlnym przypadku wigksze niz dla pojazdéw samochodo-
wych. W przypadku poruszania si¢ w budynkach opony robota mobilnego musza
wspolpracowaé z nietypowymi dla pojazdow samochodowych rodzajami podloza,
jak wyktadzina dywanowa i wyktadzina PCV. Oprocz tego opona robota ma czgsto
gleboki bieznik o rzezbie klockowej, co ma istotny wptyw na ruch robota, np. pod-
czas pokonywania kraweznika. Przypadku takiego nie mozna symulowac stosujac
model gladkich opon. Podobny problem bedzie wystgpowal w przypadku symulacji
ruchu robota po stalowej kracie.

Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze model opony powinien uwzglgdniaé fakt, ze
kota jezdne oraz caty robot moga znajdowac si¢ na pochylonym terenie. Faktu tego
zazwyczaj nie uwzgledniaja dostgpne modele opon opracowane dla pojazdow samo-
chodowych. W pracy przez model opony rozumie si¢ model umozliwiajacy wyzna-
czenie sit i momentow sit reakcji podloza dziatajacych na opone w miejscach (punk-
tach) jej kontaktu z podlozem. Zaktada si¢ przy tym, ze podloze, po ktorym porusza
si¢ robot mobilny jest nieodksztatcalne.

Tematyka modeli opon jest szerzej omoéwiona w podrozdziale 3.3, gdzie opi-
sano model H.B. Panejki [155], ktory zastosowano w badaniach symulacyjnych ru-
chu mobilnych robotéw kotowych.

2.4.7. Problematyka identyfikacji i analizy wrazliwosci modelu
dynamiki mobilnych robotéw kotowych

Jak wspomniano wczesniej, modele dynamiki mobilnych robotow kotowych opisuja

zjawiska ruchu w sposob przyblizony. Z kolei z punktu widzenia teorii sterowania

najlepszy model to taki, ktory jest mozliwie najprostszy i odzwierciedla istotne zja-

wiska sterowanego obiektu [91].

Odpowiedz na pytanie, ktore wspotczynniki wystepujace w modelu dynamiki
robota powinny by¢ identyfikowane, poniewaz ich wptyw jest znaczacy, daje anali-
za wrazliwosci. Ocena wplywu wspolczynnikéw modelu na parametry ruchu bedzie
mozliwa jezeli rozwigzane zostang réwnania wrazliwo$ci lacznie z dynamicznymi
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réwnaniami ruchu analizowanego robota. Przyjeta metoda identyfikacji zalezy m.in.
od rodzaju modelowanego obiektu. W zwigzku z tym metody identyfikacji dzieli si¢
na metody identyfikacji modeli: liniowych i nieliniowych, parametrycznych i niepa-
rametrycznych, stacjonarnych i niestacjonarnych, o parametrach skupionych i rozto-
zonych oraz stanowigcych kombinacje metod podstawowych [56, 68].

Identyfikacja obiektu moze nastgpowa¢ w wyniku eksperymentu czynnego,
w ktorym oddziatuje si¢ na obiekt oraz eksperymentu biernego, w ktérym dokonuje
si¢ jedynie pomiaru sygnaléw wejSciowych i wyjSciowych badanego obiektu.
W procesie identyfikacji istotny jest wybor zastosowanego kryterium jakosci,
tj. kryterium chwilowego lub catkowego. Czgsto stosuje si¢ kwadratowa funkcje ja-
kosci. Stosowana procedura identyfikacji moze bazowaé¢ na jawnych zaleznosciach
matematycznych, metodach z dostrajaniem modelu lub na metodach statystycznych.
Stosuje si¢ tutaj metody on-line oraz metody wsadowe (off-line) [141, 153].

Najkorzystniejsza metoda identyfikacji wlasciwosci dynamicznych robotow
mobilnych jest metoda on-line, w ktorej uaktualnianie parametréw modelu nastepuje
na podstawie biezacych danych pomiarowych. Metoda ta moze by¢ realizowana
w czasie rzeczywistym i shuzy¢ do estymacji parametrow modeli uktadow stacjonar-
nych i niestacjonarnych. Algorytm identyfikacji moze by¢ realizowany w trybie
on-line, jezeli jest wystarczajaco wydajny, czyli moze by¢ zrealizowany w dosta-
tecznie krotkim cyklu [35, 141, 153].

Roboty mobilne sg uktadami nieliniowymi. Ze wzgledu na swoja zlozonosé
nie doczekaty si¢ dotad opracowania ogdlnych metod identyfikacji. Opracowane
metody dla uktadéw nieliniowych dotycza jedynie wybranych klas modeli. Na uwa-
ge zashuguja metody: szeregu czasowego, grupowej obrobki danych, bezposredniej
identyfikacji parametrow modelu, dostrajania modelu oraz nieliniowego modelu re-
gresyjnego NARMAX. Sposrod tych metod na szczegdlng uwage zashuguje metoda
dostrajania modelu ze wzgledu na to, ze jest metoda Scisle parametryczng, pozwala-
jaca na aktualizacje ocen parametréw on-line i w czasie rzeczywistym na podstawie
biezacych danych pomiarowych [56, 68, 153].

Do alternatywnych metod modelowania i identyfikacji dynamiki robotéw
mobilnych mozna zaliczy¢ metody oparte na sztucznej inteligencji, co ma odzwier-
ciedlenie m.in. w pracach [36, 70, 153]. Stosuje si¢ w tym celu znane techniki
sztucznej inteligencji [177], jak sztuczne sieci neuronowe [120, 200], uktady z logi-
ka rozmyta [111, 241], algorytmy genetyczne [198] oraz kombinacje tych metod.
Cecha wspodlng tych metod jest to, ze stuza one do aproksymacji funkcji nielinio-
wych wystepujacych w modelu obiektu. Podejscie to jest szczegdlnie korzystne
w przypadku ograniczonej wiedzy o badanym obiekcie.

W celu przeprowadzenia identyfikacji dynamicznych réwnan ruchu najczg-
$ciej przyjmuje si¢ strukture identyfikacji parametrow, rownolegla lub szeregowo-
rownolegla. Jezeli znany jest pelny wektor stanu, to w procesie identyfikacji mozna
przyjac struktur¢ emulatora stanu. W przypadku, gdy nie dysponuje si¢ petnym wek-
torem stanu, mozna przyjac strukture identyfikacji w postaci struktury identyfikatora
(mierzonych zmiennych stanu) lub obserwatora (niemierzonych zmiennych stanu)
[35, 70, 153].
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3. Opracowana metodyka tworzenia modeli dynamiki
mobilnych robotéw kotowych

W zwigzku z problemami wymienionymi w podrozdziale 2.4.4 zostata opracowana
autorska uniwersalna i kompleksowa metodyka tworzenia modeli dynamiki mobilnych
robotéw kotowych, uwzgledniajaca wystepowanie poslizgu kot jezdnych. Metodyka ta
moze by¢ zastosowana do modelowania robota o dowolnej liczbie kot jezdnych styka-
jacych sie z podtozem. Uniwersalno$¢ proponowanej metodyki polega na mozliwosci
zastosowania jej do szerokiej gamy mobilnych robotow kolowych. Kompleksowos¢
metodyki wynika z uwzglednienia wielu zjawisk (poslizg kot jezdnych, tarcie w pa-
rach kinematycznych), ktore sa czgsto pomijane, a maja wplyw na ruch robota.

Istotg metodyki jest zastosowanie modelu kontaktu efektoréw z podlozem
oraz podzial modelu dynamiki robota na czg$¢ zwiazang z platforma mobilng
(tj. opisujaca ruch catego robota) i na cz¢$ci zwigzane z poszczegdlnymi efektorami.
Przez efektory rozumie si¢ te zespoty robota, ktoére sa w interakcji z otoczeniem.
W omawianym przypadku mobilnych robotow kotowych efektorami sg kota jezdne,
natomiast w przypadku innych robotéw moga to by¢ manipulatory, pedipulatory itd.
Model dynamiki robota zbudowano w oparciu o rownania Newtona-Eulera.

W opracowanej metodyce wyznaczanie sktadowych normalnych sit reakcji
dziatajacych na poszczegélne efektory nastgpuje na podstawie modelu ich kontaktu
z podtozem dla znanego polozenia efektoréw i danego modelu otoczenia. Na pod-
stawie modeli efektoréw (w analizowanym przypadku sa to modele opon) wyzna-
czane s3 pozostate skladowe sit i momentow sil reakcji wystgpujace w miejscach
kontaktu. Ostatecznie moga one by¢ zredukowane do punktéw zamocowania efekto-
réw do platformy mobilnej. Na podstawie uzyskanych réwnan mozliwe jest rozwia-
zanie zadania prostego lub odwrotnego dynamiki.

Nalezy podkresli¢, ze dzigki zastosowaniu proponowanego podej$cia opra-
cowany model sktada si¢ z modutow, co pozwala na tatwa jego modyfikacje w celu
opracowania innego robota, np. zawierajgcego inng liczbe kot jezdnych.

Model dynamiki robota opracowano stosujac zatozenia upraszczajace:

— opory ruchu o$rodka, w ktorym porusza si¢ robot sg pomijane,

— platforme mobilng robota tworzy jedna lub wigksza liczba bryt sztywnych,
— pomija si¢ odksztatcenie podtoza pod wptywem ruchu robota,

— pomija si¢ luzy w parach kinematycznych i w przektadniach robota.

Pominigcie oporow ruchu jest uzasadnione, gdyz mobilne roboty ladowe,
zwlaszcza mate, poruszaja si¢ z niewielkimi predkos$ciami. Poniewaz przyjmuje sie,
ze opory ruchu zaleza od kwadratu predkosci, wiec dla typowego zakresu predkosci
ruchu mobilnych robotow kotowych sa one pomijalnie mate. Takie zalozenie jest
stosowane w przewazajacej liczbie prac z zakresu modelowania dynamiki robotow
kotowych.

Zatozenie dotyczace traktowania platformy mobilnej jako bryty sztywnej lub
zbioru bryt sztywnych wynika z faktu, ze biorac pod uwage sity dziatajace na robo-
ta, deformacje tych bryt pod wptywem ruchu robota sg niewielkie i majg charakter
odksztalcen sprezystych. Zalozenie to jest tez powszechnie stosowane w literaturze.
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Zatozenie braku odksztatcalnosci podtoza pod wptywem ruchu po nim robota
stanowi dosy¢ duze uproszczenie. Jest ono uzasadnione w przypadku ruchu po ty-
powych dla samochodow osobowych rodzajach podloza, jak asfalt, beton, utwar-
dzona droga itp. i jest powszechnie stosowane w literaturze (przyktady takiego po-
dejscia mozna odnalez¢ w pracach [122, 155, 203, 248]). Zasadne jest takze, gdy ro-
bot porusza si¢ po podiozach wystepujacych w budynkach, jak réoznego typu wykta-
dziny, posadzki itp. W przypadku ruchu robota po migkkim lub sypkim podtozu na-
lezatoby uwzgledni¢ odksztatcalno§¢ podtoza. Opracowana metodyka, ze wzgledu
na jej uniwersalno$¢ umozliwia uwzglednienie odksztatcalnosci podltoza przez roz-
budowanie modelu kontaktu opony z podtozem. W tym celu mozna zastosowaé
znane z literatury zaleznosci dla r6znego rodzaju podtoza [19].

W parach kinematycznych robotéw mobilnych wystepuja doktadne pasowa-
nia, stad wystepujace luzy sa pomijalnic mate. Z kolei luzy w przektadniach majg
znaczenie przede wszystkim podczas zmiany kierunku obrotu kot jezdnych, kiedy to
nastgpuje kasowanie luzow. Zmiana taka nie wystepuje jednak czgsto w typowych
warunkach eksploatacji mobilnych robotow kotowych. Efekt kasowania luzow moze
takze wystapi¢ w chwili rozpoczecia jazdy robota i zalezy od tego, w jaki sposob
robot zakonczyt poprzedni ruch. Luzy w parach kinematycznych i przektadniach zg-
batych sa pomijane w przewazajacej wigkszosci prac dotyczacych dynamiki robo-
tow kotowych [14, 70, 122, 148, 204, 247].

W pracy zaklada sig, ze kota jezdne robota s3 wyposazone w podatne na od-
ksztalcenia opony deformujace si¢ pod wptywem dziatajacych na nie sit. Wynika to
z faktu, ze kota jezdne robotéw mobilnych posiadajg opony pneumatyczne podobnie
jak pojazdy samochodowe; lub ich opony sg wykonane z materialéw typu guma albo
viton i maja elastyczne wklady z pianek; sa powlekane guma lub innym materiatem
sprezystym. Dlatego pod wptywem sit dziatajacych na robota, podobnie jak w przy-
padku pojazdow samochodowych [155, 167, 235], opony te odksztatcaja si¢. Ponie-
waz roboty mobilne poruszaja si¢ ze zmienng predkoscia, wigc zmianie ulegaja sity
dziatajace na robota, stad odksztalcenia opon ulegaja zmianie w trakcie ruchu. Ma to
wplyw na ruch platformy mobilnej, ktéra moze ulega¢ przechylaniu i pochylaniu.

Przygotowanie modelu mobilnego robota kotowego zgodnie z proponowanag
metodyka przebiega w kilku nastepujacych po sobie krokach:

a) wyznaczenie, na podstawic modelu otoczenia (zawierajgcego informacje

0 jego geometrii i rodzaju podloza), wspdtczynnikdéw tarcia/przyczepnosci

i oporu toczenia opisujacych wspotprace opony z podtozem (w postaci wek-

tora u;, np. i = [y, fri]);

b) obliczenie deformacji promieniowej opon Ar; na podstawie znanej geometrii
podioza i geometrii opon oraz pozycji srodkéw geometrycznych kot jezdnych

(tj. wektorow r;);

¢) wyznaczenie sktadowych normalnych sit reakcji "'F,. dziatajacych na po-
szczegoblne kota jezdne na podstawie modelu kontaktu tych két z podtozem,

w uktadach zwigzanych z miejscami kontaktu;

d) obliczenie wartosci poslizgu wzdhuznego A; i kata poprzecznego znoszenia o;
dla kot jezdnych na podstawie aktualnych wartosci sktadowych predkosci
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srodkéw geometrycznych kot “vO, 4

x 2

vf oraz predkosci katowych ich obrotu
wiasnego 6. ;

e) wyznaczenie wartosci sktadowych sit i momentéw sit reakeji ("F,, "'F,, "'T,,
g ’Tw 'T.) w miejscach kontaktu kot jezdnych z podtozem z przyjetego mode-
lu opony na podstawie obcigzenia kot jezdnych (tj. wartosci sktadowych
normalnych "'F.) oraz wartosci poslizgu wzdtuznego A, kata poprzecznego
znoszenia o, kata przechylenia kota y; (ang. camber angle) oraz wspdtczynni-
kéw przyczepnosci/tarcia dla i-tego kota jezdnego i podtoza, po ktorym sie
porusza, a ktdre zalezg m.in. od rodzaju ogumienia, obcigzenia kota, ci$nie-
nia powietrza w oponie (dla opon pneumatycznych) [235];

f) zredukowanie sit i momentow sit reakcji dzialajacych na kota jezdne do po-
czatkow uktadow odniesienia tych kot (przy zalozeniu, ze uklady te nie obra-
caja si¢ wraz z nimi), tj. obliczenie wektorow *'F, “'T;

g) obliczenie na podstawie dynamicznych rownan ruchu kot jezdnych parame-
trow katowych ruchu kot jezdnych dla znanych momentéw napgdowych
(w przypadku zadania prostego dynamiki) lub momentéw napgdowych dla
zatozonych parametrow katowych ruchu tych kot (zadanie odwrotne dynami-
ki) oraz sit i momentdow sit reakcji wewnetrznych;

h) wyznaczenie parametréw ruchu platformy mobilnej na podstawie dynamicz-
nych rownan ruchu opisujgcych catego robota (gdy platforma mobilna sktada
si¢ z kilku cztonéw, wowczas nalezy uwzgledni¢ dodatkowe uktady dyna-
micznych rownan ruchu).

Na podkreslenie zastuguje fakt, Zze proponowana metodyka jest na tyle uniwer-
salna, ze moze zosta¢ wykorzystana do opracowania modelu dynamiki robota mobil-
nego o dowolnej liczbie kot stykajacych sie z podlozem. Zastosowano tu koncepcje
modelowania fizycznego, analogiczng do stosowanej w przyborniku SimScape pakietu
MATLAB/Simulink lub do tzw. koncepcji modeli czg¢Sciowych [137]. Idea takiego
podejscia polega na dekompozycji modelu na szereg mniejszych elementéw sktado-
wych, odpowiadajacych fizycznym komponentom uktadu. Kazdy pojedynczy kompo-
nent (blok) moze zosta¢ wykorzystany do opracowania modelu innego uktadu. W ana-
lizowanym przypadku opracowane modele platformy mobilnej i kot jezdnych,
uwzgledniajace modele kontaktu i opony, moga by¢ po zmianie ich parametréw wy-
korzystane do opracowania modeli innych robotéw mobilnych, np. zawierajacych inna
liczbe kot jezdnych.

Schemat ideowy modelu dynamiki mobilnego robota kotowego, opracowa-
nego za pomocg opisanej metodyki, zostat przedstawiony na rys. 3.1. Prostokatnymi
blokami zaznaczono poszczeg6lnie modele sktadowe uzyte w metodyce, natomiast
blokami owalnymi wielko$ci wejsciowe 1 wyjSciowe. Na schemacie pomini¢to prze-
ksztatcenia parametrow kinematycznych robota.

Proponowana metodyka umozliwia wyznaczenie, dla zadanego wymuszenia
ruchu, szukanej odpowiedzi uktadu, tj. wyznaczenie parametrow katowych ruchu
kot jezdnych dla dziatajacych momentow napedowych (zadanie proste dynamiki)
lub wyznaczenie momentéw napedowych dla zaktadanych parametréw katowych
tych kot (zadanie odwrotne dynamiki). Nalezy zwroci¢ uwage, ze w obu przypad-
kach wyznaczany jest ruch platformy mobilnej, ktéry mozna takze traktowaé jako
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odpowiedz uktadu. Ruch platformy mobilnej wynika z okre$lonych, na podstawie
modelu kontaktu oraz modelu opon, sit i momentow sit reakcji podtoza.

~
Parametry Model (RUCh platformy
tMOdel' poslizgu —»  dynamiki »| I'z, Iy, VR, Vo4,
otoczenia L oo, O ) platformy LaR‘ a0, Q0
Ar u l
, J }
Modele Reakcje
kg/lnc;:;!u > I\/Loclenle dynamiki kot » wewnetrzne
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= : j ~
( ) ( . A
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— / —

Rys. 3.1. Schemat ideowy modelu dynamiki mobilnego robota kotowego opracowanego za
pomoca autorskiej metodyki, wraz z zaznaczeniem kluczowych parametrow

W wielu modelach dynamiki mobilnych robotéw kotowych, w ktérych pomi-
ja si¢ wystepowanie poslizgu kot jezdnych, odpowiedzig uktadu sg wylacznie para-
metry katowe kot jezdnych lub momenty napgdowe, co ma odzwierciedlenia w pra-
cach [70, 132, 148, 203]. W takich przypadkach parametry ruchu platformy mobil-
nej uzyskuje si¢ w wyniku rozwigzania zadania prostego kinematyki nie zas jako
wynik dzialania modelu dynamiki robota.

3.1. Model otoczenia

W modelu otoczenia zadawana jest geometria i typ podtoza, z ktorego wynikajg pa-
rametry wspotpracy kota jezdnego z podtozem. W zaleznosci od rodzaju wybranego
modelu opony korzysta si¢ z roznych wspolczynnikéw stuzacych do opisu interakcji
opony z podtozem.
Zaktada sie, ze:
— podtoze jest suche,
— nie odksztalca si¢ pod wptywem dziatajacych na nie sit,
—  wspotczynniki charakteryzujace interakcje efektoréw z poszczegdlnymi ro-
dzajami podtoza maja jednakowe wartosci we wszystkich kierunkach,
—  wspdlczynniki te nie zalezg od predkosci ruchu robota.

W przypadku, gdy efektorem jest koto jezdne robota, interakcja opony z pod-
lozem opisywana jest za pomoca wspdtczynnikdw przyczepnos$ci i oporu toczenia
dla par opona-podloze. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze ze wzgledu na szczegolny charak-
ter wspOlpracy kot jezdnych z podlozem, zazwyczaj wprowadza si¢ pojecie wspot-
czynnikOw przyczepno$ci zamiast wspotczynnikéw tarcia. Ponadto wyrdznia sig
wspolczynnik przyczepnosci przylgowej L, oraz poslizgowej i, ktory jest réwno-
wazny wspotczynnikowi tarcia kinetycznego, stad pracy oznaczany jest tym samym
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symbolem. Wspétczynnik przyczepnosci przylgowej p, dotyczy przypadku, w kto-
rym na koto jezdne toczace si¢ po poziomym podiozu dziata maksymalna wartos¢
sktadowej wzdtuznej sity reakcji podloza. Przypadek taki wystgpuje dla poslizgu
wzdtuznego wynoszacego ok. £10-20 % [235].

Drugi skrajny przypadek, w ktorym zastosowanie ma wspotczynnik przy-
czepnosci poslizgowej W, dotyczy poslizgu wzdtluznego wynoszacego +£100 %. Mig-
dzy wspotczynnikiem tarcia statycznego i, oraz wspotczynnikami przyczepnos$ci
przylgowej p, i poslizgowe] p; (wspotczynnikiem tarcia kinetycznego) zachodzi
zwiagzek: p; > p, > py. To, ze wspdtczynnik przyczepnosci przylgowej p, ma war-
to$¢ posrednig miedzy wspolczynnikami tarcia statycznego i kinetycznego wynika
z faktu, ze w trakcie toczenia si¢ kota jezdnego powierzchnia styku opony z podto-
zem zawiera obszar przyczepnosci (adhezji) i slizgania, dla ktorych obowiazuja od-
powiednio wspotczynniki p; i p;. Obszary te zilustrowano na rys. 3.2 na podstawie
[88]. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci przylgowej i, dla
danej opony zalezy nie tylko od rodzaju stykajacych si¢ powierzchni, ale takze od
uksztattowania bieznika opony.
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\ \ Wzdluzny L (%)
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W przypadku niektérych modeli opon, np. w modelu szczotkowym, interak-
cj¢ opon z podlozem opisuje si¢ za pomocg wspotczynnikow tarcia, wyrdzniajac
wspotczynnik tarcia statycznego L, 1 kinetycznego Ly, przy czym p > py.

Przyjete w pracy wartosci wspotczynnikow opisujacych interakcje opon
z r6znymi rodzajami podtoza zestawiono w tab. 3.1.

Wartosci wspdtczynnikow tarcia §lizgowego i przyczepnosci dla wspdipracy
opon robota SCOUT (bgdacego przedmiotem badan) oraz wykladziny dywanowe;j
i wyktadziny PCV okre$lono w wyniku badan empirycznych. W tym celu uzyto
réwni pochylej, do ktorej przymocowywano badany material podtoza. Nastgpnie na
réwni pochytej umieszczono opony robota i zwigkszano kat nachylenia réwni po-
chylej az do osiggnigcia granicznego kata, przy ktorym rozpoczynat si¢ ruch opon.
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Tab. 3.1. Wartosci wspotczynnikow tarcia §lizgowego, przyczepnosci i oporu toczenia opisu-
jace interakcje opon z wybranymi rodzajami podtoza wg [105, 235] i innych Zrodet

Wspoétczynnik | Wspotczynnik | Wspodtczynnik | Wspotezynnik
Rodzaj podioza tarcia przyczepnos'.ci . tarcia oporu
statycznego przylgowe;j kinetycznego toczenia
B Hy b hE
asfalt i beton 1,0 0,85 0,75 0,015
wykladzina dywanowa 1,05' 0,87" 0,76 0,03
wyktadzina PCV 0,60’ 0,51 0,45 0,022
walcowany Zwir 0,71 0,6 0,55 0,02
nieutwardzona droga 0,80 0,68 0,65 0,05
ubity $nieg 0,24 0,2 0,15 0,031
16d 0,12 0,1 0,07 0,01

W  badaniach symulacyjnych szukane wspotczynniki charakteryzujace
wspolprace opony z podlozem okresla si¢ korzystajac z zaleznosci:

3.1)

gdzie: ge(%x;, y) — funkcja opisujaca wektor wspotczynnikéw charakteryzujacych
wspolprace opony z podtozem w wybranym miejscu podtoza (tj. dla danych wspot-
rzednych x4 1 %y,).

B = gc(oxm‘aoy/n) .

Wspolczynniki charakteryzujace wspotprace opony z podlozem zaleza od
przyjetego modelu opony i podtoza. W przypadku sztywnego podtoza i uzycia mo-
delu H.B. Panejki [155], sa nimi wspolczynnik przyczepnosci przylgowej i wspot-
czynnik oporéow toczenia. Dla tzw. modelu szczotkowego opony [197] i réwniez
sztywnego podtoza, zamiast wspotczynnika przyczepnosci przylgowej wprowadza
si¢ wspotczynniki tarcia statycznego i kinetycznego.

3.2. Model kontaktu opony z podiozem

Jako model kontaktu rozumie si¢ model umozliwiajacy wyznaczenie sity dziatajacej
na opong na kierunku normalnym do powierzchni jej styku z podtozem.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami na poczatku niniejszego rozdziatu, w opi-
sywanym modelu kontaktu stosowanym w pracy zaklada si¢, ze podtoze jest sztyw-
ne, czyli nie odksztalca si¢ pod wptywem dzialajacych na nie sit, natomiast od-
ksztatcalne sa elementy efektorow (opon) majacych kontakt z podlozem. Ponadto,
zaktada si¢, ze obszar styku jest ptaski i wystepuje tylko jeden obszar styku, co
przyjmuje si¢ w wickszosci prac dotyczacych modelowania wspotpracy opony
z podlozem ze wzgledu na to, Ze jest to sytuacja typowa.

Jesli przedmiotem badan byloby pokonywanie przeszkod terenowych (typu
kraweznik), nalezatoby przyja¢ bardziej ztozony model kontaktu opony z podiozem
uwzgledniajacy wielopunktowy styk. Aby uwzgledni¢ podatno$¢ podtoza, mozna
zastosowac¢ model opracowany w [19] lub w pracach z zakresu terramechaniki.

! Szacunkowe warto$ci uzyskane w wyniku wiasnych badan do$wiadczalnych.
2 Warto$¢ wspotezynnika przyjeta w niniejszej pracy.
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W przypadku kota jezdnego robota mobilnego deformacja promieniowa opo-
ny Ar; wyznaczana jest na podstawie znanej geometrii podtoza, promienia nieod-
ksztalconej opony r;, pozycji $rodka geometrycznego opony oraz jej orientacji
wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia.

W przypadku poziomego podioza oraz niewielkiego przechylenia/pochylenia
robota i kot jezdnych, deformacjg i-tego kota jezdnego mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Ar, = max(gh(oxm,oym) + ri_OZAN 0)’ (3.2)

gdzie: r; — promien nieodksztatconej opony i-tego kota jezdnego, %z,; — pionowa wspol-
rzedna $rodka geometrycznego tego kota w nieruchomym uktadzie odniesienia,
gh(ox PR A,.) — funkcja wyznaczajaca wysokos¢ podloza, tj. wysoko$¢ nad plaszczy-
zna Oxy uktadu nieruchomego, dla zadanych wspétrzednych “x,;, %y

Deformacja opony wyznaczana jest w srodku obszaru styku opony z podto-
zem. Musi ona by¢ nieujemna, dlatego stosuje si¢ dodatkowa funkcje max(e, 0).
Na podstawie znanej deformacji promieniowej opony wyznaczana jest warto$¢ skta-
dowej normalne;j sily reakcji podtoza w miejscu kontaktu.

W przypadku niewielkiego przychylenia/pochylenia robota i podtoza, skta-
dowa normalng sily reakcji podtoza w uktadzie zwiazanym z miejscem kontaktu
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

"F. =k, A e sgn(An A, A = gArl., (3.3)

gdzie: k,; — wspotczynnik sztywnos$ci promieniowej opony, ¢,; — wspofczynnik thumie-
nia promieniowego opony, e,; — wyktadnik potegi okreslajacy nieliniowo$¢ charakte-
rystyki sztywnosci promieniowej opony (ang. force exponent) [142], Ar, — predkos¢
zmian deformacji promieniowej opony, sgn(*) — funkcja okre$lajaca znak argumentu.

W przypadku niewielkiego przychylenia/pochylenia robota i podtoza przyj-
muje si¢, ze “Fr. = "'F,, czyli sktadowa sity reakcji normalna do podioza ma te sa-
mg warto$¢ wyrazong w nieruchomym uktadzie odniesienia i ukladzie zwigzanym
z kontaktem kota jezdnego z podtozem.

Jezeli znana jest charakterystyka sztywnosci opony, sktadowa normalng sity
reakcji podloza w uktadzie zwigzanym z miejscem kontaktu mozna okresli¢ ze wzoru:

TF =1, Jre sen(an)an, ap = oy, (3:4)
1 dt 1

w ktorej f;,; jest funkcja opisujacg charakterystyke sztywnosci i-tej opony.

Charakterystyke tego typu otrzymano w wyniku badan empirycznych opon
zastosowanych w robocie SCOUT, ktory jest analizowany w niniejszej pracy (pod-
rozdzial 4.1.2). Badania te byly realizowane w ramach pracy dyplomowej [231] pod
kierunkiem autora niniejszego opracowania.

Z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych wynika, Zze charakterystyke
sztywno$ci opony mozna bardzo dobrze opisa¢ za pomoca wielomianu czwartego
stopnia ze wzgledu na deformacj¢ promieniowa opony, tj. za pomocg funkc;ji:
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4
£ = an'.jArij > 3.9
=0

gdzie: k,;; — wspolczynniki wielomianu.

Badania zostaly przeprowadzone z uzyciem wagi cyfrowej, ktora umozliwita
wyznaczenie dziatajacej na opone sity normalnej "'F. i wysoko$ciomierza suwmiar-
kowego, za pomoca ktorego zmierzono deformacje promieniowa opony Ar;.

Badana opona byta opong niepneumatyczng i istotnie r6znita si¢ od opon sa-
mochodowych pod wzglgdem geometrii, konstrukcji i rodzaju uzytych materiatow.
Opona miala $rednice zewnetrzng d; = 0,193 m oraz szerokos¢ w; = 0,072 m.
Zewnegtrzna czg$¢ opony byta jednorodna i wykonana z vitonu. We wngtrzu znajdo-
walo si¢ wypelnienie w postaci pianki.

Stanowisko badawcze i uzyskang w wyniku badan charakterystyke sztywno-
$ci promieniowej opony przedstawiono na rys. 3.3a. Natomiast na rys. 3.3b zilu-
strowano zaréwno charakterystyke "F.(Ar;) uzyskang w wyniku pomiaru, jak i cha-
rakterystyke "'F.,(Ar;) wynikajaca z aproksymacji tej charakterystyki.

a)

|
i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Rys. 3.3. Badania doswiadczalne opony robota SCOUT: wyznaczanie charakterystyki sztyw-
nos$ci promieniowej opony na stanowisku badawczym (a), otrzymana charaktery-
styka i jej przyblizenie za pomocg wielomianu czwartego stopnia (b)
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. W wyniku aproksymacji uzyskano funkcje opisujaca zmiang sity normalne;
iF. w zaleznos$ci od deformacji promieniowej Ar; w postaci:

TF.,=2,6610" (Ar)* —2,93:10"° (Ar,)* + 5,83-10° (Ar))* + 5,29:10° Ari. (3.6)

Z uzyskanego przeblegu TF(Ar;) widaé, ze charakterystyka ta moze by¢ tak-
ze aproksymowana w zakresie "'F, od 0 N do 200 N za pomocg linii prostej, dla kto-
rej k,; =18 197 N/m.

Otrzymane wyniki badan empirycznych wykorzystano na etapie badan symu-
lacyjnych (podrozdziat 5.2), w ktdrych dla uproszczenia zatozono liniowa charakte-
rystyke sztywno$ci promieniowej opony i wypelnienia, przyjmujac wspotczynnik
k=20 000 N/m.

W badaniach symulacyjnych dla typowych opon samochodowych zazwyczaj
przyjmuje si¢ wspotczynnik thumienia promieniowego opony c¢,; (Ns/m) o dwa rzedy
mniejszy w stosunku do wspotczynnika sztywnosci promieniowej k,; (N/m) przy za-
lozeniu liniowej charakterystyki sztywnosci.

Przez analogi¢ do charakterystyki sztywnosci, w miejsce liniowej charaktery-
styki thumienia opony mozna wprowadzi¢ charakterystyke nieliniowa wynikajaca
z badan do$§wiadczalnych opony.

3.3. Model opony

W pracy zostang zaprezentowane wyniki badan modelu wspétpracy opon robotéw
mobilnych z podtozem, bazujacego na tzw. zaleznosci ,,Magic Formula” opracowa-
nej przez H.B. Pacejke. Nalezy podkresli¢, Ze na ruch robotow mobilnych, maja tak-
ze wplyw inne zjawiska fizyczne, jak drgania mechaniczne [76]. Zagadnienie to nie
jest jednak analizowane w niniejszej pracy.

3.3.1. Poslizg wzdluzny i poprzeczny

W przypadku modelowania charakterystyk opony konieczne jest wprowadzenie po-
jecia poslizgu wzdtuznego i poprzecznego. W literaturze mozna spotka¢ rézne kon-
wencje dotyczace poslizgu wzdhiznego (nazywany tez poslizgiem obwodowym [7]),
m.in. w postaci [14, 62, 155, 224, 235]:

Ai O

r, 0. v A0 1.8, 0, -6;
=41, A =l-—F>s A =—2 941, ) = (3.7
boAye ' 7, 6, ' r, 6, ' maxie Gi

gdzie: §, — predkosc katowa obrotu whasnego i-tego kota, 9 Aiy,0 / r, — predkos¢

katowa, jaka ma ogumione koto jezdne toczace si¢ bez poslizgu wzdtuznego z pred-
koscig wzdhuzng $rodka geometrycznego rowna “v?, 1. =r, — Az, — promief tocza-

i

cego si¢ (odksztalconego) kola, r, = “'v? / 0, — tzw. promien efektywny toczenia.

Promien toczacego si¢ kola r; uwzglednia deformacj¢ opony. Gdy jest ona
niewielka mozna przyjac, ze ry = r;.

Niezaleznie od zastosowanego wzoru, zarowno poslizg wzdluzny jak i po-
przeczny sa wyrazane jako iloraz predkosci poslizgu i predkosci obwodowej kota
jezdnego lub sktadowej wzdhuznej predkosci srodka geometrycznego kota, czyli:
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Ai O Ai O
% v
K. =\ = o K =, (3.8)

A R e

przy czym predkos¢ poslizgu na kierunku wzdhluznym i poprzecznym okreslane sa
z zaleznoSci:
Ay0=ty0 —y Aiviz“vf , (3.9)
a predkos¢ obwodowa jako:
v =0r, (3.10)

.. Ai. O+ 4i O . . . . ;.
gdzie: “v; i v to odpowiednio skfadowa wzdluzna i poprzeczna predkosci

srodka geometrycznego kota jezdnego.

Wyznaczone z zaleznosci (3.9) predkosci poslizgu sa stuszne w przypadku
odpowiednio duzej sztywnosci wzdluznej i poprzecznej opony. Warto$¢ poslizgu
podaje si¢ w przedziale (-1, 1) lub alternatywnie (—100 %, 100 %).

Nalezy zauwazy¢, ze wybor zalezno$ci na poslizg jest kluczowy i podykto-
wany tym, czy analizuje si¢ toczenie kota jezdnego pod wpltywem momentu nape-
dowego czy tez jest ono hamowane lub jest swobodne. W przypadku napgdzanego
kota jezdnego korzystnie jest odnie$¢ predkos¢ poslizgu do predkosci obwodowej
tego kota v,;, natomiast gdy jest ono hamowane lub swobodne, odnies¢ do predkosci
wzdtuznej jego $rodka geometrycznego.

Ze wzgledu na to, ze w pracy bedzie analizowany ruch mobilnych robotow
kotowych w pelnym zakresie pos$lizgu, dlatego przyjeta do badan definicja poslizgu
powinna uwzgledniaé wszystkie mozliwe przypadki ruchu, a takze jego brak.
W zwiazku z tym w ramach pracy opracowano definicj¢ poslizgu, w ktorej wyrdoz-
nikiem tego czy koto jezdne jest napgdzane czy tez hamowane lub swobodne jest
warto$¢ momentu napedowego t;,. W przypadku robota mobilnego warto$¢ ta zakta-
dana jest jako znana. W zalezno$ci bierze si¢ takze pod uwagg przypadek kota nie-
ruchomego. Poslizg dla i-tego kota jezdnego w przypadku zalozonego ruchu do
przodu definiuje si¢ zatem w postaci:

-1 dla 7,201 “WW#0iv,=0
N[0 dla T, <017 %0 31
A=x,=¢ 0 da  "Y=0iv,=0 G-11)
W0 fv,  dla 7,201 v, #0
1 dla 1,<0i"=0iv, =0

gdzie k,; = .
Kolejne zaleznosci uktadu (3.11) odpowiadaja nastepujacym przypadkom:

— koto przemieszcza si¢ bez obracania (np. koto jest zablokowane przy hamo-
waniu),

— koo jest hamowane,

—  koto jest nieruchome lub toczy si¢ bez poslizgu,

— koto jest napedzane,
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—  kotlo obraca si¢ w miejscu (tzw. buksowanie).
W przypadku ruchu kota jezdnego do tytu obowiazuje analogiczna zaleznos¢,
Ai

przy czym zmieniaja si¢ na przeciwne znaki v,,, “v’ i1, oraz znaki nieréwnosci.

Charakterystyczne przypadki toczenia si¢ kota jezdnego i odpowiadajace im
wartos$ci poslizgu wzdluznego zebrano w tab. 3.2 [7].

Tab. 3.2. Przypadki toczenia si¢ kota jezdnego [7]

Koto jezdne
toczace si¢ Koto jezdne napedzane (t;, > 0) Koto jezdne hamowane (t;, < 0)
swobodnie
bez poslizgu z poslizgiem z poslizgiem z poslizgiem z poslizgiem
K,=0 0<x, <1 K, =1 0>x,>-1 K, =-1
9, . 6, ;
Ai f)r o ' Ai V?«
Ai. O _ A4i 0 a N
v, =0 v, >0.r, 0,=0
‘ . i O _4i O & i i
A'vf; = —9, vy V= Vi ei Vi lvg,z vaO
_Ai_ O [4i_ O
Kxi_ Ve Y,

Wplyw poslizgu wzdtuznego na sit¢ wzdtuzng (aktualng warto$¢ wspotczyn-
nika przyczepnosci ;) zilustrowano na rys. 3.4.

VF

0 A A 100%
Rys. 3.4. Wptyw poslizgu wzdtuznego po sitg¢ wzdhuzna [235]

Z pokazanego przebiegu widac, ze sita wzdluzna jest rowna 0 dla zerowego
poslizgu wzdtluznego. Wynika stad wniosek, ze wystapienie poslizgu wzdluznego
jest warunkiem koniecznym zaistnienia toczenia si¢ kota jezdnego, gdy znajduje si¢
ono na poziomym podiozu, gdyz aby rozpoczat si¢ ruch na koto jezdne musi zadzia-
fa¢ sita wzdluzna. Odmienna sytuacja moze by¢ w przypadku, gdy robot znajduje si¢
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na rowni pochylej, kiedy to ruch robota moze wywotac sita cigzkosci. W trakcie ru-
chu ustalonego, jak zauwazono w pracy [155], gdy koto jezdne nie jest obciazone
momentem napgdowym lub hamujacym woéwcezas poslizg wzdluzny moze takze by¢
rowny 0. Poniewaz w praktyce w parze kinematycznej w trakcie ruchu beda wyste-
powaly takze sily tarcia, sytuacja taka wystapi w przypadku, gdy suma momentow
napgdowych, hamujacych i tarcia w parach kinematycznych bgdzie réwna 0. Dodat-
kowe opory ruchu, ktére maja w tym przypadku znaczenie, zwiazane sa z zespotami
napedowymi, w tym z przektadniami.

W ramach prac zwigzanych z modelowaniem wspotpracy opony z podtozem,
np. w [163], przyblizona warto$¢ aktualnego wspotczynnika przyczepnoscei i, wyli-
czana jest z modelu Kiencke’a [118]:

“’. =2up}\’p7\’i s (312)
TN N
na podstawie ktorego wyznaczana jest warto$¢ sity wzdtuzne;j jako:
TF;'X :l“lix TP;'Z’ (313)

gdzie A, oznacza warto$¢ poslizgu wzdhuiznego odpowiadajaca wspotczynnikowi
przyczepnosci przylgowej p, (rys. 3.4).

Model Kinecke’a ma jednak t¢ wadg, ze warto$¢ wspotczynnika przyczepno-
$ci jest zbyt niska dla duzych wartosci poslizgu, tj. dobrze odwzorowuje on zalez-
no$¢ p(A;) dla wartodci A; w zakresie —A, < A; < A,

Z wynikow badan do§wiadczalnych dla opon pojazdow samochodowych wy-
nika takze, ze wspotczynnik przyczepnosci w,;, dla opony i podtoza zmienia si¢ prak-
tycznie liniowo w zakresie —,/2 <, < W,/2, co wystepuje dla odpowiadajacego
jemu zakresowi poslizgu wzdhuznego —A, < A; < A, (rys. 3.4) [235]. W takim przy-
padku mozna skorzysta¢ ze wzoru:

My, 3.14
o = (.14)
gdzie: p. = p,/2, A <A <A

Zgodnie z [88, 234] i innymi zrodtami, warto$¢ sity wzdtuznej zalezy od tzw.
przyczepnosci opony, czyli zdolnosci powierzchni opony pojazdu do przylegania do
podioza. Wedlug zasad mechaniki klasycznej sita tarcia zalezy od wspotczynnika
tarcia pomigdzy wspodtpracujacymi powierzchniami oraz od sily reakcji normalne;.
O wartosci tej nie decyduje wielko$¢ powierzchni przylegania. Poglad ten nie
uwzglednia jednak wilasnosci opony, gdyz nie stanowi ona bryly sztywnej i jej ela-
styczno$¢ determinuje inny charakter styku z podtozem. Klasyczne opieranie sig¢
przy okre$laniu zjawisk zachodzacych na styku opona-jezdnia na wspdtczynniku
tarcia jest niewystarczajace i niepetne. Z tego wzgledu wprowadza si¢ wspotczynni-
ki przyczepnosci przylgowej i poslizgowe;.

Najwieksza wartos¢ sity wzdhuznej wystepuje dla poslizgu wzdhuznego wy-
noszacego okoto 10-20 % [235]. Odpowiada ona iloczynowi sity normalnej i warto-
$ci wspotczynnika przyczepnosci przylgowej L,. Z kolei warto$¢ sity wzdtuznej dla
maksymalnego poslizgu wzdhuznego stanowi iloczyn sity normalnej i wspotczynni-
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ka przyczepnosci poslizgowej, ktory jest rownowazny wspotczynnikowi tarcia kine-
tycznego, dlatego dla obu stosuje si¢ wspolne oznaczenie L.

Poslizg poprzeczny jest okreslany za pomocag wspotczynnika poslizgu po-
przecznego, ktory wyraza stosunek predkosci poprzecznej do predkosci wzdtuznej
srodka geometrycznego kota jezdnego. Pomiedzy wektorem predkosci srodka geo-
metrycznego kola jezdnego, a plaszczyzna tego kola wprowadza si¢ tzw. kat po-
przecznego znoszenia o; (rys. 3.5). Kat ten (dla osi uktadu odniesienia przyjetych wg
tzw. konwencji ISO [155]) jest obliczany w niniejszej pracy wg zaleznosci:

{ 0 dla 0 =0,

y

o ) (3.15)
arctg2("vy[*"v? ) dla ["v] [>0.

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzsze]j zalezno§ci w mianowniku brana jest pod
uwagg warto$¢ bezwzgledna predkosci wzdtuznej 419, gdyz w ogélnym przypadku

kat poprzecznego znoszenia o; moze by¢ wigkszy od £m/2.

| Yt

@ "

Rys. 3.5. Konwencja opisu wielkosci kinematycznych modelu kota

Fakt ten nie jest zazwyczaj uwzgledniany w literaturze, w ktorej typowo po-
daje si¢ zalezno$¢ na tangens tego kata w postaci [155, 235]:

tg(o,)="v¢ /v (3.16)

Standardowa zalezno$¢ nie obowiazuje dla przypadku, gdy “v? < 0. Sytuacja

taka jest nietypowa dla pojazdow samochodowych, natomiast wystepuje w przypad-
ku obracania analizowanego w pracy robota SCOUT wokot osi pionowej (podroz-
dzial 7.4). Jesli wartoé¢ sktadowej predkosci v = 0, tangens kata o, jest rowny ze-
ro (unika si¢ osobliwo$ci typowego rownania, zwigzanej z dzieleniem przez zero).

W celu obliczenia kata okre$lajacego kierunek predkosci $lizgania wprowa-
dza si¢ w pracy zalezno$¢:
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sy
arctg2(“Ve 1"ve ) dla |"vO >0,

sy

4i 0 _
:{ 0 dla *° =0, (3.17)

ktory umozliwia wyznaczenie tego kata w pelnym przedziale.

3.3.2. Model opony H.B. Pacejki

Do badan symulacyjnych zostat wybrany model opony bazujacy na zaleznosci ,,Ma-
gic Formula” H.B. Panejki [13] ze wzglgdu na prostote jego implementacji i weryfi-
kacji. Model ten zostanie zastosowany dla przypadku ruchu robota po poziomym
podtozu. Jest on dedykowany do wsparcia testow jazdy pojazdow samochodowych
i projektowania uktadéw sterowania [6].

W celu wyznaczenia sktadowej wzdhuznej i poprzecznej sity w miejscu kon-
taktu opony z podtozem, czyli "'F, i "'F, oraz momentu stabilizujacego "7, (ang.
self-aligning torque) korzysta si¢ z zaleznosci ,,Magic Formula”, ktora zostata opra-
cowana na podstawie badan empirycznych przeprowadzonych dla opon samocho-
dowych. Wielkosci te wyznacza si¢ na podstawie wartosci poslizgu wzdtuznego A;,
kata poprzecznego znoszenia o;, maksymalnej wartosci wspotczynnika przyczepno-
$ci przylgowej W, sktadowej normalnej sily reakcji podtoza w miejscu kontaktu g,
oraz kata przechylenia kota y; (ang. camber angle). Zaleznosci ,,Magic Formula”
[155, 235] definiuje si¢ w nastgpujacy sposob:

X, =X, +8,, X, ={\, 0,0}, (3.18)
v =D, Sin[C[ arctg(B,x, - £ (lel —arctg(B)x, )))] > (3.19)
L=y+S,.  Y={"E.-F.T} (3.20)

gdzie: / = {x, y, z}, a wspdtczynniki B,, C,, D,, Sy, S\, sa obliczane wg [155, 235] w
nastgpujacy sposob:

D,=D,=1000u,"F, . D, =a,("F.) +a,"F,, (3.21)
Ti 2 Ti
BCD,, = Ay (F) :Fa“""z F . BCD, =a, sin[a,, arctglas,"F, )], (3.22)
e Sx.z z
C,=165 C,=150° C.=240, (3.23)
Ti 2 Ti
B =(-ayly)BCD /D, g =% CE) o I tay (304
1—a|y;
S, = [am/(an )’ + ay Tin 1v: (3.25)

3 Warto$é wspotezynnika przyjeta w niniejszej pracy. W literaturze zazwyczaj przyjmuje sie
C,=13.
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Kolejnos¢ argumentow Y; w rownaniu (3.20) odpowiada kolejnosci argumen-
tow X; w rownaniu (3.18) i jednoczesnie wynika z kolejnosci wspotrzednych /.

W pracy przyjeto warto§¢ wspotczynnika C, = 1,50 w celu lepszego dopaso-
wanie charakterystyki TiFy(ai) dla duzych wartosci kata o, Typowa wartos¢ tego
wspolczynnika wynosi C, = 1,30 i sprawdza si¢ bardzo dobrze w wezszych przedzia-
fach kata a; (tj. dla mniejszych bezwzglednych wartosci tego kata).

Zmiana znakow dla T’R i "T. w stosunku do zaleznosci podanych w [155,
235] wynika z przyjecia uktadu odniesienia zgodnego z konwencja ISO. Wartosé
I'F, wstawia si¢ do powyzszych wzoréw w (kN), a kat y; w (°). Na rys. 3.6a przed-
stawiono graficzng ilustracj¢ zaleznosci ,,Magic Formula”, a na rys. 3.6b przebiegi
"F () i "T(0,) dla konwencji ISO.

a) kY b Y
Yi N i ) IF‘_ TT_
X, ;
S | »‘
‘ T
D, /(rag(BCD;) 0 o
Y v ‘ .\f;
st X
7

Rys. 3.6. llustracja graficzna zaleznos$ci ,,Magic Formula” [155, 235] (a) oraz przebiegi
TFy(a) i 'T(a)) z uwzglednieniem znakow tych wielkosci wg konwencji ISO (b)

Wystepujace w rownaniach wielkosci maja nastgpujaca interpretacje: B, —
wspotczynnik sztywno$ci (ang. stiffness factor), C; — wspotczynnik ksztattu (ang.
shape factor), D; — warto$¢ maksymalna (ang. peak value), E; — wspotczynnik krzy-
wizny (ang. curvature factor), S, — przesunigcie poziome (ang. horizontal shift),
S,; — przesunigcie pionowe (ang. vertical shift). Wartosci wspotczynnikow a—a;; za-
czerpnigte z [235] zestawiono w tab. 3.3.

Tab. 3.3. Wspoétczynniki w zaleznos$ciach ,,Magic Formula [235]

a a, as ay as ag a; ag
TFX N) —21,300 | 1144,00 40,90 226,00 0,069 | —0,006 | 0,056 0,8504
TFy (N) —22,100 | 1011,00 | 1078,00 5,465 0,208 0,000 | —-0,354 | 0,707
TTZ (Nm) | -2,720 -2,28 -1,86 -2,73 0,110 | —0,070 | 0,643 | —4,040
doy aio ap ap a3
TFy N) 0,028 0,000 14,800 0,022 0,000
TTZ (Nm) 0,015 —-0,066 0,945 0,030 0,070

* Przyjeta warto$¢ wspolczynnika, w literaturze wynosi zazwyczaj 0,486.
> Przyjeta warto$¢ wspotczynnika, w literaturze wynosi zazwyczaj 1,82.
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Niektore wartosci wspotczynnikow a;—a;3 zmieniono w celu lepszego dopa-
sowania przebiegéw "F,(\,) i " iFy(ai) w koncowych zakresach odpowiednio A; oraz
o;. Standardowe warto$ci tych wspolczynnikow zapewniaja dobre dopasowanie
przebiegow "F,(\) i TiFy(ai) do przebiegdw rzeczywistych w waskim przedziale
warto$ci odpowiednio A; oraz a;.

Niezaleznie od wyboru modelu opony na koto jezdne dzialaja sily i momenty
sit zwigzane z kontaktem opony z podtozem oraz z zamocowaniem kota do platfor-
my mobilnej (rys. 3.7)

a) - b) Az

Rys. 3.7. Ilustracja sil i momentow sit zwiazanych z kontaktem opony z podtozem (a), sity
i momenty sit reakcji w miejscu zamocowania kota do platformy mobilne;j (b)

W modelach opon pomini¢to wptyw momentu przechylajacego (ang. over-
turning moment). Wpltyw tego momentu na dynamike kota jezdnego bedzie anali-
zowany w ramach dalszych prac badawczych autora.

Na toczenie si¢ kota jezdnego ma wptyw moment opordéw toczenia (ang. rol-
ling resistance moment), ktéry wyznacza si¢ z zaleznosci:

"T, =="F,r. f, sgn(é,.), (3.26)

gdzie: f,; — wspolczynnik oporéw toczenia.

Moment oporéw toczenia zwigzany jest z odksztalceniem opony, a niekiedy
rowniez z nierdéwnosciami i odksztatlceniem podloza. Wspolczynnik oporéw tocze-
nia zalezy od rodzaju i gladkosci podtoza oraz od kwadratu predkosci [235]. Z uwa-
gi na niewielkie predkos$ci, z jakimi poruszajg si¢ analizowane roboty, przyjmuje si¢
state wartosci tego wspotczynnika.

Moment stabilizujacy "M. wynika z faktu, ze dziatajaca na koto ogumione si-
fa TFy jest przemieszczona na kierunku osi x w stosunku do polozenia osi symetrii
(i zarazem osi obrotu wlasnego) kota jezdnego.

Poniewaz wielkosci "'F,, TiFy i 7T wyznaczane w modelu opony bazujacym
na zaleznos$ci ,,Magic Formula”, sg funkcja poslizgu wzdtuznego, kata poprzecznego
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znoszenia, kata przechylenia kota oraz jego obcigzenia, dlatego taki model nie zaw-
sze bedzie dobrze dziatal np. w przypadku, gdy robot bedzie znajdowat si¢ na na-
chylonym terenie. Wowczas bardziej korzystne bedzie zastosowanie modelu szczot-
kowego opony.

3.3.3. Zbiér charakterystyk modelu opony

Wiasciwosci modelu opony moga by¢ jednoznacznie scharakteryzowane za pomocg
zbioru charakterystyk — tzw. ,,odcisku palca” modelu opony (ang. tire fingerprint)
[173], czyli unikalnego dla danego modelu opony zestawu charakterystyk: "F,(),),
T[Fy(ai), "M(ay), T[]l/[z(nFy), T[Fy(T[FX), "M(TF,). Czeéé z tych charakterystyk jest
sporzadzana dla roznego obciazenia kota, cz¢$¢ dla réznego kata przechylenia kota
(ang. camber angle), a pozostate dla réznych katow poprzecznego znoszenia.
Przyktad tzw. ,,odcisku palca” modelu opony przedstawiono na rys. 3.8 [173].
Widoczne na rysunku charakterystyki zostaty wygenerowane w oparciu o zalezno$é¢
»Magic Formula” H.B. Panejki [155]. Generujac je ustawiono ograniczenia na wiel-
kosci wejsciowe, wiec w niektorych miejscach charakterystyki te sg btedne (sg nimi
poziome linie na rys. 3.8a, c, ), co skomentowano szczegétowo w pracy [173].

a) 4 b) 4
x 10 czysty poslizg x10% czysty poslizg
1 1
05 {Q 05 .,%—
e J
% 0 a 0
) . —
05 05 /“'
~ /
P | I 4
-100 -50 0 50 100 -20 -10 0 10 20
A (%) o (%)
c) . d) .
czysty poslizg czysty poslizg
200 200
/' =
100 ,f :\ 100 f 2%
6 / £l
z 0 = —= 0
> = [
= / .
-100 o ! -100 \\x, :
\ N
-200 -200
-20 10 0 10 20 =1 -0.5 o 0.5 1
o (°) F, (N) x10*

71



3. Opracowana metodyka tworzenia modeli dynamiki mobilnych robotéw kotowych

e) f)
czysty poslizg, czysty poslizg,
% 10% przechylone koto przechylone koto
1 300
200
0.5
100
g 0 _//f é 0 E’%
= a
h* = 100
-0.5
-200
-1 -300
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
a(®) (%)
9 ztozony poslizg, h) ' N
nieprzechylone koto ztozony poslizg,
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]
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<
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Rys. 3.8. Przyktadowy zbiér charakterystyk modelu opony — tzw. ,,odcisku palca” modelu
opony [173]

Charakterystyki widoczne na rys. 3.8a—d dotycza obcigzenia kota w zakresie
3000-9000 N, na rys. 3.8e—f zostaty sporzadzone dla katow przechylenia kota w za-
kresie od —5° do 5°, za$ pokazane na rys. 3.8g—h dla katow w przedziale od —12,5°
do 12,5°. Poréwnujac charakterystyki dla modelu opony z charakterystykami uzy-
skanymi z badan do$wiadczalnych mozna zauwazy¢, gdzie wystepuja najwigksze
roznice.

3.4. Model kota jezdnego

Przez model kota jezdnego rozumie si¢ model umozliwiajacy wyznaczenie momen-
tow napedowych dla zadanych parametréw ruchu w parach kinematycznych (wyste-
pujacych pomiedzy kotami jezdnymi i platformg mobilng) lub momentéw nape-
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dowych niezbgdnych do realizacji zatozonego ruchu w tych parach kinematycznych
(zaleznie od rozwigzywanego zadania dynamiki).

Sity i momenty sit sa ostatecznie redukowane do umownego punktu zamo-
cowania kota jezdnego do platformy mobilnej, ktory oznacza si¢ dla i-tego kota
jezdnego jako A4i. Otrzymuje si¢ wigc:

AR=TF,  AT="p x"F+"T. (3.27)

Dynamiczne réwnania ruchu kota robota, traktowanego jako cialo sztywne,
w uktadzie odniesienia {4i} (zwigzanym z miejscem zamocowania i-tego kota do
platformy mobilnej) mozna zapisa¢ w postaci:

miAii;é)M — AR AR +ml_Aig , (3.28)
1, (Aiék+k(~p(?)+ (Aiék_l_k(i)g)xli(AiéR_l_R(i)g ):AiT+AiM(i)+AiT(i) , (3.29)

gdzie: m;, I; — masa i tensor bezwladnosci kota jezdnego, “'¥S, — wektor przyspie-
szenia $rodka masy tego kota, “'F — wektor sit w miejscu kontaktu, “T — wektor
momentu sit pochodzacy od sit i momentéw sit w miejscu kontaktu, “R?, “M® —
wektory sity i momentu sity reakcji wewnetrznych, dziatajacych na koto w miejscu
jego zamocowania do platformy mobilnej, “'g — wektor przyspieszenia grawitacyj-
nego, “¢J, "§J — wektory predkosci i przyspieszenia katowego platformy mobil-

R
Ai

nej, X0, /ff() — wektory predkosci i przyspieszenia katowego obrotu kota jezdnego
wzgledem platformy mobilnej, “/¢V="'7{+* 1) — suma wektorow momentu nape-
dowego i oporéw ruchu w parze kinematycznej.

Zaktada si¢, ze punkt 4i jest takze $rodkiem geometrycznym i §rodkiem masy
kota jezdnego, czyli “'¥3, = “¥° ikoto jezdne jest wyrdwnowazone dynamicznie.

Wektor przyspieszenia grawitacyjnego wyrazony w nieruchomym uktadzie
odniesienia {O} wynosi ‘g = [O, 0, - g] ", natomiast ten sam wektor w uktadzie od-
niesienia {A4i} zwigzanym z kotem jezdnym, otrzymuje si¢ poprzez przeksztalcenie:

Ai

g="R . (3.30)

Rzuty wektora przyspieszenia grawitacyjnego na osie ukladu odniesienia
zwigzanego z kotem jezdnym zaleza od aktualnej orientacji platformy mobilnej oraz
i-tego kota, tj. katow przechylenia, pochylenia i odchylenia oraz ewentualnego skre-
tu kota jezdnego.

Roéwnania (3.28) 1 (3.29) umozliwiaja wyznaczenie sit i momentow sit reakcji
w miejscu polaczenia kota jezdnego z platforma mobilng lub przyspieszen liniowych
(srodka masy) i katowych tego kota.

W przypadku napedzanego niekierowanego kota jezdnego wyznaczane sa
warto$ci: RV, ARY | ARD AMD AM D 6, » gdy rozwigzywane jest zadanie
proste dynamiki lub warto$ci: A"RE") , A”Rff’ , A’R_f“ , MY, M iy, — w przypad-

ku rozwigzywania zadania odwrotnego dynamiki.
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3. Opracowana metodyka tworzenia modeli dynamiki mobilnych robotéw kotowych

Na tym etapie obliczen mozna takze uwzgledni¢ wystepowanie oporéw ru-
chu w parach kinematycznych.

3.5. Model platformy mobilnej

Ruch robota jest wynikiem dziatajacych na efektory sit i momentow sil, ktére moga
by¢ zredukowane do miejsc ich polaczen z platforma mobilng. Pomija si¢ oddziatywa-
nie dodatkowych sit zewngtrznych, w tym sit zwigzanych z oporem o$rodka.

Na rys. 3.9 pokazano sity i momenty sit dziatajace na i-ty efektor (np. koto
jezdne) 1 zredukowane do punktu A4i, ktdry jest traktowany jako punkt zamocowania
tego efektora do platformy mobilnej. W przypadku kota jezdnego punktem tym jest
srodek geometryczny kota.

3 *F V
Aiy v Y
R ) R .
TA x TA v

Rys. 3.9. Uktady wspotrzednych {O} i {R} oraz sily i momenty sit zwiazane z i-tym efekto-
rem i dzialajace na platforme¢ mobilna

Dynamiczne rownania ruchu platformy mobilnej, zaktadajac, ze dziataja na
nig wylacznie sity cigzkosci oraz sity i momenty sit zwigzane z kontaktem kot jezd-
nych (efektoréw) z podtozem, moga by¢ zapisane jako:

my “agy =3 "Fykmy g, (3.31)

i

L "0+ <1, 0 = Y[, + (*r,~"roy )X'F, ] (332)

i

gdzie: m,,1,, *al, —masa catkowita, tensor bezwtadnoéci i wektor przyspieszenia
srodka masy robota.
Na podstawie tych rownan mozna wyznaczy¢ parametry ruchu robota:

*a?, :L[ZRFAﬁmR Rg), (3.33)

R i
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‘4 =I;£{Z[RTA,- + (e, =1 B, |00 x1, %5}. (3.34)

Wektor przyspieszenia grawitacyjnego wyrazony w uktadzie odniesienia {R}
zwigzanym z robotem otrzymuje si¢ w wyniku przeksztalcenia:

fg=IR . (3.35)

Rzuty tego wektora na osie uktadu odniesienia {R} zaleza od aktualnej orien-
tacji platformy mobilnej, tj. od katow Eulera, odpowiednio: przechylenia @, pochy-
lenia ® oraz odchylenia ¥ (podrozdziat 2.3.2) i wynosza:

*g . =gse, g, =-85%Co, g =-8CsCo, (3.36)

gdzie: ¢, =cos®, 54, =sin®, ¢, =c0sO, s, =sin®, g=9,81 m/s’.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku niektdrych robotdéw, np. robota IBIS [39],
czy robota trzykotowego analizowanego w pracy [212], platforma mobilna sktada
si¢ z kilku cztondw, ktore polaczone sg ze soba parami kinematycznymi. W takim
przypadku nalezy zapisa¢ dodatkowe rownania ruchu dla poszczegdlnych cztonow
platformy. Réwnania takie pozwalaja na wyznaczenie sit i momentow sit reakcji
w parach kinematycznych oraz przyspieszen (w przypadku zadania prostego dyna-
miki) lub momentéw napgdowych (w przypadku zadania odwrotnego dynamiki),
o ile pary te sa napg¢dzane.

3.6. Dynamiczne réwnania ruchu robota

Dynamiczne rdwnania ruchu catego robota ((3.31) i (3.32)) oraz jego kot jezdnych
((3.28) 1 (3.29)) mozna zapisa¢ w zwartej postaci jako:

M, 4, +Cr q; =Qp» (3.37)
MW (.1W+CW qW:QW+BW’ (3'38)

gdzie wektory predkosci i przyspieszen uogdlnionych zawieraja predkosci i przy-
spieszenia (liniowe i katowe) dla robota i dla kot jezdnych:

U T O 7 N e P B A R EE )
L er e " e, T e

poszczegolne macierze i wektory maja postac:

R R
Q. - Z Fut e 8 Q, = "FAEHG] [ 'R,
! Z(RTAi +(RrAi_RrCM)XRFAi) ’ " RTA"'RTz ’ " RMA+RT ’

i

(3.40)
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R R R R
FAI TAl Ftl Ttl
R R R R
F,=| .. |, *I,=| .. |, fE=| .|, *L=. |, 34D
R R R R
FAn_ TAn_ L Fm Ttn_
R, ] R T R .
m g RAl MA] RT?)
R R R
G=| .. [, "R,=| .. |, M,=| .. |, r.o| |42
R R
8 R, "M, K
R R_O . .
i A 0,+" g “8,+" 97
R _ R —
vy =| . |, Ta,=| .. |, me _ s RSW _ , (3.43)
R0 R_O
A% a R R0 R R0
" " 9n+ (pO en+ (pO

za$ macierze Mg, Cr, My 1 Cy wynikaja z rozwigzania nastgpujacych rownan:

R_O 0
.. My Ay, . 3nx1 3.44
M, g, = Il D O P ol (3.44)
oo {IR R%O} oo {%leR R(Poo}
m,*a?
03n><1

. C a = (R61+R¢00)X11(R61+R¢00) . (3.45)
M, q, = II(R61+R¢3) w dw =

("6, +%97 Jx1, (0, +"7)

Il'l (RéVI+R¢g)

Wektory “F, i *T, sa zwiazane z wystgpowaniem sit i momentéw sit pocho-

dzacych od paskéw zebatych taczacych kota jezdne, co ma miejsce w przypadku
analizowanego w pracy robota SCOUT.

3.7. Model tarcia w parach kinematycznych

W pracach badawczych zazwyczaj pomijane jest zjawisko tarcia w parach kinema-
tycznych robota, np. na osiach kot, co jest uzasadnione niewielkim wplywem tarcia
na ruch robota. Jednak wptyw ten jest istotny w przypadku niewielkich prgdkosci
ruchu robota, szczegolnie w chwili rozpoczynania i konczenia ruchu. Wéowczas zja-
wisko tarcia w parach kinematycznych moze powodowa¢ powstawanie momentow
o warto$ciach poréwnywalnych z warto$cig momentéw napgdowych.

Uwzglednienie tarcia w parach kinematycznych ma szczegdlne znaczenie
podczas rozwigzywania zadania prostego dynamiki. Wynika to z faktu, ze jezeli
pominie si¢ tarcie w parach kinematycznych, to w przypadku braku momentéw na-
pedowych nawet niewielkie btedy numeryczne symulacji spowodujg niezamierzony
ruch w tych parach, a w konsekwencji niezamierzony ruch catego robota.
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Najprostszym stosowanym modelem tarcia jest model tarcia Coulomba, ktory
dotyczy stanu spoczynku i ruchu. Niestety, nie odwzorowuje on zjawisk tarcia wy-
stepujacych przy przejsciu ze stanu spoczynku do ruchu. Ponadto z praktycznego
punktu widzenia trudno jest okresli¢ w symulacji, kiedy predko§¢ powinna by¢
uznana jako réwna zeru. Nalezy raczej poshugiwaé si¢ niewielkim przedzialem,
w ktorym predkose jest bliska zeru. Taka ideg realizuje model tarcia Karnoppa [7].
Innym modelem tarcia jest model LuGre [53], ktory jest juz znacznie bardziej zto-
zonym modelem dynamicznym, stanowigcym rozwinigcie tzw. modelu Dahla [49].

W pracy korzysta si¢ natomiast z modelu tarcia ciaglego i r6zniczkowalnego
[140], ktory dzieki modutowej budowie umozliwia uwzglednienie lub pominigcie
wybranych efektow zwigzanych z tarciem. Zgodnie z tym modelem aktualny wspot-
czynnik tarcia w i-tej parze kinematycznej ma nastepujacg nieliniowa parametryczng
postac:

1=, (th(v,,8,) — teh(Y,:0))+ V.. teh(¥,:6,) + V.6, (3.46)

gdzie: v;; — dodatni staly parametr, 7 — nr pary kinematycznej, j — numer parametru,
Jj=1{1,2, ..., 6}, ajednostka @, jest (rad/s).

Wspdtczynnik tarcia statycznego i, jest odwzorowany w postaci wyrazenia
vi1 + Vis, Natomiast wspoltczynnik tarcia kinetycznego Ly, stanowi wyraz v;4. Wyraze-
nie tgh(y,,0,) —tgh(y,,,) odzwierciedla efekt Stribecka, w ktorym wspotezynnik
tarcia zmniejsza si¢ od wartosci odpowiadajacej wspotczynnikowi tarcia statycznego
wraz ze wzrostem predkosci $lizgania. Tarcie lepkie jest uwzglednione w postaci wy-
razenia 1, @, . Tarcie Coulomba jest modelowane wyrazeniem 1y, , tgh(y, 8,) -

Moment sit tarcia w parze kinematycznej jest wyznaczany w niniejszej pracy
z nastgpujacej zaleznosci:

T =R,

rofie (3.47)

gdzie: ||R;|| — modut sity reakcji w parze kinematycznej, r; — promien tarcia w parze
kinematyczne;.

Zaktada si¢, ze promien tarcia w parze kinematycznej jest rowny promienio-
wi, na jakim pracuja elementy tozyska.

3.8. Model napedéw robota

W modelu robota mozna takze uwzgledni¢ model jego napedow. Ma to szczeg6lnie
duze znaczenie, gdy chce si¢ potaczy¢ model dynamiki robota (traktowanego jako
uktad wielocztonowy) z ukladem sterowania. W takim przypadku model napedu
stanowi ogniwo posrednie migdzy uktadem sterowania a modelem dynamiki robota.
Model napgdow robota moze mie¢ zastosowanie zarowno w przypadku rozwiazy-
wania zadania prostego dynamiki, jak i zadania odwrotnego dynamiki. W bardziej
zaawansowanych modelach mozna uwzgledni¢ tez wptyw napgddéw robota na drga-
nia konstrukcji w celu ich redukcji [143]. Przyjmuje si¢, Zze napedy robota sg ser-
womechanizmami pradu stalego. Kazdy serwomechanizm zawiera silnik pradu sta-
tego, enkoder i przektadnig. Naped z silnika jest przekazywany za pomocg przektad-
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ni na o$ kota jezdnego (rys. 3.10). W przypadku robota SCOUT poza przektadnia
zgbata wystepuje przekladnia tancuchowa, za pomoca ktorej moment napgdowy jest
ostatecznie przekazywany na koto jezdne.

77 P rr
; “% .
enkoder silnik N | przekladnia | re4 TN
J J| planetarna A
k 1 éf ‘Cl
“* 77} olo
4; rA jezdne
N

Rys. 3.10. Schemat uktadu przeniesienia nap¢du z silnika pradu stalego na o$ kota jezdnego

Zaktada sig, ze:

— serwomechanizmy robota nie s3 samohamowne, tj. mogg obracac si¢ swo-
bodnie pod wptywem dziatajacych zewnetrznych momentow sit,

— masowe momenty bezwladnosci obracajacych si¢ elementow serwomechani-
zmow — silnika pradu statego, enkodera i przektadni sg mate w poréwnaniu
z masowymi momentami bezwladnosci napedzanych elementéow robota (kot
jezdnych), dlatego sa pomijane.

3.8.1. Zadanie proste dynamiki napedéw
Zaleznos$ci opisujace napigeie wejsciowe silnika (przy pomocy ktorego jest on ste-
rowany), prad ptynagcy w uzwojeniu twornika oraz moment napgdowy na kole jezd-
nym moga by¢ opisane nast¢pujacymi rownaniami [72]:

di

diti = (”t - kendéi - R )/Ld > (3.48)

T =Mk i (3.49)

gdzie: u; — napiecie wejsciowe, i; — prad pltynacy w uzwojeniu twornika, L, R;— od-
powiednio indukcyjno$¢ i rezystancja uzwojenia twornika, k, — stala elektromoto-
ryczna, k, — stala mechaniczna, n, — przetozenie przektadni od napedu az do osi kota
jezdnego, 1, — wspolczynnik wydajnosci przektadni.

Przyjety model napgdu umozliwia wyznaczenie pradu plynacego w uzwoje-
niu twornika oraz momentu napedowego przenoszonego na koto jezdne dla znanych
wartosci napiecia wejsciowego silnika i predkosci katowej kota jezdnego. Rozwia-
zywanie tego problemu begdzie nazywane zadaniem prostym dynamiki napedu. Tego
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typu model napedu zastosowany w potaczeniu z zadaniem prostym dynamiki robota
umozliwi odwzorowanie zachowania si¢ rzeczywistego robota. Moze by¢ zastoso-
wany tagcznie z uktadem sterownia ze sprzezeniem zwrotnym, ktérego celem jest
wypracowanie napigcia wejsciowego powodujacego zatozony ruch robota (co be-
dzie przedmiotem podrozdzialow 4.3 1 6.2).

Mozna takze przyja¢ dla uproszczenia, ze napigcie wejsciowe zalezy od za-
danej predkosci katowe;j é,- , obrotu wiasnego tego kola, zgodnie ze wzorem:

u,=kn,0,, (3.50)

co pozwala na realizacj¢ sterowania w tzw. otwartej petli.

Wykorzystanie tej zaleznosci prowadzi do rozwigzania zadania prostego dy-
namiki robota dla zadanej trajektorii ruchu bez potrzeby stosowania regulatora ze
sprzezeniem zwrotnym. Zalezno$¢ ta stanowi dobre przyblizenie zachowania si¢ na-
pedu w ruchu ustalonym i gdy pobierany przez naped prad jest niewielki.

Uwzglednienie dynamiki napedu ma szczeg6lnie duze znaczenie w przypad-
ku zadawania skokowych zmian predkosci katowych obrotu wtasnego kot jezdnych

é[ ,- Wowczas powinna by¢ stosowana bardziej dokfadna zalezno$¢ (3.48). Jak wia-

domo, w praktyce nie jest mozliwa skokowa zmiana tej predkosci, m.in. ze wzgledu
na ograniczenia wynikajace z dynamiki napedoéw, w szczegélnosci ich bezwtadno-
$ci. Zadajac skokowa zmiang napiecia wejsciowego mozna w zadanych warunkach
uzyskac odpowiedz skokowa obiektu, jakim jest mobilny robot kotowy. Oczywiscie
odpowiedz taka bedzie zalezata od warunkow wspolpracy efektora z podtozem.

3.8.2. Zadanie odwrotne dynamiki napedéw
Przeksztatcajac rownania (3.48) 1 (3.49) do postaci:

i =1, IM,ngk,) (3.5

u =kn® +1L, di , R,i (3.52)
dt
mozna wyznaczy¢ prad ptynacy w uzwojeniu twornika oraz warto$¢ napigcia wej-
sciowego silnika niezbedne do realizacji ruchu kota jezdnego z zadana predkoscia
katowa i dla zadanego momentu napgdowego przenoszonego przez to koto.
Rozwigzywanie takiego problemu bedzie nazywane zadaniem odwrotnym
dynamiki napgdu. Tego typu model napedu moze zostaé zastosowany w potaczeniu
z uktadem sterowania robota lub nawet stanowic jego czes¢. Dzigki znajomosci dy-
namiki napedow uktad sterowania moze wypracowac sterowanie, ktore zapewni lep-
sza doktadno$¢ realizacji zatozonego ruchu w stosunku do rozwigzania, w ktérym
nie jest wykorzystywana wiedza o dynamice napedow (wyniki taki badan mozna
odnalez¢ w podrozdziale 6.2.).
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4. Opis ruchu mobilnych robotéw kotowych

4.1. Obiekty badan

4.1.1. Robot trzykotowy

Pierwszym analizowanym w tej pracy robotem mobilnym bedzie robot Pioneer 2DX
(rys. 4.1a). Robot ten byl m.in. tematem pracy [95], w ktorej korzystajac z modelu
dynamiki opisanego rownaniami Maggiego [70], analizowano problem sterowania
ruchem nadgznym, przy zatozeniu ruchu robota bez poslizgow. Natomiast ruch ro-
bota z uwzglednieniem wystepujacych poslizgéw analizowano w [214].

Do rozwazan przyje¢to model robota pokazany na rys. 4.1b, w ktorym wyroz-
niono podstawowe zespoly robota oznaczone jako: 0 — platforma mobilna, 1, 2 — na-
pedzane kota jezdne, 3 — samonastawne koto podpierajace. Kota jezdne 1 i 2 nape-
dzane sa oddzielnymi silnikami elektrycznymi pradu stalego, ktore wraz z przektad-
nig tworzg zespot napedzajacy dane koto.

W modelu robota przyje¢to nastgpujace oznaczenia dla i-tego kota jezdnego:
A; — $rodek geometryczny, r; — promien, 8; — kat obrotu wlasnego. Kat obrotu wiasne-
go platformy mobilnej oznaczony jest jako “py., a kat skretu samonastawnego kota
podpierajacego jako ;.

: X
; i s * |
Rys. 4.1. Mobilny robot kolowy Pioneer 2DX: widok robota (a), model robota (b)
(AlR :AzR = W/Z, A3R =L)

Do badan symulacyjnych przyjmuje si¢ nastgpujace parametry robota:

— wymiary geometryczne (oznaczenia W i L jak na rys. 4.1b): L = 0,217 m,
W=0,326m,r =r,=r=0,0825m, r; = 0,04 m;

— masy poszczegolnych czionow: my = 5,67 kg, m;y = my, = 1,5 kg, m3 =
=0,5 kg;

— wektory okreslajace pozycje Srodkdéw mas poszczegélnych czionow w (m):
fry=[-0,0941, 0, 01", “r =10, 0, 0]",
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— tensory bezwladnosci® w (kg mz): I,=10,078, 0, 0; 0,0,101,0; 0,0, 0,154],
I, =1,=[0,003, 0, 0; 0,0,007,0; 0,0,0,003],
1;=0,00024, 0, 0; 0, 0,00055, 0; 0, 0,0,00024];

— parametry opony: k; =20 000 N/m, ¢; =250 Ns/m, e; = 1;

—  parametry zespoldw napedowych robota: L,=0,00066 H, R;= 0,71 Q,
k.= 0,023 Vs/rad, k,, = 0,023 Nm/A, n,=19,7,m,=0,8.

Wartosci tych parametrow przyjeto na podstawie dostgpnej dokumentacji robo-
ta [3] i jego napedow [164], pracy [66] oraz szacunkowych obliczen i zalozen autora.

4.1.2. Robot czterokotowy

W ramach pracy analizowana bedzie takze wersja niekomercyjna robota czteroko-
lowego SCOUT (rys. 4.2), ktory zostat opracowany w Przemystowym Instytucie
Automatyki i Pomiar6w PIAP. Robot ma niezaleznie napedzane tylne kota jezdne.
Naped z tylnych kot jezdnych jest przekazywany na kota przednie za posrednictwem
paskéw zebatych, ktore po zdjeciu kot jezdnych moga takze petni¢ rolg gasienic.
Maksymalna predkos$¢ robota w analizowanej wersji wynosi okoto 2,22 m/s, tj. oko-
o 8 km/h.

a) b)

Rys. 4.2. Robot SCOUT produkcji PIAP: widok robota (a), robot podejmujacy przedmiot znaj-
dujacy si¢ pod podwoziem samochodu (b) [219]

Robot SCOUT charakteryzuje si¢ matymi gabarytami, niewielka masg i sto-
sunkowo duza pr¢dkoscia maksymalng oraz posiada mozliwo$¢ dotaczania urzadzen
takich jak manipulator z chwytakiem lub dodatkowe kamery, czy tez ro6znego rodza-
ju czujniki lub uzbrojenie. Przyjete rozwigzanie zapewnia mate rozmiary i mas¢ ro-
bota, dzigki czemu moze on by¢ transportowany w typowym plecaku wojskowym.
Potaczenie duzej predkosci maksymalnej robota z mozliwos$cia przemieszczania si¢
W ograniczonej przestrzeni pozwala na szybkie i zdalne rozpoznanie terenu akcji.
Za pomocg robota mozna sprawdzi¢ podwozie podejrzanego samochodu, ciasne
pomieszczenie lub szyb wentylacyjny [162].

® Poszczegolne elementy w wierszach macierzy oddzielono przecinkami, a wiersze oddzielo-
no $rednikami.
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Na potrzeby realizacji badan do$wiadczalnych robot zostat wyposazony
w dodatkowy stelaz, laptop i czujniki, natomiast usuni¢to z niego manipulator.
Robot SCOUT w wersji dostosowanej do badan empirycznych pokazano na rys. 4.3a,
a przyjety w pracy model robota zostat przedstawiony na rys. 4.3b.

a) b) _C‘?\,C o

Rys. 4.3. Robot SCOUT w wersji dostosowanej do badan empirycznych (a), przyjety model ro-
bota (b) (4143 = Ayds =L, 414y = AsAs = W)

W modelu wyréznia si¢ nastgpujace podstawowe zespoty robota: 0 — plat-
forme mobilng (korpus z dotaczonym do niego stelazem), 1-4 — kota jezdne. Dodat-
kowo przednie kota jezdne moga by¢ sprzezone z tylnymi kotami jezdnymi za po-
moca paskow zebatych (gasienic) oznaczonych jako 51 6.

Przyjeto analogiczne oznaczenia dla i-tego kota jezdnego, jak w przypadku
robota Pioneer 2DX: 4; — $rodek geometryczny, r; — promien, 0; — kat obrotu wilasne-
go. Kat obrotu whasnego platformy mobilnej oznaczony jest jako “@q..

Podczas badan analizuje si¢ dwie konfiguracje uktadu napedowego robota:

a) kota jezdne robota sg rozprzggnicte, tj. napedzane s niezaleznie tylne kota
jezdne, natomiast przednie s3 swobodne;

b) kota jezdne napedzane s3 tak, jak w oryginalnej wersji robota, tj. napedzane
sa niezaleznie tylne kotla jezdne, a naped na przednie kota jezdne przekazy-
wany jest z tylnych kot jezdnych za pomoca paskow zgbatych.

W robocie zastosowano silniki pradu statego wraz z przektadniami. Ich mo-
del zostat opisany w podrozdziale 3.8.
Do badan symulacyjnych przyjmuje si¢ m.in. nastgpujace parametry robota:
— wymiary geometryczne (oznaczenia W i L pokazano na rys. 4.3b):
L=035m, W=0,386m, r,=0,0965m,i= {1, ..., 4},
— masy poszczegolnych cztondw: my = 15,02 kg, m; = 0,66 kg, ms = mg= 0,17 kg,
— wektory okreslajace pozycje srodkéw mas kolejnych czlonéw w (m):
Ryo=10,01, 0,002, 0,04], “r =10, 0, 01", *rs = [0, W72, 0], "r¢ = [0, —W72, 0],
— tensory bezwladnosci w (kg mz): 1,=[0,13,0,0; 0,0,31,0; 0,0, 0,42],
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I,=10,007,0,0; 0,0,011,0; 0,0, 0,007], Is=I5=[0, 0, 0] (pomija si¢ tensor
bezwladnosci dla paskow zebatych),
—  parametry opony: k; =20 000 N/m, ¢; =250 Ns/m, ¢; =1,
— parametry zespotdw napedowych robota: L; = 0,0000823 H, R, = 0,317 Q,
k,=0,0301 Vs/rad, k,, = 0,0302 NnvVA, n, = 26-20/15, 1, = 0,8.
Wartosci tych parametrow przyjeto na podstawie dostepnej dokumentacji robota
1 jego napgddw, pomiaréw oraz szacunkowych obliczen i zalozen autora.

4.2. Przyktady opisu kinematyki mobilnych robotéw kotowych

4.2.1. Wspoétrzedne i predkosci uogdlnione
Zadawanie odpowiedniego ruchu robota wymaga analizy zadania odwrotnego kine-
matyki 1 jest zwigzane z wyznaczaniem parametréw ruchu kot jezdnych w przypad-
ku, gdy zadawany jest ruch wybranego punktu robota. Zada sie wowczas, aby okre-
Slony punkt robota przemieszczat si¢ po zadanym torze ruchu z odpowiednig predko-
Scig. Na tej podstawie wyznacza si¢ parametry ruchu cztonéw napedzajacych [247].
Zaktada sig, ze ruch przyjetego modelu odbywa si¢ w plaszczyznie Oxy ukta-
du {O}. Platforma mobilna robota moze by¢ w ruchu postgpowym, obrotowym lub
ptaskim. Pozycj¢ i orientacj¢ platformy mobilnej opisuje wektor wspotrzednych
uogolnionych:

o

q:[oxka Oxka Oq)oZ]T’ 4.1

gdzie: “xz, %yg — wspohzedne punktu R platformy mobilnej, “@o. — kat obrotu wia-
snego platformy mobilnej wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia {O}.

Wektory predkosci uogdlnionych, odpowiednio w uktadach {O} i {R}, moz-
na zapisa¢ w postaci:

R R.O0 R-O RO

o-_lo. o. o I . a

q_[ xR7 yR’ (POZ] > q_[ XR’ yR’ (‘pOz] > (42)
.0, _o0. o, _o- RO _R:0 R.O _R:0

przy Czym: “Vp = Xp, Vi, = Vg V= Xgs  Vp,= V-

®q zachodzi zalezno$é:

Miedzy wektorami “q i
2q="3" "q, 4.3)
gdzie macierz °J* jest macierza Jakobiego i ma nastepujaca postac:

cos(°@,.) —sin(®g,.) 0
?J* =] sin O(p()z) cos(o(p()z 0l
0 0 1

44

Wektor predkosci uogdlnionych “q moze by¢ okreslony na podstawie zatozo-
nej wartosci predkosci ruchu punktu R robota na kierunku osi x uktadu {R} zwigzane-
go z robotem, tj. *v§ , i predkosci katowej obrotu wlasnego platformy mobilnej, 4.

® Y., na podstawie kinematycznych rownan ruchu w postaci:
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a=| %y, [=|singy.) 43)

%o 0 1

R

OXR COS(O(pOZ) 0 R O
Ve |.

{ .0}

0z

Powyzsze rownanie jest stuszne w przypadku, gdy robot porusza si¢ po po-
ziomym podtozu.

4.2.2. Opis kinematyki robota trzykotowego

Na rys. 4.1b pokazano rozktad predkosci charakterystycznych punktéw robota.
Punkt C jest chwilowym $rodkiem obrotu (predkosci) platformy mobilnej robota.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli platforma mobilna sktada si¢ z kilku cztonow pota-
czonych parami kinematycznymi, jak to ma miejsce w przypadku robota opisanego
w pracach [94, 212], woéwczas podczas ruchu robota mozna wyrdzni¢ wigcej niz jeden
chwilowy s$rodek obrotu.

Rzut punktu C na o$ x ukladu {R} bedzie oznaczany jako punkt B. Wektor
predkosci punktu B w uktadzie {R} ma kierunek osi x. W ogo6lnym przypadku, mig-
dzy wektorami predkosci punktow R i B zachodza zaleznosci:

AvO=RvO+8v9, RV(B’R:R(pOOZRxBRey :_Rvgy, (4.6)
gdzie: “v9, — wektor predkosci punktu B wzglgdem punktu R, Rey — wektor jednost-
kowy (wersor) osi y uktadu {R} wyrazony w tym samym uktadzie.

Rzuty wektora predkosci punktu B na osie uktadu {R} spehniajg réwnania:

Ryo =0y cos(ocpo_, )—kovRy sin(ocpo_, ):Rvgv, 4.7)
fyg ="V, sin(O(pOZ )-FOVR}, cos(O(pOZ )+0('p02 Rx. =0, (4.8)
vy =0, (4.9)

R R
przy czym “x¢ = "x.

Wektor predkosci punktu B w ukladzie {R} moze by¢ zapisany w funkcji
wektora predkosci uogolnionych w postaci:

cos (0 (pOz ) Sin (0 (p()z ) 0 © va N vgx
Rvg = A Oq =1 Sin(()(po.z) COS(()(pOZ) R'xC OVRy = 0 (410)
0 0 0 | %o, 0

Analizowane w pracy mobilne roboty kotowe sg uktadami nieholonomicz-
nymi. Z rozktadu wektora predkosci punktu B wynika, Ze narzucone s3 na niego
wigzy nieholonomiczne, ktére mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

a%g=0. 4.11)

gdzie: a = [—sin(OchZ), cos(o(pOZ), Rxc].
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W przypadku robota Pioneer 2DX, gdy jego kota jezdne toczg si¢ bez poslizgu,
chwilowy $rodek obrotu, tj. punkt C lezy na osi y uktadu {R} zwigzanego z robotem,
czyli punkt B pokrywa si¢ z punktem R. Przypadek taki (rys. 4.1b) zachodzi, gdy robot
porusza si¢ z niewielkimi predkosciami i przyspieszeniami, co bgdzie omawiane
w dalszej czgéci pracy (podrozdziat 5.1). Mozna wowczas zauwazyé, ze “xc = *xp =
Ry =0, wiec:

A=(2ar)=rg0. (4.12)

W takim przypadku réwnanie wi¢zé6w nicholonomicznych moze by¢ takze za-
pisane w postaci [247]:

OyR :O).CR tg(O(POZ) lub OyR :OXR th(POZ : (4.13)

Predkosci charakterystycznych punktow Ai robota moga by¢ wyznaczone
z rozktadu predkosci (rys. 4.1b). Mozna je obliczy¢ na podstawie znajomosci wekto-

row predkosei charakterystycznego punkt R, tj. *v oraz predkosci katowej obrotu

RO SR
wlasnego korpusu robota * ¢ z zalezno$ci:

R.O_R_O,R.,O _R_O,R R0

VAi_ VR+ vAifR_ VR+ rA[x (p() 4 (414)

gdzie: *v9 _ =Fr, x" g jest predkoscia zwigzang z obrotem punktu 4i wokot punktu
R, ®r;; okresla pozycje punktu Ai w ukladzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem.

W przypadku braku poslizgu kot jezdnych, predkosci punktow Ai dla napg-
dzanych kot jezdnych mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

e _ 1 —-w/2|| &9 ‘ (4.15)

BT L w2 || *el
Predkosci katowe obrotu wilasnego napg¢dzanych kot jezdnych dla robota
Pioneer 2DX mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.16), zaktadajac, ze toczg si¢ one bez

poslizgu:
a R_O
-6] :ll -w/2 Viy , (4.16)
0, rll WwW/2 | %,

gdzie: r = r| = r, — promienie napgdzanych kot jezdnych.

Rownanie to umozliwia rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki dla ro-
bota Pioneer 2DX, tj. wyznaczenie predkosci katowych obrotu wlasnego napedza-
nych kot jezdnych, zaktadajac przy tym ruch robota bez poslizgu z predkoscia li-
niowa “vy, punktu R oraz predkoscig katowa * ¢ platformy mobilne;j.

Natomiast zadanie proste kinematyki dla robota Pioneer 2DX moze by¢ roz-
wigzywane w oparciu o rOwnanie:

o) —1r . .
e |_[1[t -wi2 0 _, /2 1/2 0|, 4.17)
oo | \r|1 W/2 0, -1/w 1/w|e,
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ktére odpowiada dwom zaleznosciom:
Ryo =(6,+6,)r/2, R¢00z:(92_él)é' (4.18)

Predkos$¢ punktu 43 samonastawnego kota jezdnego 3 i predkos¢ katowa ob-
rotu wlasnego tego kota moga by¢ natomiast obliczone z zaleznoSci:

B0 = JOVO + LG . 0, = (VO + L9 /ry. (419)
Z kolei kat skretu tego kota mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

tg(ys) =L "% /" . (4.20)

4.2.3. Opis kinematyki robota czterokotowego
Na rys. 4.3b zilustrowano rozktad predkosci charakterystycznych punktéw robota przy
zatozeniu, ze punkt C jest chwilowym $rodkiem obrotu (predkosci) platformy mobil-
nej robota. Pozycja tego punktu w istotny sposob zalezy od poslizgow kot jezdnych.
Rzut tego punktu na o$ x uktadu {R} jest oznaczany jako punkt B. Dla wektora pred-
kosci tego punktu obowiazuja zaleznosci (4.6)—(4.10) oraz rownanie wigzéw nieho-
lonomicznych (4.11) podane dla robota Pioneer 2DX.

Podobnie jak poprzednio, predkosci punktow A; (tj. srodkéw geometrycznych
kot jezdnych) robota mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci wektorow predkosci
charakterystycznego punktu R, tj. “v¢ oraz predkosci katowej obrotu whasnego

korpusu robota, czyli #¢¢. W tym celu mozna wykorzysta¢ nastepujacy wzor:

VA RVO"'RVZI RVO"'RrA,X (Po’ (4.21)

i

gdzie: *v9  =Fr x" ¢ oznacza predkos$¢ zwigzang z obrotem punktu Ai wokot

punktu R, natomiast “r; jest wektorem pozycji punktu 4i w uktadzie odniesienia {R}
zwigzanym z robotem.

W przypadku rzutéw predkosci punktéw A4; na osie x 1 y uktadu {R}, spetniajg
one podane w [123] zaleznoSci:

R.O _R.O _R.O R.O _R.O _R. O

VAIX_ VAlx_ VA}x > vArx_ VAZX_ vA4x s (422)
R.O _R.O _R.O R.O _R. O _R O

Vap= Vai,= Vazy o Vay= Va3y= Vaay o (4.23)

gdzie: [ — lewe kola jezdne [ = {1, 3}, r — prawe kola jezdne r = {2, 4}, f'— przednie
kota jezdne f= {1, 2}, b — tylne kota jezdne b = {3, 4}.

Zaktadajac, ze korpus robota jest w ruchu plaskim, zaleznosci miedzy rzutami
predkosci punktow 4; na osie x i y uktadu {R} moga by¢ opisane w funkcji predkosci
uogodlnionych w nastgpujacej postaci:
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0 —w/2+"%,
w2 fvp 110 w245y, | Bve | (4.24)
el
1 -2

VA by

Ponadto rzuty predkosci punktu 4; nalezacego do i-tego kola jezdnego na
osie x i y uktadu {R} zaleza od predkosci katowej obrotu wlasnego kota jezdnego
(5)1, i predkosci poslizgu, czyli spetnione sa rownania:

R.O _ A R.O _R_ O
vAix - ei ”;+ vSix > VAI} VSI\ > (425)

gdzie: *vg, , *vg, — skladowe predkosci poslizgu w uktadzie {R}, czyli ruchu punk-
tow stycznosci kola jezdnego wzgledem podloza.

Predkosci uogo6lnione mozna zatem zapisa¢ w postaci:

vagx :( VAlx+ VA;x) 2, RVR\ __R(pooszB’
O(po: :( vArx_ VAA) W= ( ng\f_kv,?;y)/L' (4.26)

Wspotrzedne chwilowego srodka obrotu, tj. punktu C (rys. 4.3b) moga by¢
wyznaczone z rownan:

Rx =", = - VR‘/ 5. » = va/ . - (4.27)

Potozenie punkt B ma decydujacy wptyw na stabilno$¢ ruchu robota. Jezeli
poczatek uktadu odniesienia zwigzanego z robotem znajduje si¢ w potowie odlegto-
$ci migdzy przednimi i tylnymi kota jezdnymi, woéwczas mozna przyjac, ze wspol-
rzgdne tego punktu powinny spetniaé¢ zaleznos¢:

Ryp e (<L12, LI2). (4.28)

Ruch robota czterokotowego SCOUT w duzej mierze zalezy od wystepuja-
cych poslizgow kot jezdnych. Jesli chodzi o przypadek ruchu wzdtuznego robota,
w ktorym korpus jest w ruchu postepowym, a kota jezdne w ruchu ptaskim, jezeli
poslizgi wzdtuzne nie sg duze, mozna korzystajac ze wzoru:

[
Vre | i={3,4} (4.29)

wyznaczy¢ predkosci katowe obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych niezbedne
do ruchu z zadang predkoscia V%, czyli rozwiaza¢ zadanie odwrotne kinematyki

dla analizowanego przypadku.

Sytuacja znacznie komplikuje si¢, gdy robot wykonuje manewr zakrgcania
lub obraca si¢ wokot osi pionowej. Poniewaz kota jezdne robota nie sg kierowane,
wigc jego ruch zalezy od dziatajacych sit wzdtuznych na styku kot jezdnych z pod-
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lozem, a takze w duzym stopniu od dziatajacych sit poprzecznych, czyli ogélnie od
dynamiki robota (podrozdzialy 7.4 17.5).
W takim przypadku spetniona jest nierownosc:

A o
O s T =72 | (430)
0, ril Ww/2 R(pg)_,

gdyz wskutek dzialajacych sit poprzecznych robot bedzie wykonywat obrot wokot
osi pionowej z mniejsza predkoscia katowa *¢¢ niz wynika to z zadanych predko-
Sci katowych 6, i 6, . Roznica ta bedzie tym wigksza, im mniejsza liczba kot jezd-
nych bedzie napgdzana, gdyz wowczas mniejszy bedzie udziat sit wzdtuznych po-
wodujacych ruch w stosunku do pozostatych sil przeszkadzajacych w realizacji za-
ktadanego ruchu (w szczeg6lnosci sit poprzecznych oraz sit wzdhuznych dla niena-
pedzanych kot jezdnych).
Jako pierwsze przyblizenie mozna zastosowac zaleznosc:

O |_1[t —wi2|l W 4.31)
ér r 1 W/2 k(,\)()zR('pgz

w ktorej wspotczynnik kg, > 1 zalezy przede wszystkim od sposobu nape¢dzania ro-
bota, czyli im mniej jest napedzanych kot jezdnych, tym k. jest wieksze, ponadto
maja na niego wptyw przede wszystkim zastosowane opony, rodzaj podloza, po kto-
rym porusza si¢ robot oraz stan wspotpracujacych powierzchni (np. ich chropowa-
tos¢, temperatura i wilgotnosc).

Takie podejscie moze by¢ zastosowane, gdy poslizgi kot jezdnych wystepuja
glownie podczas manewru zakrgcania robota i obrotu wokot jego osi pionowej, ale
sg pomijalnie mate w ruchu wzdtuznym. Sytuacja taka moze zachodzi¢ w przypadku
ruchu robota z niewielkg predkoscia *v¢ i niewielkim przyspieszeniem “qf .

Wspotezynnik k., jak zostanie to pokazane dalej (podrozdziaty 7.4 1 7.5), moze
by¢ wyznaczony do§wiadczalne dla danego sposobu napg¢dzania robota, dla danej pred-
kosci jego ruchu, zastosowanych opon i rodzaju podtoza, po ktérym si¢ on porusza.

Podobne zastrzezenia jak powyzej dotyczg tez rozwigzania zadania prostego
kinematyki dla analizowanego robota. Zatem, w ogdlnym przypadku zachodzi nie-

rownosc:
Rvgx < 1/2 1/2 él . (432)
oo | [ -Uw Uw e,

Analogicznie jak w przypadku zaleznosci (4.31) mozna jako pierwsze przy-
bliZzenie zastosowac wzor:

0 .
LA ERE: 1276, 433)
R(pgz _1/(kw02 W) 1/(kw0_7 W) er

Szerzej ta problematyka bedzie omawiana w podrozdziale (6.2) dotyczacym
uktadu sterowania ruchem nadaznym robota.
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4.2.4. Lokalizacja robota i wyznaczanie parametréow jego ruchu
z zastosowaniem nawigacji bezwladnosciowej
W praktyce stosuje si¢ nastepujace gtdéwne metody lokalizacji i wyznaczania para-
metréw ruchu robota:
— nawigacje¢ GPS (ang. Global Positioning System) lub pochodne systemy [55,
96,97, 181],
— nawigacj¢ bezwladnosciowa INS (ang. Inertial Navigation System) [33, 208,
226],
— czujniki typu skanery laserowe lub systemy wizyjne w polgczeniu z mapami
otoczenia [160, 190, 205],
— odometri¢ robota [28, 44, 157, 158],
— polaczenie kilku technik, np. nawigacji GPS oraz bezwladnosciowej INS [78,
196, 207] lub nawigacji GPS i czujnikdw otoczenia w potaczeniu z mapami
otoczenia [174].

Zastosowanie standardowej nawigacji GPS nie gwarantuje wystarczajacej
doktadnosci okreslenia pozycji robota, a tym samym parametréw jego ruchu. Dlate-
go w miejsce klasycznych odbiornikéw GPS coraz cze$ciej wprowadza si¢ odbior-
niki GNSS [161]. Odbiorniki takie w polaczeniu z tzw. stacjami referencyjnymi
moga zagwarantowa¢ doktadnos¢ okreslania pozycji robota juz na poziomie poje-
dynczych centymetréw. O doktadnosci okreslania parametréw ruchu robota, poza
doktadnoscig wyznaczania pozycji, decydowac bedzie czgstotliwosé, z jaka otrzy-
muje on informacje dotyczace pozycji robota z widocznych satelitow (co zalezy od
rodzaju wykupionej licencji).

Nawigacja bezwladnos$ciowa INS [208] w stosunku do nawigacji GPS ma t¢
zaletg, ze umozliwia okreslenie parametréow ruchu uktadu z wigksza doktadnoscia,
jednak z drugiej strony ma t¢ wade, ze wskutek catkowania przyspieszen (z akcele-
rometrow) i predkosci katowych (z zyroskopow) btedy niektorych wyznaczanych
parametrow ruchu wzrastaja w czasie. Do zalet nawigacji INS opartej na uktadach
MEMS mozna zaliczy¢ znacznie mniejsze wymiary urzadzenia pomiarowego, brak
zalezno$ci od otoczenia (dziata wszg¢dzie, nawet w przestrzeni kosmicznej), ponadto
cechuje ja wielokrotnie nizsza cena [50]. W celu wykorzystania zalet nawigacji GPS
i nawigacji bezwladnosciowe;j stosuje si¢ potaczenie obu lub wiekszej liczby technik
nawigacji [78].

W pracy dla robota SCOUT zostanie zastosowana metoda nawigacji bez-
wladno$ciowej do lokalizacji robota i wyznaczania parametréw jego ruchu. Do po-
miaru parametréw ruchu pojazdow moga zosta¢ wykorzystane akcelerometry (typu
MEMS), pod rygorem spetnienia nastgpujacych warunkow [50]:

a) wykonanie kalibracji w celu ograniczenia btedow wynikajacych z konstrukcji
instrumentu,
b) pomiar kata migdzy kierunkiem wektora przyspieszenia grawitacyjnego

a o0sig ,,pionowa” (z) akcelerometru, wykorzystywanego do wyeliminowania

wplywu przyspieszenia grawitacyjnego na wskazania instrumentu,

¢) minimalizacja niepewnosci chwili czasowej, w ktorej wykonuje si¢ pomiar
przyspieszenia, co ma istotne znaczenie przy wyznaczaniu parametréw ruchu

w procesie calkowania,
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d) dobdr instrumentu cechujacego si¢ jak najmniejszym poziomem szumu
w sygnale przyspieszenia, z uwzglednieniem uzasadnienia ekonomicznego.

Zaktada sie, ze robot jest wyposazony w czujnik sktadajacy si¢ z akcelerome-
tru trzyosiowego oraz zyroskopu trzyosiowego, ktéry jest umieszczony w charakte-
rystycznym punkcie /. Z czujnika otrzymuje si¢ informacje odno$nie przyspieszen
liniowych (z akcelerometru) oraz predkosci katowych ruchu robota (z zyroskopu)
w uktadzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem, odpowiednio: °f; i Kol

Przyjmuje si¢, ze na akcelerometr dziata sita cigzkosci zwigzana z przyspie-
szeniem grawitacyjnym g i sita bezwtadnosci pochodzaca od ruchu robota z przy-

spieszeniem “a¢ . Pomija si¢ przyspieszenia zwigzane z obrotem wlasnym Ziemi,

poniewaz sg mate w stosunku do innych przyspieszen zwigzanych z ruchem robota.

Zatem w celu wyznaczenia wektora przyspieszenia zwigzanego z ruchem ro-
bota nalezy w pierwszej kolejnosci od wektora przyspieszenia odczytanego z akcele-
rometru odja¢ wektor przyspieszenia grawitacyjnego. Zaktadajac, ze przyspieszenie
grawitacyjne wskazywane przez dang o$ akcelerometru jest dodatnie, gdy os$ ta jest
skierowana do gory (tak jest czgsto w przypadku akcelerometrow MEMS dostep-
nych na rynku), nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

fa?="f +%g, (4.34)

przy czym:
c e o Coly CoSw ) o r
g8=0R78 R =| 5 500y —CoSy  SoSoSy T Coly  Sole |’ g=10,0,—¢].

CoSeCy T 865y  CoSoSy —SeCy  CoCo
(4.35)
Do wyliczenia wektora *g niezbedna jest znajomo$é tzw. katéw Eulera dla
platformy mobilnej, ktore mozna otrzyma¢ w wyniku catkowania pochodnych tych
katow, tj. Q = [Cb, o, ‘P]T , wyznaczonych na podstawie wzoru (podrozdziat 2.3.4):

1 $48¢/Co CopSq/Co
Q=SE"%pY, SE'=|0 Co —Se (4.36)
0 s54/cq Co ! Co
czyli:
Q=[Qd=A0+Q,, (4.37)

gdzie: AQ zawiera przyrosty tzw. katow Eulera od chwili poczatkowej ¢ = 0 s, nato-
miast Q, = [D,, O, ‘IJO]T poczatkowe wartosci tych katow.

Poczatkowa warto$¢ kata W mozna przyjac jako réwng 0 lub wyznaczy¢ jg na
podstawie danych odczytanych z magnetometru, jezeli kurs réwny zero ma odpo-
wiada¢ potnocy magnetycznej. Poczatkowe wartosci katow @ i ® mozna otrzymac
na podstawie znajomosci wektora “f, w chwili poczatkowej [139], ktory wynosi:
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Rfm:R 2‘100 _Rgo =_Rgo = _g[Seov ~S90Ce0> ~ Cmoceo]T > (4.38)

gdzie: cgy =cosP@, 54, =SInDP,, cg, =c08O,, 5o, =5INO,.

Poniewaz dane z akcelerometru sa zazwyczaj zaszumione, wigc w praktyce
zamiast pojedynczej wartosci w chwili poczatkowej mozna wzia¢ pod uwage $red-
nig warto$é *f; z przedziatu czasu, w ktorym robot pozostaje nieruchomy.

Poczatkowe warto$ci tzw. katow Eulera przyjmujg wartosci:

Q, =[arctg("g,,/"g.,), arcsin(“g,,), ¥, 1" . (4.39)

Wektor predkosci katowej platformy mobilnej robota wyrazony w ruchomym
uktadzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem mozna wyznaczy¢ korzystajac z za-
leznosci:

I 0 =54
RoU=EEQ, SE=|0 c, SeC |- (4.40)
0 =54 cCoCo

Na tej podstawie, na drodze rézniczkowania, mozna obliczy¢ przyspieszenie

katowe platformy mobilnej w tym samym uktadzie odniesienia, tj. * ¢

Wektor przyspieszenia liniowego punktu R robota w uktadzie odniesienia
{R} (rys. 4.3b) mozna wyznaczy¢ na podstawie znanego wektora przyspieszenia
punktu / stosujac wzor:

RL,O_R_O R O

a5="a% "o x *r, - ¢f x("¢J x *r,) . (4.41)

Wektor predkosci punktu R robota mozna uzyska¢ na drodze bezposredniego
catkowania przyspieszenia *a :

Vo =[ *af de AV, (4.42)

gdzie "Av{ stanowi przyrost wektora predkosci od chwili poczatkowej, a *v%, jest
wektorem poczatkowej predkosci punktu R.

Wektory predkosci i przyspieszenia charakterystycznych punktow Ai robota
(rys. 4.3b) mozna otrzymacé korzystajac ze wzorow:

RVZ[ RV2+R(pOOX Fyi» (443)

R_O RO

aAz_ A+ @, X rAl+ (Po (R(i)OOXRrAi)’ (4.44)

gdzie indeks i oznacza numer kota jezdnego.

Nastgpnie mozna obliczy¢ wektory predkosci i przyspieszenia wybranych
punktow w nieruchomym uktadzie odniesienia {O} korzystajac z zaleznosci:

ov,=CR*v%,  %a,=0R "a%, (4.45)
gdzie P = {R, Ai}.
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Wektor pozycji charakterystycznego punktu R robota w nieruchomym ukta-
dzie odniesienia {O} oblicza si¢ na drodze catkowania predkosci tego punktu, czyli:

1y =[ OV, dt =Ar,+ry (4.46)

gdzie Ary stanowi przyrost wektora pozycji od chwili poczatkowej, a “rg, jest wek-
torem poczatkowej pozycji punktu R.

4.3. Przyktady opisu dynamiki mobilnych robotéw kotowych

4.3.1. Opis dynamiki robota trzykotowego
W oparciu o metodyke modelowania dynamiki opisang w rozdziale 3 zostat opra-
cowany model dynamiki dla robota Pioneer 2DX przedstawionego w podrozdziale
4.1.1. Model ten zostal opracowany w wersji umozliwiajacej rozwigzanie zadania
odwrotnego dynamiki, tj. wyznaczenie momentow napgdowych 1, i 1, niezbednych
do realizacji zadanego ruchu.

Na rys. 4.4 przedstawiono sktadowe sit reakcji dziatajace w plaszczyznie
stycznosci kot jezdnych z podtozem, tj. “F, i 'F,, i = {1, 2, 3}.

Rys. 4.4. Ilustracja sit reakcji dziatajacych na robota Pioneer 2DX w ptaszczyznie stycznosci
kot jezdnych z podtozem

Sily te maja decydujacy wplyw na ruch robota, przy czym w przypadku jazdy
z niewielkimi predko$ciami i przyspieszeniami sktadowe A[Fy sa niewielkie. Sktadowe
AiFy (poprzeczne) majg wplyw na ruch robota przede wszystkim w trakcie zakrgcania
i zalezg wowczas glownie od predkosci katowej zakrecania. Z kolei sktadowe “F,
(wzdluzne) osiagaja duze wartosci w przypadku duzych przyspieszen liniowych na
kierunku osi Rx, dlatego ich najwigksze wartosci obserwuje si¢ najczgsciej podczas
rozpgdzania i hamowania.

Obok wymienionych sktadowych sit reakcji, na styku kot jezdnych z podtozem
wystepuja takze sktadowe normalne “F. oraz sktadowe momentow, tj. “'T,, “T,, i “'T.
(podrozdziat 3.3), ktére typowo maja juz mniejszy wplyw na ruch robota.
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Schemat modelu robota opracowanego z uzyciem pakietu obliczeniowego
MATLAB/Simulink zostat zaprezentowany na rys. 4.5.

vRd, phizd thd, th'd, th"d tm—pD

Zadany ruch robota Fadanie cdwrotne Zadanie cdwrotne

kinematyki robota dynamiki robota

[@]

xRd, yRd

Zadany tor ruchu
punktu R robota

Rys. 4.5. Schemat modelu robota Pioneer 2DX umozliwiajacy rozwigzanie zadania odwrot-
nego dynamiki, opracowany z uzyciem pakietu MATLAB/Simulink

Model robota Pionier 2DX zawiera nast¢pujace podsystemy:
— Zadany ruch robota — generuje zadane przebiegi predkosci charakterystycz-
nego punktu R robota “v, i predkosci katowej jego korpusu * 0,3

— Zadanie odwrotne kinematyki robota — wyznacza zadane predkosci katowe
obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych él J 1 é)z , ha podstawie zadanych

predkosci 9 1 ®pf , korzystajac z rownania (4.16);

— Zadany tor ruchu punktu R robota — oblicza wektor zadanych predkosci
uogblnionych °q, na podstawie zadanych predkosci By, 1 %S, 7 uzy-

ciem rownania (4.5), a nastepnie na drodze calkowania wyznacza zadane
wspoltrzedne charakterystycznego punktu R robota “xz, i ygs (co pozwala na
wyznaczenie zadanego toru ruchu tego punktu) oraz zadang orientacj¢ korpu-
surobota *f ;

— Zadanie odwrotne dynamiki robota — rozwigzuje zadanie odwrotne dynamiki
dla robota Pioneer 2DX z wykorzystaniem metodyki opisanej w rozdziale 3,
t] z uzyciem zaproponowanych modeli:

otoczenia (podrozdziat 3.1);

- kontaktu opony z podtozem (podrozdziat 3.2), tj. réwnania (3.3);

- opony z zastosowaniem modelu H.B Pacejki (podrozdziat 3.3.2) i przyje-
tej zalezno$ci na poslizg wzdtuzny kot jezdnych — uktad rownan (3.11);

- kota jezdnego (podrozdziat 3.4), tj. z uzyciem réwnan (3.28) i (3.29);

- platformy mobilnej (podrozdziat 3.5), korzystajac z rownan (3.31) i (3.32);

- oraz tarcia w parach kinematycznych (podrozdziat 3.7) — zaleznoS$ci
(3.46) 1 (3.47).
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Szczegbly dotyczace zadanych parametrow ruchu robota i uzyskanych wyni-
kéw symulacji komputerowych zostang podane w podrozdziale 5.1 opisujacym sy-
mulacje ruchu robota Pioneer 2DX.

4.3.2. Opis dynamiki robota czterokotowego

Dla robota SCOUT przedstawionego w podrozdziale 4.1.2 zostaly opracowane dwa
modele dynamiki. Pierwszy model dynamiki robota, nazywany modelem szczego-
lowym zostal opracowany w oparciu o metodyke opisang w rozdziale 3. Model ten
jest szczegotowo omowiony w kolejnym podrozdziale 4.3.2.1.

Drugi — uproszczony model dynamiki robota zostat opracowany w celu uzy-
cia go w syntezie uktadéw sterowania na bazie modelu robota. Jest on wyprowadzo-
ny w podrozdziale 4.3.2.2.

Niezaleznie od wybranego modelu w plaszczyznie stycznosci két jezdnych
z podiozem dziatajg sity reakcji “F, i “F,, i = {1, 2, 3, 4} zilustrowane na rys. 4.6,
ktore maja decydujacy wplyw na ruch robota. Oprdocz nich, na styku kot jezdnych
z podtozem wystepuja takze sktadowe normalne “F. oraz skladowe momentow, tj.
T, *T,, i "T. (podrozdziat 3.3). Sktadowa *'T, momentu sity nie jest uwzgledniana,
natomiast skladowa “'T. jest wyznaczana tylko w modelu szczegdlowym.

Rys. 4.6. Ilustracja sit reakcji dziatajacych na robota SCOUT w plaszczyznie stycznosci kot
jezdnych z podiozem

Zgodnie z tym, na co zwrocono uwage juz w trakcie omawiania zagadnien
kinematyki robota SCOUT (podrozdziat 4.2.3), na zakrgcanie robota lub obracanie
wokot jego osi pionowej obok sktadowych wzdtuznych sit reakcji podtoza “'F, istot-
ny wplyw maja sktadowe poprzeczne *'F,. Zasadniczy wptyw na ruch robota ma
wowczas takze sposob jego napedzania.

Przyktadowo, jezeli naped jest przekazywany na wszystkie kota jezdne (bez-
posrednio lub za posrednictwem paskoéw zebatych), wowczas w przypadku obraca-
nia w miejscu (wokot osi pionowej), np. w lewo sktadowe wzdluzne sit reakeji pod-
toza “'F, majg zwroty zgodne ze zwrotem osi x uktadu odniesienia zwigzanego z ro-
botem dla kot jezdnych znajdujacych si¢ po prawej stronie robota, a przeciwne dla
kot jezdnych usytuowanych po stronie lewej. Z kolei sktadowe poprzeczne sit reak-
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cji podtoza AiFy majg wtedy zwroty zgodne ze zwrotem osi y tego samego ukladu
odniesienia dla kot tylnych, a przeciwne dla kot przednich. W przypadku obracania
si¢ robota w prawo wokot osi pionowej omowione sktadowe sit reakcji podtoza ma-
ja zwroty przeciwne do wymienionych. Zatem w przypadku obracania si¢ robota
wokot osi pionowej wszystkie sktadowe wzdluzne sit reakcji podloza beda powo-
dowaty ruch, a wszystkie sktadowe poprzeczne bgda temu ruchowi przeciwdziataty.
Dlatego tez predkosc¢ katowa platformy mobilnej robota w trakcie obracania nie beg-
dzie w Scisty sposob wynikata z predkosci katowych kot jezdnych, tj. beda spetnione
nierownosci (4.30) i (4.32). Zatem rozwigzanie zadan prostego i odwrotnego kine-
matyki dla robota nie bedzie wystarczajaco doktadne.

Jeszcze gorszy przypadek wystepuje, gdy naped jest przekazywany tylko na
dwa kota jezdne robota (np. tylne), a pozostate s3g swobodne. Wowczas tylko dwie
sktadowe wzdtuzne sit reakcji podtoza dla napgdzanych kot jezdnych beda powo-
dowaty ruch, a wszystkie pozostate skladowe sit reakcji w ptaszczyznie stycznosci
kot jezdnych z podtozem beda temu ruchowi przeciwdzialaty.

Niezaleznie od sposobu napedzania, wszystkie sktadowe sit reakcji podloza
beda zalezaly od: zastosowanych opon, rodzaju podtoza, po ktérym porusza si¢ ro-
bot i stanu wspotpracujacych powierzchni, z ktorych wynikaja wartosci wspotczyn-
nikow charakteryzujacych wspoltprace kot jezdnych z podtozem (podrozdziat 3.1).

Z powyzszych rozwazan wynika fakt, ze w celu realizacji ruchu robota z za-
dowalajaca doktadnoscia, zadane predkosci katowe obrotu wiasnego kot jezdnych
powinny by¢ wyznaczane na biezaco przez regulator na podstawie zadanych i aktu-
alnych predkosci ruchu robota, tj. predkosci liniowej punktu R oraz predkosci kato-
wej obrotu platformy mobilnej wokot jej osi pionowe;.
4.3.2.1. Model szczego6towy
Szczegdtowy model dynamiki robota SCOUT (opisanego w podrozdziale 4.1.2) zo-
stal opracowany z uzyciem metodyki modelowania omowione] w rozdziale 3.
Model ten zostal przygotowany w dwoch wersjach:

— w wersji umozliwiajacej rozwiazanie zadania odwrotnego dynamiki, tj. wy-
znaczenie niezbednych do zadanego ruchu momentéw napedowych;

— oraz w wersji przeznaczonej do rozwigzania zadania prostego dynamiki, czyli
wyznaczenia ruchu robota na podstawie danych momentoéw napedowych.

vRd, phizd thd, th'd, th"d  tau

Zadany ruch robota Zadanie cdwrotne

dynamiki rebota

Zadanie cdwrotne
kinematyki robota

Zadanie odwrotne

@l| dynamiki napedow

xRd, yRd

Zadany tor ruchu
punktu R robota

Rys. 4.7. Schemat modelu robota SCOUT umozliwiajacy rozwigzanie zadania odwrotnego
dynamiki, opracowany z uzyciem pakietu MATLAB/Simulink
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Schemat blokowy pierwszej wersji modelu robota SCOUT zostat pokazany na
rys. 4.7 i zawiera analogiczne podsystemy, jak model opracowany dla robota Pioneer
2DX (podrozdziat 4.3.1).

Dodatkowo na schemacie wprowadzono blok ,,Zadanie odwrotne dynamiki
napedow”, ktory moze pozwoli¢ na wyznaczenie takich parametrow napedow, jak
aktualnie pobierany prad, czy niezbedne do zatozonego ruchu napigcie wejsciowe,
na podstawie znanych momentéw napedowych i zadanych parametrow katowych
obrotu wlasnego kot jezdnych, czyli w oparciu o rownania (3.51) i (3.52). Ponadto,
w przypadku zadania odwrotnego kinematyki moze by¢ stosowana zaleznos¢ (4.31)
zamiast (4.16).

Schemat blokowy modelu umozliwiajacego rozwiazanie zadania prostego
dynamiki jest przedstawiony na rys. 4.8.

wRd, phi'zd

taw  th, th, th™

Zadany ruch robota Sterowanie

Zadanie odwrotne
kinematyki robota

Zadanie proste Zadanie proste
dynamiki napedow dynamiki robota

Zadany tor ruchu xRd, yRd
punktu R robota

Rys. 4.8. Schemat modelu robota SCOUT umozliwiajacy rozwigzanie zadania prostego dy-
namiki, opracowany z uzyciem pakietu MATLAB/Simulink

Powyzszy schemat zawiera podsystemy:

— Zadany ruch robota — generuje zadane przebiegi predkosci charakterystycz-
nego punktu R robota *y9 i predkosci katowe;j jego korpusu * ¢ ;

— Zadanie odwrotne kinematyki robota — wyznacza zadane predkosci katowe
obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych 93 g1 ) 4, Na podstawie zadanych
predkosci *v? 1 %@, korzystajac z rownania (4.31);

— Zadany tor ruchu punktu R robota — oblicza wektor zadanych predkosci
uogolnionych ?q, na podstawie zadanych predkosci *v¢ i *¢¢ , z uzy-
ciem rownania (4.5), a nastgpnie na drodze catkowania wyznacza zadane
wspbtrzedne charakterystycznego punktu R robota “xg, i yra (co pozwala na
narysowanie zadanego toru ruchu tego punktu) oraz zadang orientacj¢ korpu-
su robota * (pOOZ .

— Sterowanie — oblicza napi¢cie wejSciowe niezbedne do ruchu robota z zakta-
danymi predkosciami katowymi kot jezdnych ., i 6, , ze wzoru (3.50);

— Zadanie proste dynamiki napedow — umozliwia wyznaczenie poboru pradu
i momentu napedowego dla napgdow robota na podstawie aktualnego napie-
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cia wejsciowego i aktualnych parametrow katowych obrotu wtasnego nape-
dzanych kot jezdnych, na podstawie roéwnan (3.48) i (3.49);

—  Zadanie proste dynamiki robota — rozwigzuje zadanie proste dynamiki robota
korzystajac z modeli:

- otoczenia (podrozdziat 3.1);

- kontaktu opony z podtozem (podrozdziat 3.2), tj. réwnania (3.3);

- opony z zastosowaniem modelu H.B. Pacejki (podrozdziat 3.3.2) oraz
przyjetej w pracy zaleznos$ci na poslizg wzdtuzny kot jezdnych — uktad
réwnan (3.11);

- kota jezdnego uzupelionego o model przektadni pasowej taczacej kota
tylne i przednie znajdujace si¢ po jednej stronie robota, tj. z uzyciem
réwnan omowionych w niniejszym podrozdziale;

- platformy mobilnej (podrozdziat 3.5), z rownan (3.31) 1 (3.32);

- oraz tarcia w parach kinematycznych (podrozdziat 3.7) — zaleznosci
(3.46) 1 (3.47).

Ta wersja modelu zostanie uzyta w badaniach symulacyjnych w celu zbada-
nia wplywu dynamiki napedéw na ruch robota oraz bedzie wykorzystana w bada-
niach dotyczacych realizacji ruchu nadaznego robota (podrozdziat 6.2). W bada-
niach tych szczegotowy model dynamiki robota bgdzie odwzorowywat zachowanie
rzeczywistego obiektu.

W przypadku uzycia w robocie hybrydowego uktadu jezdnego, w ktéorym
niezaleznie napgdzane sa tylne kota jezdne, a nastgpnie naped z nich przenoszony
jest na kota przednie za pomoca paskdéw zebatych (ktore moga takze petnic role ga-
sienic) konieczne jest uwzglednienie dodatkowo przektadni pasowej z paskami ze-
batymi w modelu robota. Model przektadni wraz z dwoma kotami jezdnymi oraz
dziatajacymi na nie sitami i momentami sit zilustrowano na rys. 4.9. W modelu tym
zaktada si¢, ze pasek zebaty nie §lizga si¢ po powierzchni két pasowych, poniewaz
sa one zaopatrzone w zeby wspotpracujgce z tymi, ktdre sg na pasku.

Rys. 4.9. Model przektadni pasowej wraz z tylnym i przednim kotem jezdnym

Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanym przypadku oprocz sit i momentdw sit
zwigzanych z kontaktem kot jezdnych z podlozem, momentéw napedowych i mo-
mentoéw tarcia w parach kinematycznych, na kota te dziatajg takze sity zwigzane
z napieciem gomej i dolnej czesci paska zebatego (gasienicy), odpowiednio “F,,
i *F,;;. Sity i momenty sit pochodzace od paska zebatego mozna zapisaé jako:
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Rin ="F, ‘+RFtdi > ! T, ="r,x" Ftui+eriXR F,» (4.47)

tui ui

gdzie: “r, ="r, = [0, 0, r,]T , ¥y — promien podzialowy kota pasowego (z zgbami), na
ktoérym umieszczone sg paski zebate.
Sity napigcia gornej i dolnej czgsci gasienicy okre§lone sa z zaleznosci:

“F,, ="F,, =[F,,0,0], F,=kAlL . Al =max(al,+(®,-8,),0),
(4.48)

gdzie: Aly — wstepne napiecie gasienicy, Al — aktualne wydtuzenie gasienicy, &, —
wspoélezynnik sztywnosSci gasienicy, F,., — aktualne napigcie gasienicy, ¢ = {u, d},
u — gorna czeg$¢ gasienicy, d — dolna czg$¢ gasienicy, s = {/, r}, [ — lewa gasienica,
r— prawa gasienica, f= {1, 2}, b = {3, 4}, f— przednie kota jezdne, b — tylne kota
jezdne,f=1ib=3dlas=/orazf=2ib=4dlas=r.

W powyzszym réwnaniu znak ,,+” obowigzuje dla gornej gasienicy (¢ = u), na-
tomiast ,,—” dla dolnej (c = d).

Dynamiczne réwnania ruchu kota jezdnego moga by¢ zapisane w analogicznej
postaci do réwnan (3.28) i (3.29) po ich uzupehieniu o sity i momenty sit wynikajace
z zastosowanych paskow zebatych, tj. jako:

m[Raf) = RFA[ +RFH +RRZ') +mng > (4.49)

(70,40 )+ (%0, +°90 X1, (%0, +°97 )=" T, +" T, +* M +52 . (4.50)

gdzie: m;, I, — masa i tensor bezwladnosci kota jezdnego, *a’

. — wektor przyspie-
szenia $rodka masy tego kota, “F; — wektor sit reakcji w miejscu kontaktu, *T ; —
wektor momentu sit reakcji pochodzacy od sit i momentow sit reakcji w miejscu
Ro@) Rngl N . . ;
kontaktu, *R"Y), *M") — wektory sity i momentu sity reakcji wewpqtrznych, dziala-
jace na koto w miejscu jego zamocowania do platformy mobilnej, “‘g — wektor przy-

spieszenia grawitacyjnego, “¢J, “§¢ — wektory predkosci i przyspieszenia kato-

wego platformy mobilnej, R(')l_, Rél_ — wektory predkosci i przyspieszenia katowego
obrotu wlasnego kola jezdnego wzgledem platformy mobilne;j, RT("):RTS>+RT<;) -
suma wektorow momentu napedowego i oporéw ruchu w parze kinematyczne;.
Nalezy zauwazy¢, ze analizowany robot SCOUT ma wylacznie niekierowane
kota jezdne, w zwigzku z tym nie ma potrzeby zapisywania réwnan (4.49) i (4.50)
w uktadach odniesienia {4i} zwigzanych z tymi kotami, gdyz ich osie majg zawsze
te samg orientacje co uklad odniesienia {R} zwigzany z robotem. W zwiazku z tym
réwnania te zostaly zapisane w uktadzie odniesienia {R} zwigzanym z robotem.

Szczegoly dotyczace zadanych parametrow ruchu robota i uzyskanych wyni-
kow zostang opisane w punkcie 5.2 dotyczacym symulacji ruchu robota SCOUT.
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4.3.2.2. Model uproszczony

Na potrzeby projektowania i symulacji ukladow sterowania opartych na modelu
obiektu (sterowanie adaptacyjne, odporne itp.) zostanie wyprowadzony uproszczony
model robota SCOUT dla wszystkich mozliwych konfiguracji uktadu napedowego:
— napedzania tylko tylnych kot jezdnych,
— hybrydowego ukladu jezdnego (napedzania tylnych kot jezdnych i przeno-
szenia napedu na kota przednie za pomocg paskow zgbatych),
— oraz niezaleznego nape¢du na wszystkie cztery kota jezdne.

Nizej podane zaleznosci sa wyprowadzane zgodnie z kolejnoscia ich stoso-
wania w obliczeniach modelu dynamiki robota.

Zaktada sig, ze na robota jezdne dzialajg nastepujace sity zewngtrzne:

— sily reakcji podtoza RE i = [*F 4, °F iys RE )" dzialajace na poszczego6lne ko-
fa jezdne,
- sila ciezkosci *G = my ®g, gdzie my oznacza mase catkowita robota.

Sita ciezkosci ®G jest funkcjg przyspieszenia grawitacyjnego “g=
=g, ng, Ra 1" i jest przytozona w $rodku masy robota, ktorego pozycje okresla
wektor “rey = [*xan, “veu, “zen”

W wyniku dziatania wymienionych sit, zgodnie z II prawem Newtona, robot

: 3 1 R_O _rR_O R _O R _O T
porusza si¢ z przyspieszeniem *ag =["a, . *al, . "al,.]

Dla wszystkich konfiguracji uktadu napgdowego robota obowiazujg wigc na-
stepujace dynamiczne roéwnania ruchu $rodka masy robota:

4
mptagy, = "F,+m"g,, (4.51)
i=1
mptag,, = "F,+m"g,, (4.52)
i=1
4
mptady, = "F, +my"g. . (4.53)
i=1

i=

Wektor przyspieszenia grawitacyjnego, wyrazony w ukladzie odniesienia
{R} zwigzanym z robotem, otrzymuje si¢ w wyniku przeksztatcenia:

"g= "R Og, (4.54)

gdzie SR jest macierza rotacji z nieruchomego uktadu odniesienia {O} do rucho-

mego uktadu odniesienia {R} zwigzanego z robotem, za§ wektor przyspieszenia
grawitacyjnego, wyrazony w nieruchomym ukladzie odniesienia {O}, wynosi
Og = [05 On _g]T'

Rzuty tego wektora na osie uktadu odniesienia {R} zaleza od aktualnej orien-
tacji platformy mobilnej, tj. od katow Eulera, odpowiednio: przechylenia @, pochy-
lenia ® oraz odchylenia ¥ (podrozdziat 2.3.2) i wynosza:

"8, =850 "8, =~ 50Cor "8 =—8CoCo- (4.55)
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Zaktada sig, ze robot nie wykonuje obrotow wokot osi Rx i Ry oraz nie prze-
mieszcza si¢ na kierunku osi Rz, tj. “al,. =0. Wprowadza si¢ pomocniczy uklad
odniesienia R’xyz o poczatku w punkcie przecigcia osi Rz z podlozem (tj. w punkcie
R’ — rys. 4.10) oraz o osiach rownolegtych do osi ukladu odniesienia zwiazanego
z robotem.

Dziatajace na robota sity zewnetrzne w plaszezyznach Rxz i Ryz dla opisane-
go przypadku (przyjmujac, ze "y, = 0) zilustrowano na rys. 4.10. Wprowadzone na
rysunku indeksy przy sitach reakcji podloza oznaczaja odpowiednie kota jezdne:
f=1{1, 2} —kota przednie, b = {3, 4} — kota tylne, / = {1, 3} — kota lewe i r = {2, 4}
— kota prawe.

Rys. 4.10. Ilustracja sit zewngtrznych dziatajacych na robota w ptaszczyznach: Rxz (a) i Ryz (b)

Na podstawie rozktadu sit pokazanych na rys. 4.10 mozna zapisa¢ dwa po-
nizsze roOwnania rownowagi momentow sit wokot osi R’x oraz R’y, ktoére znajduja
si¢ w ptaszczyznie stycznosci kot jezdnych z podtozem:

mp (RagMy_ng)(r+Rch)+mR Rgz RyCM +(REZ+RFSZ_RF2Z_REZ)W/2 =0, (4.56)
mR(_Rang+Rgx)(r+RZCG)_mR “g. RxCM +(RF3Z+RE1Z_REZ_RF22)L/2 =0, (4.57)

gdzie: L i W — odleglosci srodkow kot jezdnych odpowiednio na kierunku osi Rx
i Ry, r — promien nieodksztalconego kota jezdnego.
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Zaktadajac, ze:

— korpus robota jest bryla sztywna,

—  punkty stycznosci kot jezdnych z podlozem leza w jednej ptaszczyznie,

— opony kot jezdnych deformuja si¢ wprost proporcjonalnie do dziatajacych sit
reakcji na kierunku normalnym do podioza oraz odwrotnie proporcjonalnie
do ich sztywnosci k (przyjmujac, ze sztywnos$ci opony sa jednakowe dla
wszystkich kot jezdnych),

mozna zapisaé nastepujaca zalezno$¢ na deformacje poszczegdlnych kot jezdnych:
(A, —A)/L=(A,—-A)/L. (4.58)

Podstawiajac A; = *F,./k (bo *F,. = A, k) otrzymuje sie dodatkowe rownanie:
*F,.—"F.="F,.-"F,.. (4.59)

Przyjmujac, ze “ycy = 0, mozna na podstawie rownan (4.53), (4.56), (4.57)
1(4.59) wyznaczy¢ skladowe normalne sil reakcji podloza (zaktadajac, ze znane sa

. - R _O R _O s R _O R ] .
przyspieszenia srodka masy robota “ac, , “ag,, i “al,. ,oraz ®al, =0) jako:

“F.=m, (((Rgx—Rang)/(M) +("g, = ad,, ) (W) (r+ 20, )~"g.(1/ 4+"x,, /(2L))),
(4.60)

"y, = my((("g.~"a, ) (RL)~("g,~"aS, ) QW)+ 20, )="2.(1/ 44", /L)),
(4.61)

"F,. =m, (((RagMy—Rgx)/@L) +("g,="ad,, ) (W) (r+ 20, )="g.(1/4="x, /(2L))),
(4.62)

“F,. =m, (((Rang—Rgx)/ (L) ~("g, =" ady, ) (W) (r+ 20, )="g. (1 4="x,, / (ZL)))'
(4.63)

W przypadku poziomego podioza powyzsze wzory upraszaja si¢ do postaci:
RF]z =myg ((_Rang /(2L)_RagMy /(2W))(”+RZCM)+ g(/4+ RxCM /(2L))) , (4.64)
"F,. = my((="ad, QLY+ a8, (W) (r+" 2 ) + g(1/ 44", (2L))), (4.65)
RF3z =mpg ((Ragwx /(2L)_RagMy /(2W))(F+RZCM )+g(l/ 4_R‘xCM /(2L))) , (4.66)
RE;: =my ((Rang /(2L)+RagMy /(2W))(r+RZc'M)+ g(1/4_RxcM /(2L)))- (4.67)
Nalezy zauwazy¢, ze w celu obliczenia warto$ci skladowych normalnych sit
reakcji podtoza niezbedna jest znajomos$¢ parametrow ruchu srodka masy robota CM
i $rodkow geometrycznych kot jezdnych, tj. charakterystycznych punktow Ai.
W tym celu do obliczen bierze si¢ wartosci tych parametrow z poprzedniego kroku

obliczen, tj. z chwili # — Az, gdzie At jest przyjetym krokiem dyskretyzacji. W pierw-
szym kroku obliczen brane sg po uwagg znane warunki poczatkowe.
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Aktualng warto$¢ poslizgu wzdhuznego dla i-tego kota jezdnego wyznacza
si¢ ze wzoru:

Ai, O __ . —
:{0 dla v =01v,=0, (4.68)

Ai O i O . Ai_ O
(" —v,)/max("v¢,v,) dla innych v’ iv

x 2 Voi oi?

Ai

ktory jest uproszczong wersjg zaleznosci (3.11), gdzie v, = é; r, oraz “9 s3 odpo-

wiednio predkoscia obwodowa tego kota i1 sktadowa wzdluzng jego $rodka geome-
trycznego.

Aktualng warto$¢ wspdlczynnika przyczepnosci na kierunku wzdhuznym dla
tego kota oblicza si¢ korzystajac z modelu Kiencke’a [163] rozszerzonego przez au-
tora, tj. ze wzoru:

2u, A, A,
a; A +b,sgn(d;) dla [A;[>A,,

dla | €A, (4.69)

gdzie A, oznacza warto$¢ poslizgu wzdhuznego odpowiadajaca wspotczynnikowi
przyczepnosci przylgowej w, (rys. 3.4), a wspotczynniki ay, 1 by, okreslajg wzory:

a, =M p = —ah, (4.70)

7\’ P - }\' max
gdzie p, oznacza wspotczynnik przyczepnosci poslizgowej (tozsamy ze wspolczyn-
nikiem tarcia kinetycznego), a A,, = 100 jest maksymalng analizowana w pracy
wartoscia poslizgu wzdhuznego.

Sktadowa wzdtuzna sily reakcji podtoza dla i-tego kota jezdnego zalezy od
aktualnej warto$ci wspdtczynnika przyczepnosci na kierunku wzdhuznym, zgodnie
z zalezno$cia:

AT *.71)

Z kolei aktualna warto$¢ kata poprzecznego znoszenia dla i-tego kota jezdne-
g0 wyznaczana jest z zaleznoS$ci:

y

o , 4.72)
arctg2(“vy ["v? ) dla |“v] [>0,

~ { 0 dla "0 =0,

gdzie “y%1 ””vf to odpowiednio predkoscia wzdhizna i poprzeczna $rodka geome-
trycznego i-tego kota jezdnego.

Na podstawie kata poprzecznego znoszenia mozna obliczy¢ dla i-tego kota
jezdnego aktualng warto$¢ wspotczynnika przyczepno$ci na kierunku poprzecznym.
W tym celu wprowadza si¢ przyblizona, w stosunku do modelu H.B. Pacejki [155],
zalezno$¢:
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4. Opis ruchu mobilnych robotéw kotowych

M, =, sina,), (4.73)

gdzie . 0znacza maksymalng warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci na kierunku
poprzecznym (przyjmuje si¢, Ze [, > Hymax = H)-
Stad sktadowa poprzeczng sity reakcji podtoza dla i-tego kota jezdnego obli-
cza si¢ ze wzoru:
RF:'y = u'iy RF:': . (474)

Znajac wartosci sktadowych wzdtuznych i poprzecznych sit reakcji podioza
dla poszczegolnych kot jezdnych mozna na podstawie zaleznosci (4.51) i (4.52) ob-
liczy¢ wartosci przyspieszen na kierunkach wzdhuznym i poprzecznym ze wzoréw:

l§

4

aly = “F Imttg, (4.75)
=l
4

RagMy = RF;‘, /mR+ng R (4.76)
=1

natomiast w przypadku poziomego podloza mozna skorzysta¢ z uproszczonych za-
leznosci:

fady, =D F Imy, (4.77)

*aly, =D "F, /my. (4.78)

i=1

Dla robota mozna takze zapisa¢ nastgpujace dynamiczne réwnanie ruchu
wynikajace z jego obrotu z przyspieszeniem  §? wokot osi Rz:

4
Iy, R(pgz = Z RTiz _(Rle+RF3x)(W / 2_RyCM )+ (RF2X+RF4X YW/ 2+RyCM )+
=1

+ (RFly +RF2y YL/ 2="x0,) - (RF3y +RF4y WL/ 2+%x,,),

(4.79)
gdzie: I, — masowy moment bezwtadnos$ci robota wokoét osi Rz, RT. — tzw. moment
stabilizujacy zwigzany z obrotem i-tego kota jezdnego wokot osi Rz, wynikajacy
z dziatajacych sit tarcia na styku opony z podtozem.

Zakladajac, ze "T. = 0, tj. moment stabilizujacy jest pomijalnie maty w sto-
sunku do pozostalych momentow sit dziatajacych wokot osi Rz, oraz korzystajac

z rownania (4.79) mozna wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia zwigzanego z obrotem
robota wokot osi Rz jako:

190, = (CFLAEIW 1 2="0,) +CE A+ F )W 12+ y0,) +

(4.80)
+ ("B 48 L1 2="x ) = (CFy +°F, L1 24 )/ T
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Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

a nastgpnie na drodze catkowania obliczy¢ warto$¢ predkosci katowej obrotu wia-
snego korpusu robota wokot tej osi, czyli *¢. .

Na podstawie znanych wartosci przyspieszen “ag,, i “ag,, oraz predkosci
katowej obrotu wlasnego korpusu robota * ¢ , mozna wyznaczy¢ warto$ci predko-
Sci *vgy, 1 "vg,, $rodka masy robota, a nastgpnie skladowe predkodci i przyspie-
szenia charakterystycznego punktu R. Jezeli "xcy = 0, wowczas “al, ="al.
: R _O R _O
i *ag,, ="ap, .

Mozna zauwazy¢, ze wektor predkosci punktu R robota zalezy od predkosci
katowej g i promienia krzywizny toru R. zgodnie ze wzorem:

NE=UR. @)

Ponadto, w ogdélnym przypadku wektor przyspieszenia “a’ ma zaréwno
sktadowa styczng, jak i normalna, tj. obowiazuja zaleznosci:

fag="ap +tay = fai ="aj-"ap (4.82)
fag =N fap =V TR =("60) R ="V 100 (4.83)
Zatem, w rezultacie rozwigzania rownan:
fp="ag " e, i (4.84)
=" =V 0L (4.85)

(ktore wynikajg z rzutowania wektorow przyspieszen wystepujacych w rownaniu
(4.82) na osie uktadu odniesienia zwigzanego z robotem) mozna obliczy¢ wartosci
predkosci “vi, i “vp .

Znajac warto$¢ sktadowej wzdhuznej predkosci punktu R, tj. ®v¢ oraz war-
tos¢ predkosci katowej obrotu wiasnego korpusu robota wokoét osi Rz, czyli *f.,

mozna na tej podstawie obliczy¢ predkoSci Ai charakterystycznych punktow robota
7€ WZOru:

e 1 -w)2

R0 1 w2 R0

X grx — /R o .Rx . (486)
Vap 0 L/2="x, o

vaby 0 - L/2—Rxc

Dla przypomnienia, indeksy f, b, / 1 r oznaczaja kota jezdne: f= {1, 2} —kota
przednie, b = {3, 4} —kota tylne, / = {1, 3} —kota lewe i » = {2, 4} — kota prawe.

Mozna dodatkowo zatozy¢, ze *xc = "xz = 0, tj. wspotrzedna x okreslajaca
polozenie chwilowego $rodka obrotu platformy mobilnej w ukladzie zwigzanym
z robotem jest rowna 0.
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4. Opis ruchu mobilnych robotéw kotowych

Dla kazdego z kot jezdnych robota mozna nastgpnie zapisa¢ dynamiczne
réwnanie ruchu wynikajace z ich obrotu wlasnego:

Iy, ez =1, +"T,~"Fr="F.r f, Sgn(éi) -1 Sgn(éf) > (4.87)

w ktorym Iy, oznacza masowy moment bezwladnosci kola jezdnego wokot jego
wlasnej osi obrotu, 1; jest momentem napedowym, T, momentem sit tarcia w parze
kinematycznej, *T,; momentem pochodzacym od sit w pasku zebatym, £, wspotczyn-
nikiem oporéw toczenia, natomiast éi i éi sa odpowiednio predkoscia i przyspie-

szeniem katowym obrotu wlasnego tego kota.

W miejsce funkcji sgn(é,) mozna wprowadzi¢ bardziej korzystna z punktu
widzenia symulacji funkcje tgh(k, éi), gdzie wspolczynnik k; >0 powinien by¢
tym wigkszy, im bardziej funkcja ta ma by¢ zblizona do sgn(8,) .

Momenty sit 1; oraz *T}; zalezg od konfiguracji robota ze wzgledu na sposob

nape¢dzania. Biorac pod uwage te konfiguracje mozna zauwazy¢, ze:
— dla niezaleznego napedu na tylne kota jezdne:

*1,=0, 1,=0, p={1,2}, (4.88)
— dla hybrydowego uktadu jezdnego (tj. z paskami zgbatymi):
"Tp=t/2, "T.=-t/2, a=1{3,4}, p=1{1,2}, (4.89)
— dla niezaleznego napgdu na wszystkie cztery kota jezdne:
Rri=0, i=a=1{1,2,3, 4}, (4.90)
gdzie indeks a dotyczy napg¢dzanych kot jezdnych, za$ indeks p swobodnych kot
jezdnych.

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci mozna z réwnania (4.87) wyznaczyc¢:

— momenty napedowe 1, dla napgdzanych kot jezdnych na podstawie zadanych
parametréw katowych ich obrotu wiasnego 6, i 6, (zadanie odwrotne dyna-
miki) oraz parametry katowe obrotu swobodnych kot jezdnych, tj. 6 1 6 »
(o ile takie wystepuja);

— parametry katowe obrotu wlasnego kot jezdnych é,- i 6. na podstawie dziata-
jacych na robota momentéw napedowych 1, (zadanie proste dynamiki).

Ostatecznie otrzymuje si¢ wigc nastgpujace rozwiazania:
— dla niezaleznego napgdu na tylne kota jezdne:

T, =1y, 0, +1, sgn(0 ) +"F_r+"F_r f.sgn(®,). (4.91)
6, = (v,~"F,r="F,r f.sgn(®,) -, sen(®,))/ I, (4.92)
6, =(-"F r"F r f.sgn(6,)—1, sgn(® ))/ I, - (4.93)
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Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

— dla hybrydowego uktadu jezdnego (z paskami ze¢batymi):

1, =1,=2(I,, 8, +1,sgn(®, )+ F,r+"F,r f.sgn(®,)), (4.94)
éa = (Tu /2_RFaxr_REtzr f; sgn(éu) - Tf sgn(éa ))/ [Wy 2 (495)
ép = (‘cﬂ /z_Rpr”_Rsz”f, Sgn(ép) -1, sgn(ép))/lwy , (4.96)

— dla niezaleznego napg¢du na wszystkie cztery kota jezdne:

T, =1, 0, +71,sgn(0,)+"F, r+"F,r f. sgn(®,). (4.97)
8, = (t,~"F,r—"F,.r f.sen(®,) -1, sgn(®,))/ I,, - (4.98)

Powyzsze rownania momentéw napedowych 1, mozna zapisa¢ dla wszyst-
kich napedzanych kot jezdnych w zwartej postaci, dogodnej do syntezy uktadow ste-
rowania:

Ya=r, (4.99)

gdzie a jest wektorem parametréw modelu dynamiki robota, a macierz Y jest zalez-
na od aktualnych parametréw ruchu robota.

Zatem, w celu utatwienia projektowania uktadéw sterowania, model dynami-
ki robota powinien by¢ liniowy ze wzgledu na wektor parametrow robota a.
Jezeli przyjmie si¢ dla uproszczenia, ze wspolczynnik przyczepnosci ;, opo-
ny i podfoza zmienia si¢ zgodnie z modelem Kiencke’a [163], tj. wedtug wzoru:
W, :2up7‘p}"/(7‘2p+7\'2i)' (4.100)

i

Zaktadajac, ze A, = 16,5 (typowo A, zawiera si¢ w przedziale 10-20 [235]),
wowczas rownanie (4.99) moze by¢ rozpisane dla robota SCOUT z hybrydowym
uktadem jezdnym w postaci dwoch rownan skalarnych:

2(a, B, +a, tgh(k, ,) + 20, Ay [, +X3)(a, + a,"al, —as"ad,) + @.101)

+(a,+a, Ragx —a Ragy ) tgh(k, 63)) =1,

2(a,6, +a, tgh(k, 0,)+ 24, A, (R, + 1)@, +a,"al, +a,"al )+

_ (4.102)
+(ag+a, "al. +a, "al)tgh(k, 0,))=1,,

gdzie wystgpujace w rownaniach parametry modelu dynamiki robota wynosza:

a,=b=1,, a,=b=1,, (4.103)
ay=bb, =p,mpgr(l /4~"x0, (2L))>  a,=bb,= ”’pmkr(r-'-RZCM)/(ZL) » (4104
as =bbg =W, mpr(r+"z, ) (W),  ag =b,b, = mygr(1/4="x., /(2L))f,, (4.105)

a, =bb, = mRr(r+RzCM)/(2L)f,_ ag =bb, = mRr(r+RzCM)/(2W)fr ,(4.106)
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4. Opis ruchu mobilnych robotéw kotowych

przy czym:

by=W, b, =mugr(l/4="x., [2L)), by =mr(r+"z4,)/(2L), (4.107)
by = mpr(r+*z, ) /2W), b, = f.. (4.108)

Ponadto, w miejsce funkcji sgn(é,.) wprowadza si¢ funkcje tgh(k, é,-) .

Na podstawie znanych parametrow as—ag moga by¢ obliczone wartos$ci skta-
dowych normalnych sit reakcji podtoza i sktadowych wzdtuznych (dla napgdzanych
kot jezdnych) jako:

"F. =(a,—a, "ap, —a Ragy)/(rfr) , F. = (a,—a, "ay +ay Rak?y)/(rf;) , (4.109)
RFsz =(a5+a, Ragx—ag Ragy)/(rfr) > RF4: =(as+a, Rag+a8 Ragy)/(rf‘r)’ (4.110)

RF‘Sx :p’SxRF‘Sz :27\’1) 7\'3 /(7\’21) +7\,23)(613 +a4RaZx _GSRaO )/r’ (411])

Ry
RF:tx =M4XRF:tz = 27\‘1} >\'3 /(}\‘zp +}\‘23)(a3 +a4RaI%c +a5Ra1?y)/r : (41 12)

o ile znane sg warto$ci parametrow 7, f,. 1 L.

Analizujac rownania (4.101)—(4.102) mozna zauwazy¢ m.in., ze do estymacji
momentéw napgdowych 13 i1 14, dla robota w wersji z hybrydowym uktadem jezd-
nym, niezb¢dna jest znajomo$§¢ wartosci takich parametrow ruchu robota, jak:

0,,6,,8,,80,, “ag., “ay, oraz poslizgdw A3 i A4, ktore z nich wynikaja. W réwna-

niach tych nie wystepuje natomiast w sposob jawny przyspieszenie katowe *§? ob-
rotu wlasnego platformy mobilnej ani masowy moment bezwtadnosci /..

Opisany uproszczony model dynamiki robota moze by¢ takze uzupehiony
o model jego napedow (przedstawiony w podrozdziale 3.8).
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5. Badania symulacyjne ruchu mobilnych robotéw
kotowych

5.1. Robot trzykotowy

W badaniach symulacyjnych dla robota trzykotowego Pioneer 2DX zostat zastoso-
wany model dynamiki opisany w podrozdziale 4.3.1. Badania zostaly przeprowa-
dzone w dwoch etapach, przy czym pierwszy etap dotyczyt analizy ruchu wzdluzne-
go robota, natomiast w ramach drugiego etapu rozpatrywany byl manewr zakr¢cania
robota.

Do badan symulacyjnych przyjeto szacunkowe warto$ci wspdtczynnikow cha-
rakteryzujacych wspolprace opon robota z ro6znymi rodzajami podioza (tab. 3.1).

5.1.1. Analiza ruchu wzdluznego robota

Badania rozpoczgto od analizy wptywu predkosci i przyspieszenia ruchu robota na
poslizgi kot jezdnych. W pierwszej kolejnosci analiza zostata przeprowadzona dla
przypadku ruchu wzdhiznego robota, tj. takiego, w ktorym jego korpus jest w ruchu
postepowym do przodu (wszystkie punkty korpusu robota poruszajg si¢ po torach
prostoliniowych), a kota jezdne sa w ruchu ptaskim. W tym przypadku analizowane
byty poslizgi wzdluzne kot jezdnych.
Zatozono wystepowanie nastepujacych faz ruchu:
— rozpedzanie od chwili czasu ¢y do ¢, na drodze /;

—  jazda ze stala predkoscia “v9, = vg, (W przedziale czasu od . do #,) na drodze
Lp - lr - lh;
— hamowanie od chwili czasu ¢, do ¢, na drodze [,
gdzie dhugosci L, /. i I, oznaczajg odpowiednio: dtugos¢ drogi jazdy ze statg pred-
koscia vg, oraz droge rozpedzania i droge hamowania.
Predkos$¢ charakterystycznego punktu R korpusu robota ma postac:

R0 RO _{step(t,to,o,tr,vm) dla t<(t,+t,)/2, 5.0

MR  step(, 1, v, 15 0) dla 1> (6, 41,)/2,
gdzie: ¢t — aktualny czas symulacji, #y, ¢, f;, t. — charakterystyczne chwile czasu, od-
powiednio: rozpocze¢cia ruchu, zakonczenia rozpedzania, rozpoczecia hamowania,
zakonczenia ruchu, vz, — zadana prgdkos$é charakterystycznego punktu R robota

w ruchu ustalonym.

W zwiagzku z powyzszym okres czasu, w jakim robot powinien by¢ w ruchu
wynosi T = t, — ty, za§ w ruchu ze stala predkoscia 7, = ¢, — ¢,

Funkcja step(e,s,¢,*,*) zostata zapozyczona z programu MD Adams [142]
i umozliwia wygenerowanie tagodnego przebiegu predkosci. Wartosci tej funkcji sa
wyznaczane zgodnie z zaleznos$cia:
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5. Badania symulacyjne ruchu mobilnych robotéw kotowych

hy dla x <X,
step(x, x,, hy, X, 1) =4 hy+a-A(3-2A) dla x,<x<x, (5.2)
h, dla XX,

gdzie: a=h—hy, A=(x—x,)/(x,—x,).

Charakterystyczne chwile czasu obliczone zostaty na podstawie ponizszych
zaleznosci, ktore wynikajg z funkcji step(e,e,°,2,°).

0©0=05s, 1, =20 1v, +t,, t,=L,/vp, +t,, t.=21/vp +1,. (53)

W przypadku zastosowania funkcji step(e,e,,,*) maksymalne wartosci przy-
spieszen podczas rozpedzania i hamowania wynosza odpowiednio:

2 2
g, = SR > Apy = ivﬂ (5.4)
4 1 4 1,

Ruch robota moze by¢ takze zadawany w inny sposob, tj. dla danej predkosci
Vru, zamiast drogi rozpedzania /, 1 drogi hamowania /, moga by¢ zadawane maksy-
malne warto$ci przyspieszen podczas rozpgdzania i hamowania, czyli ag. 1 ag.
Woéwczas droge rozpedzania i hamowania w analizowanym przypadku mozna wy-
znaczy¢ ze WZorow:

2 2
=2 3 (55)
4 a,, 4 a,

W badaniach symulacyjnych zalozono rézne wartosci zadanej predkosci ru-
chu robota “v,, przyjmujac, ze predkoéé katowa obrotu wiasnego platformy mo-

bilnej ¢y , jest rowna zero. Badania przeprowadzono dla réznych kombinacji

predkosci (tab. 5.1) i rodzajéw podioza (tab. 3.1). Przyjeto, ze droga rozpg¢dzania
wynosi /. = 0,5 m, droga jazdy ze stalg predkoscig L, = 1,5 m, a droga hamowania
lh = 0,5 m.

Tab. 5.1. Warianty predkosci v, do analizy ruchu wzdhuznego robota Pioneer 2DX
Wariant 1 2 3 4 5 6
Vg, (M/s) 0,1 0,3 0,6 1,0 1,3 1,6

Nastepnie wyznaczono niezb¢dne do zatozonego ruchu predkosci katowe ob-
rotu wlasnego napgdzanych kot jezdnych korzystajac z zaleznosci:

é _ éld :ll —W/2 Rvgd , (56)
! éZd r 1 W/2 Rq)(())zd

ktéra odpowiada zaleznosci (4.16).
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W ten sposdb rozwigzano zadanie odwrotne kinematyki dla robota, co szerzej
omawiano w podrozdziale 4.2.2. W pracy zaprezentowano dalej wybrane wyniki
symulacji dla r6znych rodzajéw podtoza.

W symulacjach wyznacza si¢ blad polozenia charakterystycznego punktu R
robota w trakcie jego ruchu ze wzoru:

%y =(%x= %) H( s ="y2)" (5.7)

czyli biorgc pod uwage roznice zadanych i aktualnych wspotrzednych tego punktu.

Symulacja 5.1

Zatozono, ze robot ma poruszaé si¢ prosto z maksymalng predkoscig vg, = 0,1 m/s
po podiozu betonowym. Zadano przebieg predkosci i przyspieszenia charaktery-
stycznego punktu R robota (rys. 5.1a). W wyniku symulacji wyznaczono m.in. prze-
biegi momentéw napgdowych niezbednych do realizacji zakladanego ruchu (rys. 5.1b)
oraz sktadowe sit reakcji podtoza dla kot 1 (rys. 5.1¢), 211 3.
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Rys. 5.1. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego robota Pioneer 2DX z zadana predkoscia
v, = 0,1 m/s po podtozu betonowym

Podczas ruchu robota wystepuje niewielki poslizg wzdhuzny kot jezdnych,
ktory dla kota nr 1 w ruchu ustalonym osigga warto§¢ mniejsza od 1 % (rys. 5.1d),
w zwigzku z tym wystepuje niewielki btad realizacji zadanego ruchu punktu R robo-
ta (rys. 5.1e). Btad ten wynika jedynie z wystepujacych poslizgow kot jezdnych,
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5. Badania symulacyjne ruchu mobilnych robotéw kotowych

gdyz rozwigzujac zadanie odwrotne dynamiki zaktada si¢, ze zadane parametry ka-
towe kot jezdnych sa realizowane w sposob idealny, tj. bez bledow.

Symulacja 5.2

Druga symulacja zostata przeprowadzona dla podobnych zatozen jak symulacja
pierwsza, ale tym razem maksymalna zadana warto$¢ predkosci robota wynosita
vr, = 0,3 m/s. Zadany przebieg predkosci i przyspieszenia charakterystycznego
punktu R robota zilustrowano na rys. 5.2a, natomiast na rys. 5.2b—e uzyskane wyni-
ki. Poréwnujac te wyniki z otrzymanymi w poprzedniej symulacji mozna zauwazyc,
ze mimo wigkszej predkosci i przyspieszenia, otrzymano nieco mniejsza maksymal-
ng warto$¢ bledu polozenia charakterystycznego punktu R robota (rys. 5.2¢). Wyni-
ka to z faktu, ze w przypadku ruchu z mniejsza predkoscia (np. 0,1 m/s, jak w po-
przedniej symulacji) wigkszy negatywny wptyw na doktadnos$¢ realizacji ruchu majg
opory ruchu w parach kinematycznych, ktorych wystepowanie uwzgledniono w mo-
delu robota. Niemniej jednak w obu przypadkach wystgpowanie tarcia w parach ki-
nematycznych nie wptywa w istotny sposob na doktadnos¢ realizacji ruchu.

T,y (Nm)

Rys. 5.2. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego robota Pioneer 2DX z zadang predkoscia
Ve, = 0,3 m/s po podtozu betonowym

Symulacja 5.3

Trzecia symulacja zostata wykonana dla analogicznych zatozen jak poprzednie, przy
czym dla zadanej predkosci ruchu robota vg, = 1,0 m/s. Na uwage zastuguje tym ra-
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zem fakt znacznie zwigkszonych w trakcie rozpedzania i hamowania robota warto$ci
momentéw napedowych (rys. 5.3b), sktadowych wzdhuznych sit reakcji podtoza dla
nape¢dzanych kot jezdnych (rys. 5.3c¢), poslizgu wzdluznego (rys. 5.3¢) oraz wyste-
pujace zmiany sktadowych normalnych sit reakcji podtoza (rys. 5.3c—d), co jest
spowodowane wystepowaniem stosunkowo duzych tzw. sit bezwladnosci dziataja-
cych na robota. W efekcie btad realizacji zadanego ruchu charakterystycznego punk-
tu R robota (rys. 5.3f) jest nieco wigkszy w stosunku do poprzednio analizowanych
przypadkow.

a) b)

Ky, (m/s) — *af, (m/s?)

— Ty (Nm) Toy (Nm)

c) d)

—_A3 —_ A3 A3
s N =N RN q0 RN RN PN

Rys. 5.3. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego robota Pioneer 2DX z zadana predkoscia
v, = 1,0 m/s po podtozu betonowym

Symulacja 5.4

Kolejna, czwarta symulacje przeprowadzono dla podobnych zatozen jak poprzednio,
lecz tym razem dla maksymalnej dla robota Pioneer 2DX predkosci vg, = 1,6 m/s.
Jak nalezato si¢ spodziewac, uzyskano jeszcze wigksze wartoSci momentdw nape-
dowych niezbgdnych do zatozonego ruchu (rys. 5.4b), sktadowych wzdhuiznych sit
reakcji podtoza dla napgdzanych kot jezdnych (rys. 5.4c), poslizgow wzdluznych
(rys. 5.4e) oraz wigksze zroznicowanie sktadowych normalnych sit reakeji podtoza
(rys. 5.4c—d). W efekcie otrzymano wigksze wartosci btedu realizacji zadanego ru-
chu spowodowane poslizgiem (rys. 5.4f). Widoczna (rys. 5.4e) réznica maksymal-
nych (bezwzglednych) wartosci poslizgu wzdluznego wynika z r6zni¢ w zakresie
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sktadowych normalnych sit reakcji podtoza dla napedzanych kot jezdnych (rys.
5.4¢). Podczas rozpgdzania sktadowe te przyjmuja wartosci najmniejsze, wicc kota
jezdne przenosza najmniejsze sktadowe wzdtuzne sit reakcji podioza, natomiast
w trakcie hamowania sktadowe normalne osiagajg wartosci maksymalne, co pozwa-
la na przenoszenie maksymalnych sit wzdluznych. W konsekwencji podczas hamo-
wania wystepuja mniejsze (bezwzgledne) wartosci poslizgu wzdluznego, a robot
podczas hamowania moze osiaga¢ wigksze (bezwzgledne) wartos$ci przyspieszenia.

Ry, (m/s) —Ra§, (m/s?) 4 3 1, (Nm) Ty, (Nm)

Rys. 5.4. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego robota Pioneer 2DX z zadana predkoscia
Ve, = 1,6 m/s po podtozu betonowym

Symulacja 5.5

W nastepnej symulacji analizowano analogiczny jak poprzednio ruch robota, ale ze
znacznie wigkszymi wartosciami przyspieszenia podczas rozpedzania i hamowania.
W tym celu istotnie skrocono droge rozpedzania i hamowania, przyjeto /. = 0,5 m
il, = 0,5 m zakltadajac, ze dtugo$¢ drogi jazdy ze stalg predkoscig L, = 1,5 m nie
ulega zmianie. Wynikajace z takich zatozen przebiegi zadanej predkosci i zadanego
przyspieszenia punktu R robota pokazano na rys. 5.5a. W tym przypadku inaczej
wygladaja przebiegi niezbednych do zatozonego ruchu momentéw napedowych. Ich
warto$ci sg istotnie wigksze w stosunku do poprzednich symulacji (rys. 5.5b). Po-
nadto wystepuja znacznie wigksze wartosci poslizgu wzdtuznego, dochodzace nawet
do 100 % (rys. 5.5¢) oraz znacznie wigksze wartosci sktadowych wzdhuznych sit re-
akcji podtoza dla napedzanych kot jezdnych (rys. 5.5¢). W efekcie nastepuje bardzo
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duze zréznicowanie sktadowych normalnych sit reakcji podtoza dla kot jezdnych
(rys. 5.5¢—d), w szczegblnosci w trakcie rozpgdzania istotnie zmniejszajg si¢ te skla-
dowe dla napedzanych kot przednich, a zwigkszaja dla samonastawnego kota pod-
pierajacego znajdujacego si¢ z tylu. Z kolei w trakcie hamowania wystepuje od-
wrotny efekt, a na dodatek tylne koto odrywa si¢ od podtoza i robot pochyla si¢ do
przodu. Dalsze zwigkszanie zadanego przyspieszenia ruchu robota powoduje zwigk-
szanie opisanych wyzej efektow, prowadzac do przewrocenia si¢ robota do przodu.

vy (m/s) — "ag, (m/s?) 0 4 —u0Nm) o Nm)

Rys. 5.5. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego robota Pioneer 2DX z zadang predkoscia
V. = 1,6 m/s po podtozu betonowym z duzymi przyspieszeniami

Symulacja 5.6

Ostatnia, prezentowana symulacja dotyczaca robota Pioneer 2DX byla zwigzana
z jego ruchem wzdtuznym po lodzie z predkoscia vy, = 0,6 m/s. Zadany ruch robota
zilustrowano na rys. 5.6a, natomiast na rys. 5.6b—f uzyskane wyniki.

Analizujac uzyskane przebiegi mozna zauwazy¢ stosunkowo male wartosci
momentow napgdowych (rys. 5.6b) i sktadowych wzdtuznych sit reakcji podtoza dla
napedzanych kot jezdnych (rys. 5.6¢), co wynika z matej wartosci wspotczynnika
przyczepnosci przylgowej dla lodu (tab. 3.1) i z niewielkiej wartosci przyspieszenia
robota (rys. 5.6a). W trakcie rozpedzania wystepuja dos¢ duze wartosci poslizgu
wzdluznego (rys. 5.6d), co powoduje duze btedy w realizacji zatozonego ruchu
(rys. 5.6e). Uzyskany w wyniku ruchu przebieg predkosci w trakcie rozpedzania
istotnie odbiega od przebiegu zadanego, co pokazano na dodatkowym rys. 5.6f.
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Dalsze zwickszanie predkosci i przyspieszenia ruchu robota poteguje wyzej
omoéwione zjawiska prowadzac do coraz wigkszych bledow w realizacji zatozonego
ruchu az do catkowitego braku ruchu, w momencie, gdy poslizg wzdtuzny caty czas
bedzie utrzymywat si¢ na poziomie 100 %.

a) b)
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Rys. 5.6. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego robota Pioneer 2DX z zadang predkoscia
Ve, = 0,6 m/s po lodzie

5.1.2. Analiza robota w trakcie manewru zakrecania

Obecnie zostanie przeprowadzona analiza ruchu robota w trakcie manewru zakreca-
nia dla r6znych predkosci liniowych charakterystycznego punktu R robota i dla roz-
nych promieni zakretu. Analizowane beda zaré6wno poslizgi wzdtuzne, jak i po-
przeczne kot jezdnych. Opisane badania bedg realizowane podobnie jak poprzednio
przy zatozeniu, ze zadane sg parametry katowe obrotu napedzanych kot jezdnych,
a wyznaczone zostang niezb¢dne do ruchu momenty napedowe, czyli rozwigzywane
bedzie zadanie odwrotne dynamiki robota.

Predkos¢ charakterystycznego punktu R korpusu robota jest zadana analogicz-
nie jak w przypadku ruchu wzdhuznego robota, zaleznos¢ (5.1). Ruch robota odbywa
si¢ przy zalozeniu, ze droga rozpgdzania wynosi /. = 0,5 m, jazdy ze stalg predkoscia
po linii prostej L, = 0,5 m, a hamowania /, = 0,5 m. Zadany promien zakrecania (dla
punktu R korpusu robota) wynosi R, a droga, jaka pokonuje punkt R robota w trakcie
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manewru zakrgcania wynosi T R, /2, czyli zaklada si¢, ze w wyniku manewru zakreca-
nia korpus robota obroci si¢ o kgt @, = 7/2 rad.

Nalezy podkresli¢, ze zadany tor ruchu robota w trakcie manewru zakrgcania
stanowi jedynie przyblizenie uku okregu. Wynika to z faktu, ze aby nastgpito przej-
$cie z toru prostoliniowego na tuk okregu i odwrotnie predkos¢ katowa musi si¢
zmieni¢ odpowiednio od warto$ci rownej zero do wartosci rownej “v%, /R, a na-

stepnie od tej wartosci do zera. Zmiana ta nie jest mozliwa w nieskonczenie krotkim
czasie, w zwigzku z tym im krétszy bedzie ten czas przejscia z jednego toru ruchu
w drugi, tym bardziej tuk uzyskany w trakcie manewru zakrecania bedzie zblizony
do tuku okregu.

W badaniach symulacyjnych zaktada si¢, ze rozne wartosci zadanej predkosci
ruchu charakterystycznego punkt R robota w ruchu ustalonym vg, oraz promienia
zakretu R.. Z wielkosci tych wynika predkos¢ katowa obrotu wilasnego platformy
mobilnej w trakcie ustalonego zakrecania, ktéra wynosi:

(.I)Ozu = vRu /Rz : (58)

Przebieg zadanej predkosci charakterystycznego punktu R robota generuje si¢
podobnie jak w przypadku ruchu wzdhuznego z uzyciem funkcji step(e,*,,2,°*), tj. ko-
rzystajac z zalezno$ci (5.1). Podobnie, przebieg zadanej predkosci katowej obrotu
wlasnego korpusu robota generuje si¢ korzystajac ze wzoru:

Ra0 step(t,1,,0,¢,,9,,,) dla <(t,+1)/2, (5.9)
O step(t, ty, 9y 1, 0) dla 1> (2, +1,)/2.

Charakterystyczne chwile czasu wyznaczane sg na podstawie zaleznosci:

0=05s, 1, =20 /vy, +1ys =L, /vy, =314y, /Py, |+, (5.10)

tz:3/2'|¢’0zu/¢’0zm|+t1’ L :|(P0zm'Rz|/VRu+t1’ t4:3/2'|¢0zu/(p0zm|+t3’
(5.11)

th :Lp/VRu _3/4.|¢Ozzt/(p02m |+t4’ tz = 2 lh/vRu +th’ (512)

gdzie charakterystyczne chwile czasu maja nastgpujace znaczenie: #, — rozpoczgcie
ruchu po torze prostoliniowym, ¢ — zakonczenie rozpedzania, #; — zakonczenie jazdy
po torze prostoliniowym i rozpoczgcie jazdy po tuku okregu, £, — ustalenie si¢ pred-
kosci katowej zakrecania, #; — konczenie jazdy po tuku okregu, ¢, — zakonczenie jaz-
dy po tuku okregu i rozpoczecie jazdy po torze prostoliniowym, #, — rozpoczgcie
hamowania, ¢, — zakonczenie ruchu.

W powyzszych wzorach wystgpuje zaktadana maksymalna warto$¢ przyspie-
szenia katowego w trakcie realizacji manewru zakrgcania ¢, , ktora decyduje

o tym, jak szybko predkos¢ katowa obrotu wlasnego korpusu robota osiagnie zadang
wartos¢ @, _, -

W zwigzku z konieczno$ciag wygenerowania krzywych przejsciowych z tuku
okregu na prosta, 1 odwrotnie, skroceniu ulega droga jazdy po linii proste;.
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Podobnie jak w przypadku ruchu wzdluznego zadane przebiegi predkosci
charakterystycznego punktu R robota “v$, oraz predkosci katowej obrotu wasnego
korpusu *¢¢  moga by¢ takze wygenerowane w inny sposob. Przykladowo zadana
trajektoria ruchu moze nie zawiera¢ czes$ci zwigzanych z krzywymi przej§ciowymi.

Nastepnie wyznacza si¢ niezbgdne do zalozonego ruchu predkosci katowe
obrotu wlasnego kot jezdnych korzystajac z zaleznosci (5.6), czyli rozwigzuje zada-
nie odwrotne kinematyki dla robota.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla r6znych kombinacji predkosci vg,
i przyspieszefi katowych ¢, (tab. 5.2), promieni zakr¢tow R, (tab. 5.3) oraz dla
rodzajow podloza (tab. 3.1). Zatozono, ze przyspieszenie katowe ¢, jest propor-

cjonalne do predkosci vg,. Dalej zaprezentowano wybrane wyniki symulacji.

Tab. 5.2. Warianty predkosci vg, i przyspieszefi katowych ¢, do analizy manewru zakre-
cania robota Pioneer 2DX
Wariant 1 2 3 4 5 6 7 8
Vg, (M/s) 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,3 1,6
®,.,, (rad’/s) | 0,05z | O,ln | 0,157 | 025=x | 035% | 0,5% | 0,657 | 0,8x

Tab. 5.3. Warianty promieni zakretu R, do analizy manewru zakrgcania robota Pioneer 2DX

Wariant 1 2 3 4 5 6 7 8
R. (m) 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Symulacja 5.7

Pierwsza symulacj¢ manewru zakrecania robota Pioneer 2DX przeprowadzono dla
zadanych parametréw liniowych ruchu charakterystycznego punktu R robota
(rys. 5.7a) oraz zadanych parametréw katowych obrotu wiasnego platformy mobil-
nej (rys. 5.7b) zaktadajac, ze ruch odbywa si¢ po podlozu betonowym.

Dla tak zadanych parametréw ruchu robota wyznaczono zadane wartos$ci
predkosci katowych obrotu wlasnego kot jezdnych (rys. 5.7¢).

W wyniku symulacji uzyskano przebiegi zaprezentowane na rys. 5.7d-j.
Analizujac te przebiegi mozna zauwazy¢, ze momenty napgdowe niezbedne do zato-
zonego ruchu (rys. 5.7d) osiggaja niewielkie wartosci. Gwattowne zmiany warto$ci
momentéow napedowych mozna zaobserwowac¢ w poczatkowej 1 koncowej fazie ru-
chu, co ma odzwierciedlenie w postaci analogicznych zmian sktadowych wzdhz-
nych sit reakcji podtoza dla napedzanych kot jezdnych (rys. 5.7e—f) oraz poslizgdw
wzdtuznych (rys. 5.7g). Gwalttowne zmiany tych parametrow (oscylacje) w momen-
cie rozpoczecia i zakonczenia ruchu wynikaja przede wszystkim z dzialania solvera
i maleja wraz ze zwigkszaniem doktadnosci symulacji, tj. zmniejszaniem kroku dys-
kretyzacji At. Ponadto, spowodowane sa one uzyciem modelu opony H.B. Pacejki,
ktéry sprawdza si¢ najlepiej w stanach ustalonych, natomiast podczas rozpgdzania
i hamowania wystegpuja stany przejsciowe. W trakcie ruchu robota wystepuja nie-
wielkie, bo wynoszace mnie niz 1 %, poslizgi napedzanych kot jezdnych (rys. 5.7g)
oraz nieduze warto$ci kata poprzecznego znoszenia dla tych kot (rys. 5.7h).
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Rys. 5.7. Wyniki symulacji manewru zakrecania robota Pioneer 2DX z zadang predkoscia
Ve, = 0,3 m/s 1 promieniem zakr¢tu R, = 2,5 m po podtozu betonowym
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W rezultacie symulowanego ruchu robota uzyskano takze nieduze wartosci
btgdow pozycji i orientacji robota (rys. 5.71). Uzyskany tor ruchu robota jest bardzo
zblizony do zadanego (rys. 5.7j). W analizowanym zadaniu odwrotnym dynamiki
powstate bledy wynikaja wylacznie z wystgpujacych niewielkich poslizgow kot
jezdnych, gdyz zaktada si¢, ze zadane parametry katowe tych kot sa realizowane
W sposob idealny.

Symulacja 5.8
W kolejnej symulacji analizowany byt analogiczny jak poprzednio ruch robota, z tym,
ze tym razem z wigksza predkoscia, tj. wynoszaca vy, = 1,0 m/s. Dla zadanych para-
metréw ruchu robota zilustrowanych na rys. 5.8a—c otrzymano przebiegi przedstawio-
ne na rys. 5.8d-j.
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Rys. 5.8. Wyniki symulacji manewru zakrgcania robota Pioneer 2DX z zadang predkoscia
Ve, = 1,0 m/s i promieniem zakretu R, = 2,5 m po podtozu betonowym

Whioski wynikajace z tej symulacji w trakcie ruchu wzdluznego robota,
tj. podczas rozpgdzania i hamowania robota oraz jazdy prosto sa analogiczne do tych,
ktore oméwiono przy okazji wczesniejszych symulacji (gtdwnie Symulacja 5.3).
Analizujac etap zakrecania robota mozna zauwazyC, ze w efekcie wystepujacych
poslizgow (przede wszystkim poprzecznych), ktorych odzwierciedleniem sg katy
poprzecznego znoszenia (rys. 5.8h), otrzymuje si¢ tym razem wyraznie wigkszy blad
pozycji robota “eg (rys. 5.8i). W zwiazku z tym uzyskany tor ruchu robota rézni si¢ od
zadanego (rys. 5.8j).

Symulacja 5.9

W nastepnej symulacji przeprowadzono podobne badania jak poprzednio lecz zalo-
zono wigkszy promien zakrecania, bo wynoszacy R, = 5 m. Zadany ruch robota
w trakcie manewru zakrecania realizowany byl z nieco wigksza doktadnoscia (por.
rys. 5.8j 1 rys. 5.9j), jednak ostatecznie btad pozycji robota osigga nieco wigksza
warto$¢, co jest zwigzane z pokonywaniem przez niego znacznie dluzszej drogi.
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Rys. 5.9. Wyniki symulacji manewru zakrgcania robota Pioneer 2DX z zadana predkoscia
Ve, = 1,0 m/s 1 promieniem zakr¢tu R, = 5 m po podtozu betonowym

Tym razem maksymalna warto$¢ kata poprzecznego znoszenia jest nieco
mniejsza ze wzgledu na wigkszy promien zakrgcania (por. rys. 5.8h i rys. 5.9h).
Wystepujace w trakcie manewru zakrgcania robota sktadowe poprzeczne sit reakeji
podioza dla napedzanych kot jezdnych sg pomijalnie mate (rys. 5.9e—f), maja jednak
wptyw na doktadno$¢ realizacji ruchu robota.

Symulacja 5.10

Kolejna symulacja dotyczy manewru zakrgcania robota na lodzie. Robot ma poru-
sza¢ si¢ z maksymalng predkoscia vg, = 0,3 m/s, natomiast zadany promien zakretu
jest rowny R, = 2,5 m. Zadane parametry ruchu robota i napedzanych kot jezdnych
sa identyczne jak w pierwszej symulacji manewru zakrecania (Symulacja 5.7) i sa
pokazane na rys. 5.7a—c. Uzyskane wyniki symulacji sg zilustrowane na rys. 5.10.
Poréwnujac symulacj¢ ruchu robota po lodzie z analogiczng symulacja ruchu po
podtozu betonowym (Symulacja 5.7) mozna zauwazy¢ duze podobienstwo uzyska-
nych wynikéw. Jest to spowodowane tym, ze wymagane do zadanego ruchu skta-
dowe wzdluzne sit reakcji podloza dla napedzanych kot jezdnych w obu przypad-
kach nie przekraczaja wartosci sit tarcia rozwinietego (tzn. “'F, <, “F., i = {1, 2}).
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Rys. 5.10. Wyniki symulacji manewru zakrgcania robota Pioneer 2DX z zadana predkoscia
vre = 0,3 m/s 1 promieniem zakretu R, = 2,5 m po lodzie

Symulacja 5.11

W ostatniej symulacji manewru zakrecania dla robota Pioneer 2DX analizowany jest
jego ruch po lodzie z predkoscia maksymalng vg, = 1,0 m/s i promieniem zakretu
R.= 2,5 m. Zarbwno parametry ruchu robota, jak i napgdzanych kot jezdnych sa
identyczne jak w symulacji ruchu robota po podtozu betonowym (Symulacja 5.8)
i zostaly przedstawione na rys. 5.8a—c.

Otrzymany przebieg predkosci ruchu charakterystycznego punktu R robota
istotnie rdzni si¢ od zadanego przebiegu (por. rys. 5.8a i rys. 5.11a). W poczatkowe;j
i koncowej fazie ruchu, tj. podczas rozpedzania i hamowania wystepuja duze warto-
$ci poslizgu wzdhuznego (rys. 5.11e). W trakcie analizowanego ruchu po lodzie wy-
stepuja znacznie mniejsze wartosci sktadowych wzdtuznych sit reakcji podtoza dla
napedzanych kot jezdnych (por. rys. 5.8e—f i rys. 5.11c—d). W zwiazku z tym mniej-
sze sg takze wartosci niezbednych do ruchu momentéow napedowych (por. rys. 5.8d
irys. 5.11b). W efekcie ruchu robota uzyskuje si¢ duze wartosci btedow pozycji
i orientacji robota (rys. 5.11g), wigc otrzymany tor ruchu robota wyraznie rdzni si¢
od zadanego (rys. 5.11h).
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Dalsze zwigkszanie predkosci ruchu robota i krzywizny toru ruchu punktu R
prowadzi do coraz wickszych bledéw realizacji ruchu wskutek wystepujacych posli-
zgow kot jezdnych.
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Rys. 5.11. Wyniki symulacji manewru zakrgcania robota Pioneer 2DX z zadana predkoscia
vre = 1,0 m/s 1 promieniem zakretu R, = 2,5 m po lodzie

5.1.3. Podsumowanie wynikéw badan symulacyjnych ruchu robota
trzykotowego

Z przedstawionych wynikow badan symulacyjnych ruchu robota trzykotowego

z uzyciem opracowanego modelu dynamiki wynikaja ponizsze glowne wnioski.
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— W przypadku ruchu analizowanego robota z nieduzymi predkosciami (do
okoto 0,5 m/s) oraz przyspieszeniami (do okoto 1 m/s*) wystepujace poslizgi
kot jezdnych sg na tyle mate (mniejsze niz 5 %), ze nie majg istotnego wpty-
wu na ruch robota, dlatego mogg by¢ pominigte (mozna zrezygnowac
z wprowadzania modelu opony, podobnie jak w pracy [66]). Przyktady takie-
go ruchu sg analizowane w ramach Symulacji 5.1, 5.2, 5.7, 5.10.

— Sposrdd analizowanych predkosci robota najwigkszg doktadno$é realizacji
ruchu wzdtuznego uzyskano dla predkosci vg, = 0,3 m/s (Symulacja 5.2). Dla
wigkszych predkosci wystepujace bledy byly zwigzane z coraz wigkszymi
wartosciami poslizgu wzdhuznego kot jezdnych (Symulacje 5.3-5.6), nato-
miast dla mniejszych predkosci wigksze btedy byly zwigzane z oporami ru-
chu w parach kinematycznych.

— W trakcie ruchu wzdhuznego robota z duzymi przyspieszeniami mozna zaob-
serwowacé wystepowanie duzych poslizgéw kot jezdnych, tj. wynoszacych ok.
100 % (Symulacja 5.5). Wynika to z faktu, ze sity wzdluzne na styku opon
z podtozem wystepujace w trakcie ruchu robota osiagaja wartosci zblizone do
wartosci sity tarcia rozwinigtego.

— W przypadku ruchu robota po podtozu o matym wspotczynniku przyczepno-
sci (np. 16d) poslizgi kot jezdnych takze moga by¢ niewielkie, jezeli robot be-
dzie poruszat si¢ z matymi predkosciami i przyspieszeniami. Duze poslizgi
wzdluzne wystapig dla znacznie mniejszych wartosci predkosci i przyspie-
szen w stosunku do analogicznego ruchu po podtozu o duzym wspotczynniku
przyczepnosci (np. beton, asfalt) (Symulacja 5.6). Wynika to z faktu, ze wy-
stepujaca tu sita tarcia rozwinigtego ma znacznie mniejszg wartos¢.

— Podczas manewru zakrgcania robota wystepuja poslizgi poprzeczne kot jezd-
nych i zwigzane z tym sity poprzeczne. Ze wzgledu na strukture kinematycz-
na robota poslizgi poprzeczne sa w wigkszosci przypadkow pomijalnie mate
i nie maja istotnego wplywu na ruch robota (mozna pominag¢ model opony).
Przyktady takiego ruchu s analizowane w prezentowanych symulacjach.

Sformutowane wnioski moga by¢ uogdlnione na inne konstrukcje robotéw
mobilnych, w ktorych wystepuja kota kierowane lub samonastawne. Przyktadem ta-
kiego robota jest robot trzykotowy z przednim kotem napgdzanym i kierowanym
[212], a takze robot czterokotowy z napedem na tylne kota i z przednimi kotami kie-
rowanymi [247].

5.2. Robot czterokotowy

W badaniach symulacyjnych zastosowano model dynamiki robota SCOUT (podroz-
dziat 4.3.2.1). Badania zostaly przeprowadzone w dwoch etapach, ze wzgledu na ro-
dzaj realizowanego ruchu, tj. rozpatrzono ruch wzdtuzny oraz manewr zakrgcania
robota. Ponadto analizowano ruch robota w przypadku skokowych i tagodnych zmian

predkosci charakterystycznego punkt R robota “v(, oraz predkosci katowej jego kor-
pusu “¢f .

Nalezy zauwazy¢, ze w rzeczywisto$ci nie jest mozliwa skokowa zmiana
predkosci katowej obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych. Aby uzyska¢ mozli-
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wy do zrealizowania przebieg tej predkosci nalezaloby dodatkowo uwzgledni¢ dy-
namike napedoéw robota. Zatozenie skokowych zmian predkosci katowych obrotu
wlasnego napedzanych kot jezdnych umozliwia wyznaczenie odpowiedzi skokowej
obiektu, jakim jest analizowany robot.
Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwoch konfiguracji uktadu napedo-
wego robota, tj. dla przypadkow:
— niezaleznego nap¢du na tylne kota jezdne przy swobodnych, nienapedzanych
przednich kotach jezdnych;
— niezaleznego napedu na tylne kota jezdne i przekazywaniu napedu z tych kot
na przednie kota jezdne przy pomocy paskow zgbatych.

Druga z wymienionych konfiguracji robota, dalej nazywana jest konfiguracja
z hybrydowym uktadem jezdnym ze wzgledu na wykorzystanie kot jezdnych oraz
paskow zebatych, ktore w przypadku poruszania si¢ po nierownosciach mogg petnié
rolg gasienic.

Do badan symulacyjnych przyjeto szacunkowe wartosci wspolczynnikow
charakteryzujacych wspolpracg opon robota z podlozem (tab. 3.1).

5.2.1. Analiza ruchu wzdtuznego robota

Podobnie jak w przypadku robota Pioneer 2DX, na poczatku analizowano ruch
wzdtuzny robota, w ktorym jego korpus jest w ruchu postgpowym, a kota jezdne
w ruchu plaskim. Analizy przeprowadzono dla réznych wartosci predkosci i przy-
spieszenia, badajac wplyw tych parametrow na poslizgi wzdtuzne kot jezdnych.

W pierwszym etapie badan zadana predkos¢ charakterystycznego punktu R
robota zmieniata si¢ w sposdb skokowy, tj. w chwili £, zmieniala warto$¢ z 0 na v,
a w chwili £, zamieniata si¢ z v, na 0.

W drugim etapie badan zatozono wystepowanie nastepujacych faz ruchu:

— rozpedzanie od chwili ¢y do ¢, na drodze /,;

—  jazda ze stal predkoécia “v9, = vg, (W przedziale czasu od . do #,) na drodze
L,—1.—1ly
— hamowanie od chwili ¢, do ¢, na drodze /,,
gdzie dtugosci L, I, i [, oznaczaja odpowiednio: catkowitg dlugos¢ drogi oraz droge
rozpedzania i droge hamowania.
Zmiany predkosci punktu charakterystycznego R robota wygenerowano na

podstawie zaleznosci:

R0 k0 :{step(t,to,(),t,,vm) dla 1<(1,+1,)/2, (5.13)
Rd Rxd

step(?, t,, Vg,»1.,0) dla ¢>(t +1,)/2,
gdzie: ¢t — aktualny czas symulacji, ty, ¢, t;, t, — charakterystyczne chwile czasu, od-
powiednio: rozpoczecia ruchu, zakonczenia rozpedzania, rozpoczecia hamowania,
zakonczenia ruchu, vy, — zadana predkos$¢ charakterystycznego punktu R robota
w ruchu ustalonym.

Wartosci funkcji step(,e,*,,*) byly wyznaczane zgodnie ze wzorem (5.2).
Charakterystyczne chwile czasu obliczono na podstawie zaleznosci:
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0=05s, ¢ =211vy, +t,» =L, =L =1) v, +t,, 1. =211v, +1,>
(5.14)

przyjmujac, ze droga rozpe¢dzania i hamowania (odpowiednio /, i /;) zalezy od zato-
zonych warto$ci maksymalnego przyspieszenia rozpgdzania i hamowania (odpo-
wiednio ag, 1 agy):

2 2
P =30, g 30k, (5.15)
4 a,, 4 ag,

za$ droga catkowita L, (od rozpoczecia ruchu do jego zakonczenia) zalezy od zato-
zonej predkosci vg,, im wigksza byla predkos¢, tym dluzsza byta odpowiadajaca jej
droga catkowita.

W przypadku skokowych zmian predkosci zadana vg, dlugo$¢ drogi rozpe-
dzania i hamowania zakladana jest jako rowna zero (/. = [, = 0 m), stad charaktery-
styczne chwile czasu zakonczenia rozpedzania i zakonczenia ruchu sg rowne odpo-
wiednio chwilom czasu rozpoczgcia i zakonczenia ruchu (¢, = fo, t, = t,).

Badania przeprowadzono dla réznych kombinacji predkosci vg,, przyspieszen
ag, = agy 1 dugodci drogi catkowitej L, (tab. 5.4) oraz rodzajow podloza (tab. 3.1).
Podane w tabeli wartosci przyspieszen dotycza wylacznie badan dla przypadku ta-
godnej zmiany predkosci zadanej robota.

Tab. 5.4. Warianty predkosci vg, przyspieszen ag, = ag, oraz dtugosci drogi catkowitej L, do
analizy ruchu wzdtuznego robota SCOUT

Wariant 1 2 3 4 5 6
Vi (0/5) 0,1 0,3 0,7 1,0 1,6 2,0
ap = ag, (m/s?) 0,2 0,7 1,5 2,0 32 4,0
L, (m) 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5

Niezbedne do realizacji zatozonego ruchu predkosci katowe obrotu wlasnego
napedzanych kot jezdnych wyznaczono ze wzoru (ktoéry odpowiada zalezno$ci

(4.29)):
o |8 || alr] (5.16)
ARG

Nalezy podkresli¢ fakt, ze wyznaczone z powyzszego wzoru zadane wartosci
predkosci katowych éi , (= {3, 4}) odpowiadaja zaktadanej predkosci *ve , ktéra
moze by¢ osiagnieta w przypadku braku poslizgu kot jezdnych.

Dalej zaprezentowano wybrane wyniki symulacji ruchu wzdtuznego robota.
W pierwszej kolejnosci badano ruch robota z napedem na tylne kota jezdne, a na-
stepnie z hybrydowym uktadem jezdnym.
5.2.1.1. Badania ruchu robota z napedem na tylne kota jezdne

Badania ruchu robota SCOUT z napgdem na tylne kota jezdne prowadzono w dwodch
etapach. W pierwszym etapie zatozono skokowe zmiany predkosci zadanej, natomiast
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w drugim zaktadano, ze zadana predkos$¢ ruchu robota zmienia si¢ tagodnie, z zakta-
danym przyspieszeniem.

Symulacja 5.12

W ramach pierwszej symulacji analizowany byt ruch wzdluzny robota po wyktadzi-
nie dywanowej z zadang predkoscia maksymalna vg, = 0,3 m/s, w przypadku sko-
kowych zmian predkosci (rys. 5.12). Na rys. 5.12a pokazano zadany przebieg pred-
kosci katowej obrotu wlasnego napgdzanego kota jezdnego 63 = 63 , oraz jej wartos¢

teoretyczng é’; wynikajaca z aktualnej predkosci ruchu robota “v¢ , odpowiadajaca

przypadkowi toczenia si¢ tego kota bez poslizgu z predkoscia liniowa “vy .

a) b)
— 0, (rad/s) 03 (rad/s) — 1 (o o
L A Foo FTo FoT T | 100 ——}f'—(—/‘?)f——71—2‘37(4’);7—77—; fffff ‘
| | | | I
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Rys. 5.12. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne, z zadana
predkoscia vg, = 0,3 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej
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W symulacji analizowane byto zadanie odwrotne dynamiki, w ramach ktorego
wyznaczono niezbedne do zatozonego ruchu momenty napedowe. Na rys. 5.12b-h
przedstawiono wyniki symulacji. Analizujac uzyskane przebiegi mozna zauwazyc,
ze w trakcie rozpgdzania robota, a zwlaszcza jego hamowania wystepuja duze, bo
wynoszace ok. +100 % poslizgi wzdtuzne kot jezdnych (rys. 5.12b).

Robot w bardzo krotkim czasie osigga zadang predkos¢ ruchu Rvg:vRM,

maksymalne przyspieszenia podczas rozpedzania oraz hamowania wynoszg blisko
8 m/s” (rys. 5.12c). Momenty napedowe osiggaja duze wartoéci w chwili rozpocze-
cia ruchu, pozniej maja juz mniejsza, stata warto$¢, za§ w koncowej fazie hamowa-
nia majg wartosci ujemne (rys. 5.12d).

Sktadowe wzdhuzne sit reakcji podtoza maja dla napedzanych kot jezdnych
wartosci dodatnie podczas rozpedzania i jazdy ze stala predkoscia i ujemne podczas
hamowania, przy czym najwigksze wartosci osiggaja w chwili rozpoczecia ruchu
(rys. 5.12f). Dla kot swobodnych sktadowe te sa w wigkszo$ci ujemne, przy czym
w poczatkowej i koncowej fazie ruchu mozna zaobserwowac oscylacje, ktore wyni-
kaja glownie z funkcjonowania solvera (rys. 5.12e). Ich wyeliminowanie wymaga
zastosowania bardzo matego kroku dyskretyzacji At.

Sktadowe poprzeczne sit reakcji sa rowne zero w trakcie analizowanego ru-
chu robota, z kolei skladowe normalne maja state warto$ci podczas ruchu ze stalg
predkoscia, natomiast ulegaja zmianie w przypadku wystepowania przyspieszen, tj.
podczas rozpgdzania zwigkszajg si¢ wartosci tych sktadowych dla tylnych kot jezd-
nych, a zmniejszaja dla przednich, natomiast w trakcie hamowania zachodzi zjawi-
sko odwrotne (rys. 5.12e—f). Ruch robota jest realizowany ze stosunkowo duza do-
ktadnoscia, co widaé zaréwno z przebiegu bledu pozycji robota %ey (rys. 5.12g), jak
i uzyskanego toru ruchu charakterystycznego punkt R robota, ktory praktycznie po-
krywa si¢ z zadanym torem (rys. 5.12h).

Symulacja 5.13

Kolejna symulacja zostata przeprowadzona dla analogicznych zatozen jak poprzednia,
jednak tym razem robot miat poruszaé si¢ z maksymalna predkoscia vy, = 1,0 m/s.
Widoczne sg znaczne réznice migdzy zadanymi parametrami katowymi napgdzanych
kot jezdnych @ =6, i ich warto$ciami teoretycznymi §; (i = {3, 4}) odpowiadaja-
cymi ruchowi robota z aktualng predkoscia *v¢ . Te roznice mozna zaobserwowa¢ na

przyktadowych przebiegach dla kota jezdnego nr 3 (rys. 5.13a). Mozna takze zaob-
serwowac charakterystyczny przebieg poslizgu dla napedzanych két jezdnych — po
osiagnigciu wartosci 100 % w chwili rozpoczegcia ruchu, stopniowo maleje praktycznie
do zera, a w trakcie hamowania utrzymuje warto$¢ —100 %, za$ przebieg poslizgu dla
swobodnych kot jezdnych ma posta¢ analogiczng do poprzedniej (rys. 5.13b). Podczas
rozpedzania robot osigga maksymalne przyspieszenie wynoszace ok. 5 m/s*, a podczas
hamowania ok. —3 m/s (rys. 5.13c). Maksymalne warto$ci momentéw napedowych
wynoszg odpowiednio: podczas rozpedzania ok. 6 Nm, w ruchu ustalonym ok. 1 Nm
i ok. =2 Nm w trakcie hamowania (rys. 5.13d).

Analizujac przebiegi sit reakcji podloza (rys. 5.13e—f) mozna zaobserwowac
wigksze ich zréznicowanie w stosunku do poprzedniej symulacji (rys. 5.12e—f). Pod-
czas rozpedzania wyraznie zmniejszaja si¢ sktadowe normalne sit reakcji podtoza dla

129



5. Badania symulacyjne ruchu mobilnych robotéw kotowych

przednich kot jezdnych, a zwigkszaja dla tylnych, za$ podczas hamowania jest od-
wrotnie. Sktadowe wzdtuzne sit reakcji podtoza maja duze dodatnie wartosci podczas
rozpedzania — ok. 50 N, niewielkie podczas jazdy ze stala predkoscia i mniejsze, bo
wynoszace ok. —20 N w trakcie hamowania. Blad pozycji robota ey jest tym razem
o 1zad wigkszy (rys. 5.13g), jednak wcigz tor ruchu robota nie odbiega istotnie od za-
danego (rys. 5.13h).

a) b)
— 0; (rad/s) — 6 (rad/s) — A (%) As (%)

12

Rys. 5.13. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napgdzanego na tylne kota jezdne, z zadana
predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej

Symulacja 5.14

Nastepna symulacja zostata przeprowadzona dla podobnych zatozen, jak wczesniej-
sza, ale tym razem maksymalna zadana prgdko$¢ robota wynosita juz vy, = 2,0 m/s.
Whioski wynikajace z tej symulacji sg analogiczne jak w poprzedniej symulacji.
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Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

Tym razem widoczne sg dtuzej utrzymujace si¢ poslizgi podczas rozpedzania
i hamowania (rys. 5.14b), co ma odzwierciedlenie w przebiegach predkosci i przy-
spieszenia ruchu robota (rys. 5.14a oraz rys. 5.14c), momentéw napg¢dowych
(rys. 5.14d) 1 sit reakcji podtoza (rys. 5.14e—f). Maksymalny btad pozycji robota
wynosi ok. 0,4 m, pod koniec ruchu dochodzi do wartosci 0 m, za$ ostatecznie osia-
ga wartos$¢ ok. 0,25 m (rys. 5.14g). Uzyskany tor ruchu charakterystycznego punktu
R robota rozni si¢ juz zauwazalnie od zadanego (rys. 5.14h).
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Rys. 5.14. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napgdzanego na tylne kota jezdne, z zadana
predkoscia vg, = 2,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej

Kolejne dwie symulacje dotyczg analogicznych badan jak w przypadku dwoch

poprzednich symulacji, ale tym razem zastosowano opisany w podrozdziale 4.3.2.1
model w wersji przeznaczonej do rozwigzania zadania prostego dynamiki. Schemat
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5. Badania symulacyjne ruchu mobilnych robotéw kotowych

blokowy tego modelu znajduje si¢ na rys. 4.8. W modelu tym uwzglgdniono dynamike
napedow robota, co pozwolilo na obliczenie momentéw napedowych, dla ktorych re-
alizowany byt zaktadany ruch.

Symulacja 5.15

Porownujac wyniki symulacji dla predkosci vg, = 1,0 m/s (rys. 5.13), dla ktorej nie
uwzgledniono dynamiki napedow, z wynikami analogicznej symulacji uwzglednia-
jacej dynamike napedow mozna zauwazy¢, ze tym razem przebieg predkosci kato-
wych @, dla napedzanych kot jezdnych (i = {3, 4}) rozni si¢ od zadanego przebiegu

él. ,» inny jest tez przebieg predkosci katowej éj odpowiadajacej ruchowi robota
z aktualng predkoscig *y9 (rys. 5.15a). Predkosci katowe éi w tracie rozpedzania

dosy¢ szybko osiagaja warto$¢ bliska zadanej. Podobnie podczas hamowania sto-
sunkowo szybko osiagaja one warto$¢ bliska zeru, przy czym pod koniec ruchu war-
to$¢ ta przez pewien czas jest praktycznie stata. W konsekwencji nieco inaczej wy-
glada przebieg poslizgu wzdhuznego, zasadnicza réznice mozna obserwowaé pod-
czas hamowania, kiedy poslizg stopniowo maleje (rys. 5.15b), a nie jest praktycznie
staty, jak we wczedniejszej symulacji (rys. 5.13b). Uzyskane przebiegi czasowe
predkosci 1 przyspieszenia punktu R sa do siebie zblizone (rys. 5.13c i rys. 5.15¢).
Analizujac momenty napgdowe i sity reakcji podtoza mozna dostrzec niewielkie
réznice uzyskanych przebiegow, gtéwnie podczas rozpedzania i hamowania. Nieco
inaczej wyglada przebieg btedu pozycji punktu R (rys. 5.13g i rys. 5.15g). W obu
przypadkach uzyskany tor ruchu tego punktu jest zblizony do zadanego.
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Rys. 5.15. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napegdzanego na tylne kota jezdne, z zadana
predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej i z uwzglednieniem dynamiki napgdow

Symulacja 5.16

Analogiczne wnioski do poprzednich mozna przytoczy¢ w efekcie porownania wy-
nikow symulacji ruchu robota z zadang predkoscia maksymalng vg, = 2,0 m/s bez
uwzglednienia dynamiki napedow (rys. 5.14) z wynikami niniejszej symulacji, gdzie
dynamike napedow uwzgledniono (rys. 5.16). W obu przypadkach analizowane byty
skokowe zmiany zadanej predkosci ruchu robota.
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Rys. 5.16. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napegdzanego na tylne kota jezdne, z zadana
predkoscia vg, = 2,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej i z uwzglednieniem dynamiki napgdow

W kolejnych symulacjach przeprowadzono badania dla przypadku, gdy za-
dana predkos¢ ruchu robota zmienia si¢ juz tagodnie, przy czym na poczatku nie
uwzglednia si¢ dynamiki napedow.

Symulacja 5.17

W niniejszej symulacji badany jest ruch robota po wykladzinie dywanowej z zadana
predkoscia maksymalng vg, = 0,3 m/s. Mozna zauwazy¢, ze przebieg predkosci ka-
towej él_ = Gl, , dla napedzanych kot jezdnych (i = {3, 4}) jest zblizony do wartosci

teoretycznej ef wynikajacej z aktualnej predkosci ruchu robota *y9 (rys. 5.17a),

dlatego podczas ruchu robota wystepuja niewielkie poslizgi kot jezdnych. Mozna je
glownie zaobserwowa¢ w poczatkowej i koncowej fazie ruchu (rys. 5.17b), przy
czym, jak to juz sygnalizowano wcze$niej, sg one zwigzane w duzej mierze z dziala-
niem solvera, tj. poczatkowe i koncowe oscylacje trwaja krocej i majg mniejsze am-
plitudy (wraz ze zmniejszaniem kroku dyskretyzacji Af). Oscylacje te mozna takze
zaobserwowac na przebiegach przyspieszenia punktu R robota (rys. 5.17¢), momen-
tow napgdowych (rys. 5.17d) oraz sil reakcji podtoza (rys. 5.17e—f). Wymagane do
osiagnigcia zatozonego ruchu momenty napedowe nie sg duze, najwigksze wartosci
wystepuja podczas rozpedzania i hamowania (rys. 5.17d).
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Rys. 5.17. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napgdzanego na tylne kota jezdne, z zadang
predkoscia vg, = 0,3 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku tagodnych zmian
predkosci

W stosunku do przypadku ze skokowa zmiang predkosci ruchu (rys. 5.12g),
tym razem btad pozycji punktu R robota ma inny przebieg i osiaga mniejsze warto-
sci (rys. 5.17g). Wplyw poslizgu kot jezdnych na ruch robota jest zatem w tym
przypadku pomijalnie maty.

Symulacja 5.18

W kolejnej symulacji analizowany byt analogiczny jak poprzednio ruch robota, lecz
tym razem z zadang pr¢dkoscia maksymalng vg, = 1,0 m/s. Podobnie jak poprzednio
wystepujace poslizgi kot jezdnych (rys. 5.18b) ogolnie nie sa duze (wigksze warto-
$ci obserwuje si¢ tylko w poczatkowej i koncowej fazie ruchu), w zwigzku z czym
uzyskany tor ruchu robota praktycznie pokrywa si¢ z zadanym (rys. 5.18h).
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Rys. 5.18. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne, z zadang
predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku tagodnych zmian
predkosci

W stosunku do analogicznej symulacji — przypadek skokowych zmian pred-
kos$ci zadanej (rys. 5.13) — obserwowane teraz po$lizgi kot jezdnych majg znikomy
wplyw na uzyskane przebiegi.

Symulacja 5.19

Nastepng symulacje przeprowadzono dla podobnych zatozen jak poprzednia, lecz
dla zadanej predkosci maksymalnej vg, = 2,0 m/s. W tym przypadku mozna juz za-
obserwowa¢ wyrazng roznicg jesli chodzi o przebiegi predkosci katowej napgdza-
nych kot jezdnych 6, =6, i odpowiadajacy im przebieg teoretycznej predkosci 6]
dla przypadku braku poslizgu wzdluznego (rys. 5.19a). Réznica ta uwidacznia si¢
glownie w trakcie hamowania, podczas ktorego poslizg wzdluzny kot jezdnych
stopniowo zmienia si¢ osiagajac skrajng wartos¢ —100 % (rys. 5.19b). Wskutek tego
przebieg w funkcji czasu przyspieszenia punktu R robota w koncowej fazie ruchu
wyraznie odbiega od zaktadanego (rys. 5.19¢).

Przebiegi momentéw napedowych sa podobne do przebiegu przyspieszenia
punktu R, przy czym podczas ruchu ustalonego (ze stala predkoscia) momenty na-
pedowe maja stale niezerowe wartosci wynoszace ok. 1 Nm (rys. 5.19d). Sktadowe
sit reakcji podioza (rys. 5.19e—f) zmieniajg si¢ podobnie jak w poprzedniej symula-
cji, z ta roznicy, ze sktadowa wzdtuzna sily reakcji podtoza dla napgdzanych kot
jezdnych w koncowej fazie ruchu ma podobne cechy jak przyspieszenie punktu R,
tj. utrzymuje si¢ niemal na statym poziomie az do zatrzymania. Wynika to z faktu,
ze napedzane kota jezdne szybciej redukuja swoja predkosc katowa w stosunku do
predkosci liniowej $rodka masy, wiec w koncowej fazie ruchu $lizgaja sie juz
wzgledem podtoza. Blad pozycji robota jest o rzad wickszy w stosunku do analo-
gicznej symulacji z predkoscia vg, = 1 m/s (rys. 5.18g), wciaz jednak nie jest duzy
w stosunku do catej dlugo$ci drogi (rys. 5.19g), co ilustruje uzyskana postaé toru ru-
chu punktu R robota (rys. 5.19h).

136



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

— 05 (rad/s) 03 (rad/s) — % (%) As (%)

I I I
I I I
al r al
I I I
I : I
S0 I I |
1 e
1 2 3

R - N
e | | | 1
0 1 2 3 4
e) f)
90 T,A,IFA,(,N),,,flilf‘x(,N),,,,,szgN),, 90 T,A,SELQ\D,,,TLT}E‘E(,N),,,,,?FEKN),,‘

Rys. 5.19. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne, z zadana
predkoscia vg, = 2,0 m/s po wyktadzinie dywanowej, w przypadku lagodnych zmian
predkosci

W celu zbadania wptywu dynamiki napgdow na ruch robota dla przypadku
fagodnych zmian predkosci przeprowadzono takze badania symulacyjne z uzyciem
modelu symulacyjnego opisanego w podrozdziale 4.3.2.1. W modelu symulacyjnym
(rys. 4.8) rozwigzywane bylo zadanie proste dynamiki oraz uwzgledniono dodatko-
wo dynamike napedow. Pozwolito to na obliczenie momentdéw napedowych, dla
ktorych realizowany byl zaktadany ruch. Badania symulacyjne byly realizowane dla
analogicznych predkosci jak w przypadku symulacji zadania odwrotnego dynamiki
bez uwzglednienia dynamiki napgdow.

Symulacja 5.20
W ramach niniejszej symulacji zbadano ruch robota po wykladzinie dywanowej
z predkoscia maksymalng vg, = 2,0 m/s, zaktadajac tagodny przebieg zmian tej
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predkosci. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 5.20. Porownujac je z wynikami
poprzedniej symulacji, w ktorej pomini¢to dynamike napedéw robota w modelu sy-
mulacyjnym (rys. 5.19) mozna zauwazy¢ niewielka réznicg uzyskanych przebiegow
w poczatkowym okresie ruchu oraz nieco wigksze réznice podczas hamowania.

a) b)
o585 (radis) = 65 (radis) — M%) L%
I I I I
777777 e
N L N |
l l l 1t (s)
I I I |
0 1 2 3 4
— Ty (Nm) -t (Nm)
AT T T |
YN [ |
___4,,{,,::?‘??*#,,,4_%
,,,,,, e T
1 1 1 12 (s)
i i i |
1 2 3 4
e) f)
90— MF(N)__ —TF,(N) 1F.(N) 0o RN — TR PE(N)
60— A E |
30 R N Lo s I Jm—
N | |
so
- I
0 1 2 3 4
h)
1— y(m) _orn Oer
0
x (m)
l I I I 7 |
1 0 1 2 3 4 5

Rys. 5.20. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napgdzanego na tylne kota jezdne, z zadang
predkoscig vg, = 2,0 m/s po wykladzinie dywanowej, w przypadku tagodnych zmian
predkoscei i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Roznice te wynikaja z faktu, ze napedy robota maja pewna bezwtadnos¢, co
wprowadza opdznienia w przebiegach czasowych. Mozna zauwazy¢ przede wszyst-
kim réznice w przebiegu poslizgu wzdtuznego dla napedzanych kot jezdnych. Z po-
réwnania tych przebiegow (rys. 5.19b i rys. 5.20b) wida¢, ze w przypadku uwzgled-
nienia dynamiki napedow podczas hamowania, poslizg wzdhuzny przechodzi tagod-
nie od wartosci bliskiej 0 % do okoto —70 %, a nastgpnie przyjmuje wartos¢ 0 %, na-
tomiast w poprzedniej symulacji zmieniat si¢ od 0 % do okoto —100 % w koncowej
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fazie hamowania. W wyniku przeprowadzonej symulacji uzyskano wiekszy niz po-
przednio maksymalny blad pozycji punktu R robota, jednak ostatecznie po zatrzy-
maniu robota osiaggnat on mniejszg warto$¢ (rys. 5.19g i rys. 5.20g). Uzyskany tor
ruchu (rys. 5.20h), w stosunku do wyniku wczesniejszej symulacji (rys. 5.19h), nie-
co bardziej odbiega od zadanego.

5.2.1.2. Badania ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym

Badania symulacyjne ruchu robota czterokotowego SCOUT przeprowadzono takze
dla jego wersji z hybrydowym uktadem jezdnym. Warianty parametréw charaktery-
stycznych dla tych badan sa zestawione w tab. 5.4. W ramach niniejszego podroz-
dziatu zaprezentowane sa wyniki wybranych symulacji.

Symulacja 5.21

Pierwsza prezentowana symulacja ruchu robota czterokotlowego SCOUT dla hybry-
dowego ukladu jezdnego dotyczyla ruchu wzdhuznego po wyktadzinie dywanowe;j
z zadang predkoscia maksymalng vg, = 0,3 m/s, przy zalozonej skokowej zmianie tej
predkosci. Uzyskane wyniki symulacji (rys. 5.21) sg zblizone do wynikéow analo-
gicznej symulacji dla robota napedzanego wytacznie na tylne kota jezdne (rys. 5.12).
Roéznice uwidaczniajg si¢ glownie w poczatkowej i koncowej fazie ruchu. Ponadto
mozna zauwazy¢ wyraznie mniejsze bigdy realizacji zatozonego ruchu dla robota
z hybrydowym uktadem jezdnym (por. rys. 5.12g i rys. 5.21g), jednak w obu przy-
padkach sa one pomijalnie male.
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Rys. 5.21. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, z zadana
predkoscia vg, = 0,3 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej

Symulacja 5.22

Kolejna symulacja dotyczyta analogicznego jak poprzednio ruchu robota, dla zada-
nej predkosci maksymalnej vg, = 1,0 m/s. Wyniki tej symulacji (rys. 5.22) mozna
skonfrontowaé z wynikami analogicznej symulacji dla napedu robota wylacznie na
tylne kola jezdne (rys. 5.13). W szczego6lnosci mozna zauwazy¢, ze w przypadku
hybrydowego uktadu jezdnego czas, w jakim robot osigga zaktadang predkos¢ mak-
symalna, jest wyraznie krotszy (por. rys. 5.13a i rys. 5.22a). Ponadto, podczas roz-
pedzania poslizg wzdhuzny zmniejsza si¢ znacznie szybciej, a w trakcie hamowania
utrzymuje si¢ na statym poziomie wynoszacym ok. 100 % przez znacznie krétszy
czas (por. rys. 5.13b i rys. 5.22b). Robot uzyskuje takze wyraznie wigcksze przyspie-
szenia podczas rozpedzania i hamowania (por. rys. 5.13c i rys. 5.22¢) i wynoszg od-
powiednio ok. 8 m/s’ i ok. =7 m/s’. Przebiegi czasowe momentéw napedowych sa
zblizone do przypadku napedu wylacznie na tylne kota jezdne, przy czym tym razem
mozna zaobserwowaé wicksza jego maksymalng warto$¢ podczas rozruchu
(por. rys. 5.13d i rys. 5.22d). W przypadku sit reakcji podtoza, ich sktadowe nor-
malne i poprzeczne s3 analogiczne jak dla napgdu robota wylacznie na tylne kota
jezdne, natomiast wyrazne réznice mozna zaobserwowaé dla sktadowych wzdhiz-
nych (por. rys. 5.13e—fi rys. 5.22e—f).
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Rys. 5.22. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, z zadana
predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej

Tym razem napedzane sg takze przednie kota jezdne dzigki przeniesieniu na
nie napedu za pomocg paskow zebatych z tylnych kot jezdnych. W zwiazku z tym
sktadowe wzdtuzne sit reakcji podtoza maja dla tych kot podobna posta¢ do analo-
gicznych sit dla kot tylnych, z ta réznica, ze podczas rozpedzania sktadowe te sa
mnigjsze, a w trakcie hamowania wigksze. Wynika to z faktu, ze przy rozpedzaniu
bardziej docigzone sa kota tylne, wigc moga przenie$¢ wigksza sit¢ wzdtuzna, nato-
miast przy hamowaniu jest sytuacja odwrotna. Podczas symulacji uzyskano tym ra-
zem bardziej doktadny ruch robota, na co wskazuje przebieg btedu pozycji punktu R
robota (por. rys. 5.13g i rys. 5.22g) i otrzymany tor ruchu tego punktu (por. rys.
5.13h i rys. 5.22h). W przypadku obu omawianych symulacji bledy realizacji zato-
zonego ruchu nie sg bardzo duze.

Symulacja 5.23

Analogiczng symulacje do poprzedniej zrealizowano przy dodatkowym uwzgled-
nieniu dynamiki napgdow robota, tj. z zastosowaniem modelu opisanego w podroz-
dziale 4.3.2.1. Rezultaty symulacji zaprezentowano na rys. 5.23. Analizujac wyniki
ostatnich symulacji mozna zauwazy¢, ze w przypadku uwzglednienia dynamiki na-
pedow robot nieco wolniej osigga zaktadang prgdko$¢ maksymalna (por. rys. 5.22a
irys. 5.23a), wskutek czego podczas rozpgdzania poslizgi wzdtuzne dla napgdza-
nych kot jezdnych szybciej zmniejszaja si¢ od wartosci ok. 100 % do ok. 0 %, nato-
miast podczas hamowania zmieniaja si¢ stopniowo od ok. =100 % do ok. 0 %, ina-
czej niz poprzednio, gdzie utrzymywaly si¢ na stalym poziomie —100 % (rys. 5.22b
irys. 5.23b). Gléwna przyczyna opisanych rdznic jest bezwladno$¢ napedoéw, ktéra
w analizowanym przypadku wplywa na redukcje poslizgéw wzdhuznych. Konse-
kwencja tego sa takze nieco inne przebiegi czasowe predkosci i przyspieszenia
punktu R robota (por. rys. 5.22¢ i rys. 5.23c), momentéw napgdowych (rys. 5.22d
irys. 5.23d) i sktadowych sit reakcji podloza, ale roznice dotycza gldwnie sktado-
wych wzdtuznych (por. rys. 5.22e—f i rys. 5.23e—f). Tym razem uzyskano wigkszy
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btad pozycji charakterystycznego punktu R robota (por. rys. 5.22g i rys. 5.23g) oraz
bardziej odbiegajacy od zaktadanego tor ruchu tego punktu (rys. 5.22h i rys. 5.23h).
Btad pozycji w stosunku do calej dtugosci drogi nie jest jednak duzy.
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Rys. 5.23. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, z zadana
predkoscia v, = 1,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Symulacja 5.24

Ostatnig symulacje ruchu wzdhiznego robota z hybrydowym uktadem jezdnym po
wyktadzinie dywanowej dla przypadku skokowych zmian predkosci przeprowadzo-
no dla zaktadanej predkoscig maksymalng vg, = 2,0 m/s. W symulacji tej podobnie
jak poprzednio robot poruszat si¢ po wykladzinie dywanowej i podobnie jak po-
przednio uwzgledniono w niej dynamike napedow robota. Uzyskane wyniki nosza
wiele cech poprzednio omawianej symulacji (por. rys. 5.23 oraz rys. 5.24). Tym ra-
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zem podczas hamowania predkosci katowe napedzanych kot jezdnych zmniejszajg
si¢ bardzo szybko do niewielkiej wartosci bliskiej 2 rad/s i utrzymuja t¢ predkos¢ na
podobnym poziomie az do koncowej fazy hamowania (rys. 5.24a). W trakcie rozpg-
dzania obserwuje si¢ takze niewielkie oscylacje poslizgu wzdluznego dla przednich
kot jezdnych, a podczas hamowania — dla kot tylnych (rys. 5.24b).
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Rys. 5.24. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym, z zadana
predkoscia vy, = 2,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku skokowych zmian
predkosci zadanej i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Oscylacje wystepuja takze na przebiegu czasowym przyspieszenia punkt R ro-
bota (rys. 5.24c), charakterystykach czasowych momentéw napedowych (rys. 5.24d)
i sktadowych sit reakcji podloza (rys. 5.24e—f). Na uwage zastuguje fakt, ze w po-
czatkowym okresie rozpedzania przednie kota jezdne odrywaja si¢ na chwile od
podioza, natomiast w poczatkowym okresie hamowania zjawisko takie zachodzi dla
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kot tylnych. Maksymalny btad pozycji punktu R robota jest juz stosunkowo duzy,
wynosi ok. 0,3 m, jednak jego koncowa wartos¢ jest znacznie mniejsza (rys. 524g),
przez co tor ruchu tego punktu nie odbiega znaczaco od zadanego (rys. 5.24h).

Kolejne dwie symulacje ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym zre-
alizowano zakladajac ruch po wykladzinie PCV. W modelu symulacyjnym
uwzgledniono dynamike¢ napedow.

Symulacja 5.25

Pierwsza symulacja ruchu wzdhuznego po wyktadzinie dywanowej zostata przepro-
wadzona dla zadanej predkosci maksymalnej vg, = 1,0 m/s. Predko$¢ ta zmieniala
si¢ skokowo. Poréwnujac wyniki tej symulacji z wynikami analogicznej symulacji
ruchu robota po wykladzinie dywanowej wida¢ podobienstwo przebiegéw predkosci
katowych obrotu kot jezdnych (rys. 5.23a i rys. 5.25a), a w trakcie rozpg¢dzania
i hamowania robota na wykladzinie PCV duze wartosci poslizgu wzdluznego
utrzymuja si¢ dtuzej (por. rys. 5.23b i rys. 5.25b). W obu fazach ruchu wystepuja
tym razem niemal dwukrotnie mniejsze maksymalne przyspieszenia (rys. 5.23c i rys.
5.25c) i momenty napedowe (rys. 5.23c i rys. 5.25¢), co jest efektem wystgpowania
mniejszych warto$ci sktadowych wzdtuznych sit reakcji podioza (rys. 5.23e—f i rys.
5.25e—f), w zwiagzku z mniejsza warto$cig wspotczynnika przyczepnosci.
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Rys. 5.25. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym, z zadana
predkoscig vg, = 1,0 m/s po wyktadzinie PCV, w przypadku skokowych zmian pred-
kosci zadanej i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Maksymalny btad pozycji robota jest nieco wickszy, ale ostatecznie osiaga, po-
dobna jak poprzednio, wartos¢ (rys. 5.23g i rys. 5.25g). Otrzymany tor ruchu punktu R
robota jest w obu przypadkach zblizony do zadanego (rys. 5.23h i rys. 5.25h).

Symulacja 5.26
Wyniki kolejnej symulacji ruchu robota po wykladzinie PCV z zadang pr¢dkoscia
maksymalng vg, = 2,0 m/s wskazuja na wigksze zréznicowanie otrzymanych charakte-
rystyk. Wyraznie wolniej zmienia si¢ predkos$¢ ruchu robota (rys. 5.24c¢ i rys. 5.26¢)
oraz dtuzej utrzymujg si¢ poslizgi wzdtuzne kot jezdnych (por. rys. 5.24b i rys. 5.26b).
Analogicznie jak poprzednio wystepuja ok. dwukrotnie mniejsze maksymalne warto-
$ci momentow napedowych (por. rys. 5.24d i rys. 5.26d) oraz sktadowych wzdtuznych
sit reakcji podtoza (por. rys. 5.24e—f i rys. 5.26e—f).

Pomimo wigkszego maksymalnego btgdu pozycji robota (por. rys. 5.24g i rys.
5.26g), ostatecznie uzyskany tor ruchu jest nadal zblizony do zadanego (por. rys. 5.24h
irys. 5.26h).
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Rys. 5.26. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, z zadana
predkoscia vy, = 2,0 m/s po wyktadzinie PCV, w przypadku skokowych zmian pred-
kosci zadanej i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Kolejne dwie symulacje ruchu wzdhuznego robota z hybrydowym uktadem
jezdnym przeprowadzono przy zalozeniu, ze predko$¢ ruchu robota zmienia si¢
w sposob tagodny. W symulacjach tych uwzgledniono model napgdéw robota.

Symulacja 5.27

Pierwsza symulacj¢ ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym wykonano dla
predkosci maksymalnej vg, = 1,0 m/s, zaktadajac ruch robota po wyktadzinie dywa-
nowej. Uzyskany ruch robota jest bardzo zblizony do zaktadanego, co wida¢ na
przebiegach czasowych predkosci (rys. 5.27a i rys. 5.27¢).
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Rys. 5.27. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym, z zadana
predkoscig vg, = 1,0 m/s po wykladzinie dywanowej, w przypadku tagodnych zmian
predkosci i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Poslizg wzdtuzny (rys. 5.27b) wystepuje tylko w chwili rozruchu i konczenia
ruchu. Jest on w duzej mierze wynikiem niedoktadnosci obliczen zwiazanych z za-
stosowanym solverem i maleje wraz ze zmniejszaniem kroku dyskretyzacji At.
Przebiegi czasowe momentow napgdowych sa zblizone do tych, ktore uzyskuje si¢
w przypadku napedu wylacznie na tylne kota jezdne (por. rys. 5.18d i rys. 5.27d).

Roznice sg widoczne gtownie w przebiegach sktadowych wzdluznych sit re-
akcji podtoza (por. rys. 5.18e—f i rys. 5.27e—f). Tym razem skladowe te dla wszyst-
kich kot jezdnych maja podobny przebieg, natomiast poprzednio sktadowe te musia-
ly mie¢ wigksze wartosci dla napedzanych tylnych kot jezdnych, poniewaz przednie
kota jezdne byly nienapedzane. W przypadku hybrydowego uktadu jezdnego uzy-
skano tym razem nieco mniejszy maksymalny btad pozycji punktu R robota, jednak
ostatecznie zar6wno jego koncowa warto$¢, jak i uzyskany tor ruchu sg do sicbie
zblizone (por. rys. 5.18g-h i rys. 5.27g-h).

Symulacja 5.28

Ostatnia symulacja ruchu wzdhiznego robota z hybrydowym uktadem jezdnym zo-
stata zrealizowana dla podobnych zalozen jak poprzednia, ale dla zakladanej pred-
ko$ci maksymalnej vg, = 2,0 m/s. W wyniku symulacji uzyskano analogiczne prze-
biegi jak poprzednio.

a) b)
— 05 (rad/s) - 6; (radls) — s, (rad/s) M%) As (%)
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c) d)

Rv9 (m/s) —*aQ (m/s?)

Rys. 5.28. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, z zadana
predkoscia vg, = 2,0 m/s po wyktadzinie dywanowej, w przypadku tagodnych zmian
predkosci i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Rowniez i tym razem, mimo stosunkowo duzej predkosci, uzyskano dos¢ do-
ktadny ruch robota (rys. 5.28a i rys. 5.28c). Otrzymane przebiegi czasowe prgdkosci
sg takze blizsze zaktadanym, w odroznieniu od przypadku ruchu robota z wylacz-
nym napedem na tylne kota jezdne, co znalazto odzwierciedlenie w ksztalcie prze-
biegow czasowych poslizgu wzdtuznego (por. rys. 5.19a—c i rys. 5.28a—c).

5.2.2. Analiza ruchu robota z hybrydowym ukiadem jezdnym w trakcie
manewru zakrecania

Kolejnym etapem badan symulacyjnych byta analiza ruchu robota, ktorej zasadni-
czym elementem bylo zakrgcanie. Badania zrealizowano dla réznych wartosci pred-
kosci i przyspieszenia punktu R robota oraz réznych wartosci predkosci i przyspie-
szen katowych obrotu wlasnego korpusu robota wokot osi pionowej. Metodyka tych
badan byta analogiczna do badan symulacyjnych dla robota Pioneer 2DX.
Zatozono wystepowanie nastepujacych faz ruchu robota:
— rozpedzanie od chwili czasu #, do ¢, na drodze /., podczas ktorego robot jest
w ruchu wzdtuznym do przodu;
— Jjazda ze stala predkoscig *v¢ = vg, do przodu (w czasie od ¢ do #) na drodze

Lp - l):
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— rozpoczecie zakrecania, tj. zwickszanie zadanej predkosci katowej zakrecania
Rp2 , od0do ¢, (rad/s) (w czasie od t; do 1,);

— ruch w trakcie ustalonego zakrgcania, czyli z predkoscia katowa “¢f = ¢,_,

(w czasie od t, do £3);
— konczenie zakrecania, tj. zmniejszanie zadanej predkosci katowej zakrecania
k¢S, od ¢, do 0 (rad/s) (w czasie od #; do #4);

— ponowny ruch wzdtuzny do przodu ze stata predkoscia “v( = vg, (W prze-

dziale czasu od # do #;,) na drodze L, — I;;

— hamowanie w ruchu wzdhuznym do przodu od chwili czasu ¢, do ¢, na drodze

Ins
gdzie dlugosci L,, I, i [, oznaczaja odpowiednio: dlugos¢ drogi w ruchu wzdhiznym
oraz droge rozpgdzania i droge hamowania.

Predkos¢ charakterystycznego punktu R korpusu robota jest zadana analo-
gicznie, jak w przypadku ruchu wzdhuiznego robota, tj. w postaci (5.13).

Droga rozpgdzania i hamowania (odpowiednio /, i /;) byla obliczana na pod-
stawie wzorow (5.15) dla zaktadanej wartosci predkosci punktu R robota w ruchu
ustalonym, tj. vg, oraz warto$ci maksymalnego przyspieszenia rozpgdzania i hamo-
wania (odpowiednio ag, i agy).

Nalezy pamigtac, ze zadany tor ruchu robota podczas manewru zakrgcania
stanowi jedynie przyblizenie tuku okregu. Jak wspomniano wcze$niej, warunkiem
przejscia z toru prostoliniowego na tuk okregu i odwrotnie, jest zmiana predkosci
katowej odpowiednio od warto$ci rownej zero do wartosci rownej *v? /R_, a na-

stepnie od tej wartosci do zera.

W badaniach symulacyjnych zatozono rézne wartosci zadanej predkosci ru-
chu charakterystycznego punkt R robota w ruchu ustalonym vg, oraz promienia za-
kretu R..

Na podstawie tych wielkosci obliczono zadang predkosé katowa obrotu wia-
snego platformy mobilnej w trakcie ustalonego zakrgcania z zaleznosci:

(.I)Ozu = vRu /Rz : (517)

Przebieg zadanej predkosci katowej obrotu wlasnego korpusu robota generu-
je si¢ korzystajac z analogicznego wzoru jak dla badan robota Pioneer 2DX, czyli:

0zd

R('po B step(,¢,,0,t,,¢,,,) dla ¢<(t,+1)/2, (5.18)
step(4, t;, Qg..- 14, 0) dla > (f, +1)/2.

Roéwniez podobnie wyznacza si¢ charakterystyczne chwile czasu, tj. jako:

t0:095 S, Ztr = er/VRu +t0’ tl =Lp/vRu _3/4 |¢Ozz¢/(p02m |+tr’ (519)

tz:3/2'|¢0zz¢/¢0zm|+t1’ L :|(P0zm'Rz|/VRu+t1’ t4:3/2'|¢0zu/¢0zm|+t3’
(5.20)
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ZLh =Lp/vRu_3/4'|(.p02u/(.p02m |+t4’ ZLz =2lh/vRu+th' (521)

W powyzszych zalezno$ciach wystepuje zakladana maksymalna warto$é
przyspieszenia kagtowego wystepujaca w trakcie manewru zakrecania @, , ktora

decyduje o tym, jak szybko predkos¢ katowa obrotu wlasnego korpusu robota osig-
gnie zadang wartos¢ ¢, -

Nastepnie wyznaczane sg niezb¢dne do osiggniecia zatozonego ruchu pred-
kosci katowe obrotu wlasnego kot jezdnych z zaleznosci (4.31), czyli rozwigzywane
jest zadanie odwrotne kinematyki dla robota. Jak zaznaczono w podrozdziale 4.2.3,
pod wptywem dzialajacych sil poprzecznych robot bedzie wykonywat obrot wokot
osi pionowej z mniejsza predkoscia katowa *¢¢ niz wynika to z zadanych predko-
§ci katowych 6, 16, (odpowiednio dla lewych i prawych kot jezdnych). Wyliczone
w ten sposob predkosci katowe kot jezdnych beda stanowity pierwsze przyblizenie
i beda podstawa odpowiedniego doboru wspotczynnika ko, > 1 albo jeszcze lepiej —
zastosowania regulatora predkosci platformy mobilnej. Na poczatek bedzie przyj-
mowana wartos$¢ kg, = 1.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla réznych kombinacji predkosci v,
i przyspieszen katowych ¢, (tab. 5.5) oraz rodzajow podioza (tab. 3.1).

Tab. 5.5. Warianty parametréw ruchu do analizy manewru zakrecania robota SCOUT

Wariant 1 2
Vg, (M/8) 0,3 1,0
ag, = agy, (m/s?) 0,7 2,0
(DOzu = q)Ozu (rad/s) 2 6’67
8()zm = ipOzm (rad/sz) 6 T 20 T

W badaniach zatozono, ze zakret bedzie bardzo ostry, czyli promien zakretu
R. bedzie rowny 0,15 m. Zatozono, ze przyspieszenie katowe ¢, jest proporcjo-

nalne do predkosci vg,.

Dalej zaprezentowano wybrane wyniki symulacji ruchu wzdhuznego robota.
W symulacjach tych badano ruch robota z hybrydowym uktadem jezdnym, ktory oka-
zal si¢ znacznie lepszy w przypadku realizacji manewru zakrecania robota.

Symulacja 5.29

Pierwsza symulacje manewru zakrecania robota SCOUT wykonano zaktadajac jego
ruch po wykladzinie dywanowej z zadang predkoscia maksymalng vz, = 0,3 m/s.
Zadane predkosci katowe obrotu wiasnego kot jezdnych pokazano na rys. 5.29a.
W wyniku symulacji ruchu robota otrzymano sktadowe predkosci i przyspieszenia
punktu R robota (rys. 5.29¢c—d) oraz predkos$é i przyspieszenie katowe jego korpusu
(rys. 5.29b). Mozna zauwazy¢, ze na skutek dziatajacej tzw. sity bezwtadnosci zwia-
zanej z przyspieszeniem dosrodkowym (normalnym do kierunku ruchu) robot
w trakcie manewru zakrecania przemieszcza si¢ w kierunku poprzecznym. Ponadto
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predkos¢ katowa * g zakrecania robota jest nieco nizsza od zaktadanej. Na pod-
stawie znanej predkosci punktu R robota oraz predkosci katowej “¢f. obliczono

wartosci sktadowych predkosci charakterystycznych punktéw Ai robota (rys. 5.29¢—f),
tj. punktéw znajdujacych si¢ w $rodkach geometrycznych kot jezdnych (zgodnie
z rys. 4.3b). W trakcie manewru zakr¢cania mozna zaobserwowac wigksze wartosci
poslizgu wzdluznego w stosunku do ruchu wzdtuznego (rys. 5.29g) oraz zaobser-
wowac¢ zjawisko poslizgu poprzecznego, ktére ma odzwierciedlenie w charaktery-
styce kata poprzecznego znoszenia (rys. 5.2%h). Podczas manewru zakrgcania wy-
stepuja takze znacznie wigksze wartosci sktadowych wzdhuiznych i poprzecznych sit
reakcji podloza (rys. 5.29ij), co skutkuje znacznym zwickszeniem wymaganych do
ruchu momentéw napgdowych (rys. 5.29m).
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Rys. 5.29. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i manewru zakrgcania robota SCOUT z hybrydo-
wym ukladem jezdnym, z zadang predkoscia vy, = 0,3 m/s po wyktadzinie dywanowej,
w przypadku tagodnych zmian predkosci

Z uzyskanych przebiegow czasowych bledu pozycji i kursu robota (rys.
5.29k-1) oraz toru ruchu charakterystycznego punktu R (rys. 5.29n) wynika, ze ruch
robota od momentu rozpoczgcia manewru zakrecania istotnie odbiega od zaktadanego.

Symulacja 5.30

Kolejna symulacj¢ przeprowadzono dla analogicznych zatozen jak poprzednio, lecz
tym razem zastosowano model robota opisany w podrozdziale 4.3.2.1, w ktorym
uwzgledniono dodatkowo model napedow. W tym przypadku zauwazono znacznie
wigkszy wplyw modelu napedéw na uzyskane wyniki w stosunku do badan symula-
cyjnych ruchu wzdhuiznego. Na skutek dziatajacych duzych sit poprzecznych oraz
wzdluznych, predkosci katowe obrotu wlasnego kol jezdnych podczas manewru
zakrgcania 0siggaja znacznie mniejsze wartosci w poréwnaniu do zaktadanych (rys.
5.30a). W efekcie predkos¢ katowa zakrecania *¢f jest okoto dwukrotnie mniejsza

w stosunku do zaktadanej wartosci (rys. 5.30b). Dlatego robot zakrgca o ok. 0,9 rad
zamiast o /2 rad (rys. 5.301).
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Rys. 5.30. Wyniki symulacji ruchu wzdtuznego i manewru zakrgcania robota SCOUT z hybrydo-
wym uktadem jezdnym, z zadana predkoscia vg, = 0,3 m/s po wyktadzinie dywanowej,
w przypadku tagodnych zmian predkosci i z uwzglednieniem dynamiki napedow

Btad pozycji punktu R robota osigga znacznie wigksza warto$¢ (rys. 5.30k),
a otrzymany tor ruchu tego punktu, od chwili wejscia w zakret, znacznie odbiega od
zaktadanego (rys. 5.30n).

W zwiazku z opisanymi wynikami symulacji manewru zakrecania robota,
w dalszych symulacjach jest stosowany model dynamiki robota uzupelniony o mo-
del jego napedow.

Symulacja 5.31

Podobng symulacj¢ do poprzedniej przeprowadzono dla przypadku ruchu robota po
wyktadzinie PCV. Tym razem robot w trakcie manewru zakrecania uzyskat nieco
wigksze predkosci katowe obrotu wlasnego kot jezdnych (rys. 5.30a i rys. 5.31a).
W konsekwencji robot obracat si¢ z troche wicksza predkoscig katowa (por. rys.
5.30birys. 5.31b).
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Rys. 5.31. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i manewru zakrgcania robota SCOUT z hybrydo-
wym uktadem jezdnym, z zadang predkoscia vg, = 0,3 m/s na wyktadzinie PCV, dla ta-
godnych zmian predkosci 1 z uwzglgdnieniem dynamiki napgdow
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Obrotowi towarzyszyly znacznie wigksze wartosci poslizgu wzdtuznego kota
jezdnego nr 4, ktore byto kotem wewnetrznym, tj. znajdujacym si¢ blizej chwilowe-
go $rodka obrotu korpusu (por. rys. 5.30g i rys. 5.31g). Ostatecznie uzyskano zbli-
zony do poprzedniego wynikowy ruch robota, o czym $§wiadczg przebiegi bigdu po-
zycji (por. rys. 5.30k i rys. 5.31k) i kursu robota (por. rys. 5.301 i rys. 5.311) oraz
otrzymanego toru ruchu (por. rys. 5.30n i rys. 5.31n).

Symulacja 5.32

Nastepna symulacje manewru zakrecania przeprowadzono dla predkosci maksymal-
nej vg, = 1,0 m/s. Co ciekawe, w tym przypadku parametry katowe kot jezdnych ro-
bota w mniejszym stopniu odbiegajg od zadanych wartosci (rys. 5.32a), takze pred-
kos¢ katowa zakrecania platformy mobilnej jest obarczona wzglgdnie mniejszym
btgdem (rys. 5.32b).
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Rys. 5.32. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i manewru zakrg¢cania robota SCOUT z hybrydo-
wym ukladem jezdnym, z zadang predkoscia vg, = 1,0 m/s po wyktadzinie dywanowej,
w przypadku tagodnych zmian predkosci i z uwzglednieniem dynamiki napedow

W trakcie manewru zakrgcania mozna zaobserwowac stosunkowo duza, bo
wynoszacg ok. 0,6 m/s predkos¢ poprzeczna punktu R robota (rys. 5.32¢) oraz skta-
dowa poprzeczng przyspieszenia tego punktu (rys. 5.32d), ktora jest w przyblizeniu
rowna sktadowej normalnej. Na podstawie predkosci katowych obrotu wlasnego kot
jezdnych oraz wyliczonych predkosci charakterystycznych punktow Ai robota wy-
znaczane sg wartosci poslizgu wzdhuznego (rys. 5.32g) i kata poprzecznego znosze-
nia (rys. 5.32h). Mozna zauwazy¢ duze wartosci poslizgu wzdhuznego wystepujace-
go podczas manewru zakrecania oraz duze wartosci sktadowych wzdhuznych sit re-
akcji podtoza (rys. 5.32i—j), co prowadzi do bardzo duzych warto$ci momentéw na-
pedowych (rys. 5.32m). Wynikowy ruch robota, od chwili wchodzenia robota w za-
kret, wyraznie odbiega od zakladanego, co wida¢ na przebiegach btedu pozycji
i kursu robota (rys. 5.32k-1) oraz toru ruchu punktu R (rys. 5.32n).

W zwiazku z opisanymi problemami wynikajacymi z doktadnosci realizacji
ruchu robota podczas manewru zakrgcania, w ramach kolejnych symulacji starano
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si¢ dobra¢ wspotczynnik kg, > 0 w taki sposob, aby uzyskac ruch robota jak najbar-
dziej zblizony do zaktadanego.

Symulacja 5.33

W ramach analizy ruchu robota w trakcie manewru zakrecania z zadang predkoscia
maksymalna vg, = 0,3 m/s dobrano warto$¢ wspotczynnika k.o, rowna 1,5 i1 korzy-
stajac ze wzoru (4.31) wyznaczono nowe warto$ci zadanych predkosci katowych ob-
rotu wlasnego nape¢dzanych kot jezdnych. W wyniku symulacji uzyskano predkosci
katowe obrotu wlasnego tych kot pokazane na rys. 5.33a, ktore sa mniejsze od war-
tosci zadanych, ale odpowiednio wigksze w stosunku do warto$ci uzyskanych dla
wspoélczynnika kg, = 1. Otrzymane parametry katowe platformy mobilnej, podczas
manewru zakrecania, sa zblizone do warto$ci zadanych (rys. 5.33b). W trakcie ma-
newru zakrecania wystepuje jednak sktadowa predkosci na kierunku poprzecznym
do zadanego ruchu robota, ktdra jest wicksza niz w przypadku symulacji dla wspot-
czynnika kq, = 1 (por. rys. 5.30c i rys. 5.33c). Bardziej istotne jest, Ze tym razem
uzyskano znacznie mniejsze wartosci btedu pozycji i kursu po zakonczeniu ruchu
robota (por. rys. 5.30k i rys. 5.331). W konsekwencji otrzymany tor ruchu charakte-
rystycznego punktu R robota jest bardziej zblizony do zakladanego (por. rys. 5.30n
irys. 5.33n). Dalsza poprawe doktadnosci realizacji ruchu mozna uzyska¢ przez do-
ktadniejszy dobor wspdtczynnika kg, lub przez zastosowanie regulatora predkosci
platformy mobilnej, co jest rozwigzaniem bardziej uniwersalnym, tj. niezaleznym od
warunkow wspotpracy kot jezdnych z podiozem.
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Rys. 5.33. Wyniki symulacji ruchu wzdtuznego i manewru zakrgcania robota SCOUT z hybrydo-
wym ukladem jezdnym, z zadang predkoscig vg, = 0,3 m/s po wykladzinie dywanowe;j,
w przypadku tagodnych zmian predkosci, z uwzglednieniem dynamiki napgdow i dla
kmOz = l>5

Symulacja 5.34

Ostatnia symulacja ruchu robota SCOUT dotyczy manewru zakr¢cania z zadang
predkoscia maksymalng vg, = 1,0 m/s. W wyniku badan symulacyjnych dobrano
warto$¢ wspotczynnika ko, = 3,0, dla ktérego obliczono z zaleznosci (4.31) zadane
predkosci obrotu wlasnego kot jezdnych uzyskujac najlepsza doktadnos¢ realizacji
ruchu. Wyniki tej symulacji mozna poréwna¢ z wynikami analogicznej symulacji
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dla &y, = 1,0 (rys. 5.32). Predkosci katowe obrotu whasnego kot jezdnych podczas
manewru zakrecania sg tym razem znacznie wigksze (por. rys. 5.32a i rys. 5.33a),
wskutek czego platforma mobilna obraca si¢ z wigksza predkoscia katowa, zblizona
do wartosci zadanej (rys. 5.33b), uzyskujac zaktadany kurs (rys. 5.331).
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Rys. 5.34. Wyniki symulacji ruchu wzdhuznego i manewru zakrgcania robota SCOUT z hybrydo-
wym uktadem jezdnym, z zadana predkoscia vg, = 1,0 m/s po wykladzinie dywanowej,
w przypadku tagodnych zmian predkosci, z uwzglednieniem dynamiki napgdow i dla
k(o()z = 3:0

W trakcie ruchu robota mozna zaobserwowa¢ duza warto$¢ predkosci na kie-
runku poprzecznym (rys. 5.33c), co w konsekwencji skutkuje duzym wyslizgiwa-
niem si¢ robota, duzym btgdem pozycji (rys. 5.33k) i znacznym odchyleniem toru
ruchu punktu R robota w stosunku do zadanego toru (rys. 5.33n). Momenty napg-
dowe niezbgdne do realizacji analizowanego ruchu robota sg nieco wigksze w sto-
sunku do symulacji dla kg, = 1,0 (por. rys. 5.32m i rys. 5.33m).

5.2.3. Podsumowanie wynikéw badan symulacyjnych ruchu robota
czterokotowego
Po analizie wynikéw badan symulacyjnych ruchu robota czterokotowego sformuto-
wano nastepujace gldwne wnioski.
— Dla robota Pioneer 2DX w podrozdziale 5.1.1 analizowane byly przypadki

ruchu wzdhuznego robota, w ktorych zadana predkos$¢ ruchu punktu R zmie-
niata si¢ wylgcznie tagodnie, z przyspieszeniem mniejszym niz 1 m/s’.
Podobne badania zostaly przeprowadzone dla robota SCOUT dla dwoch kon-
figuracji uktadu jezdnego i zaobserwowano analogiczne zjawiska. W sytuacji,
gdy robot poruszatl si¢ z niewielkimi predkosciami (do 0,5 m/s) po podtozu
o duzym wspodtczynniku przyczepnosci (rzgdu 1, np. dla wyktadziny dywa-
nowej) wystepowaly pomijalnie mate poslizgi wzdluzne kot jezdnych. W ta-
kich przypadkach uzasadnione jest pominigcie modelu opon w modelu dyna-
miki robota, co ma miejsce w licznych pracach dotyczacych modelowania
dynamiki mobilnych robotow kotowych [66, 203].
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Gdy robot SCOUT poruszal si¢ z wigkszymi zadanymi predkosciami (1 m/s
lub wiecej), ktore zmienialy si¢ w sposob skokowy, wowczas podczas rozpe-
dzania i hamowania wystgpowaly znaczne wartosci poslizgu wzdtuznego
(Symulacje 5.13-5.16 oraz Symulacje 5.22-5.26).

Znaczne wartos$ci poslizgéw w trakcie rozpedzania i hamowania (dla skoko-
wych zmian predkosci) trwaty znacznie krocej dla hybrydowego uktadu jezd-
nego robota SCOUT, o czym mozna si¢ przekonaé poréwnujac wyniki symu-
lacji dla analogicznych zatozen (Symulacja 5.15 i Symulacja 5.23 oraz
Symulacja 5.16 i Symulacja 24). Wynikalo to z faktu, ze wszystkie kota
jezdne, dzigki wprowadzeniu paskow zgbatych, byly w analogiczny sposob
nape¢dzane i mogly przenosi¢ podobne sktadowe wzdluzne sit reakcji podtoza
(réznice wynikaly z réznic rozktadu sktadowych normalnych).

W przypadku ruchu wzdtuznego robota SCOUT dla zadanej predkosci ruchu
zmieniajacej si¢ tagodnie (tj. z przyspieszeniem mniejszym niz 1 m/s*) mozna
zaobserwowaé duze wartosci poslizgu wzdluznego glownie dla konfiguracji
robota z wylacznym napedem na tylne kota jezdne i dla stosunkowo duzej
predkosci ruchu (np. 2 m/s — Symulacja 5.20). Spowodowane jest to tym, ze
napedzanie tylko dwoch kot jezdnych nie pozwala na przenoszenie tak du-
zych wzdhiznych sit reakcji podtoza, jakie sa niezbedne do realizacji zalozo-
nego ruchu. Ma to szczegdlnie duze znaczenie podczas hamowania, kiedy to
bardziej docigzone sa przednie kola jezdne (sitami reakcji sktadowymi nor-
malnymi sit reakcji podiloza). Kota te jednak praktycznie nie uczestnicza
w hamowania, natomiast mniej docigzone tylne kota jezdne nie moga wow-
czas przenosi¢ duzych wartosci sktadowych wzdtuznych sit reakcji podloza.
Podczas manewru zakrecania robota SCOUT, wszystkie jego kota jezdne sa
niekierowane, wigc wystepuja duze wartosci sktadowych poprzecznych sit
reakcji podtoza. Sg one porownywalne z warto§ciami sktadowych wzdtuz-
nych. Jest to efektem wystepowania duzych warto$ci poslizgu poprzecznego,
ktérego miarg jest kat poprzecznego znoszenia. Ponadto, zaleznie od rodzaju
podloza 1 predkosci katowych kot jezdnych, w niektorych przypadkach
(np. Symulacja 5.31), wystepuja takze duze wartosci poslizgu wzdtuznego.
Zwigkszenie predkosci katowej obrotu wlasnego korpusu robota podczas ma-
newru zakrecania mozna uzyskaé przez wigksze zréznicowanie predkosci ka-
towych obrotu wiasnego kot jezdnych. W tym celu wprowadzono wspot-
czynnik kg, > 1, ktory podczas wyliczania zadanych predkosci katowych ob-
rotu whasnego tych kot uwzgledniono w zaleznosci (4.31). Jak wykazaty ba-
dania symulacyjne (Symulacja 5.33 i Symulacja 5.34) spowodowato to za-
mierzony efekt, tj. zwigkszenie predkosci katowych obrotu wlasnego korpusu
robota do wartosci bliskich zadanym, jednak zanim to nastapito robot znacz-
nie przemiescit si¢ na kierunku poprzecznym w stosunku do zadanej $ciezki.
Z analizy uzyskanych wynikéw w trakcie manewru zakrgcania wynika, ze
predkos¢ katowa, z jaka wykonuje obrot korpus robota dla danego ukladu
jezdnego w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju podioza, po ktorym porusza
si¢ robot (Symulacja 5.30 i Symulacja 5.31).

W zwiazku z wystepowaniem duzych wartosci sktadowych poprzecznych sit
reakcji podloza, korpus robota wykonuje obrét z mniejsza predkoscia katowa
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niz miatoby to miejsce w przypadku manewru zakrecania robota wyposazo-
nego w kierowane kota jezdne. Predkos$¢ ta jest tym mniejsza im mniejsza jest
liczba kot jezdnych przenoszacych naped. W przypadku napedzania robota
wylacznie na tylne kota jezdne, bedzie on wykonywal obrot z mniejszg pred-
koscig katowa w stosunku do uzycia hybrydowego uktadu jezdnego. Z tego
wzgledu badania symulacyjne manewru zakrgcania robota SCOUT koncen-
trowaly si¢ na badaniu hybrydowego uktadu jezdnego.

— Badania symulacyjne dla robota SCOUT przeprowadzono dla dwoch wersji
modelu. W pierwszej wersji (rys. 4.7) rozwigzywane bylo zadanie odwrotne
dynamiki i w modelu nie uwzgledniano dynamiki napedéw. W zwigzku z tym
predkosci katowe obrotu wlasnego kot jezdnych zmieniaty sie tak, jakby byto
w przypadku idealnym. W drugiej wersji modelu (rys. 4.8) rozwigzywane by-
o zadanie proste dynamiki z uwzglgdnieniem dynamiki napedow, jednak nie
zamodelowano regulatora predkosci kot jezdnych wystepujacego w rzeczywi-
stym robocie. W zwiagzku z tym uzyskane wyniki mogg by¢ gorsze w stosun-
ku do badan empirycznych ze wzglgdu na to, ze w rzeczywistym robocie za-
stosowany jest regulator predkosci kot jezdnych, ktory na biezaco koryguje
sterowanie w celu minimalizacji bledow obrotu kot jezdnych. Badania symu-
lacyjne z uwzglednieniem modelu regulatora predkosci kot jezdnych beda
tematem podrozdziatu 6.3.1.

Omowione glowne wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan symulacyj-
nych moga by¢ uogdlnione na inne konstrukcje robotéw mobilnych, w ktorych wy-
stepuja wylacznie niekierowane kota jezdne. Przyktadem takiego robota jest robot
IBIS, takze produkowany w Przemyslowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw
PIAP [162], ktory byt m.in. przedmiotem pracy [39].
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6. Sterowanie ruchem mobilnych robotéw kotowych

Jednym z najczestszych probleméw dotyczacym sterowania ruchem mobilnych robo-
tow kotowych rozwigzywanym przez badaczy jest zadanie podazania robota od pozycji
poczatkowej do zadanej pozycji koncowej. Zadanie to obejmuje zagadnienia planowa-
nia oraz realizacji ruchu i bedzie przedmiotem rozwazan w niniejszym rozdziale pracy.
Uklady sterowania mobilnych robotéw kotowych realizujacych takie zadanie maja za-
zwyczaj strukture hierarchiczng [70]. W literaturze wyrdznia si¢ w tym przypadku trzy
poziomy hierarchii uktadu sterowania, zaczynajac od poziomu najwyzszego:

— globalne planowanie $ciezki,

— lokalne planowanie $ciezki,

— sterowanie ruchem nadaznym.

Nalezy podkresli¢, Ze nie zawsze wystgpuja wszystkie opisane poziomy uktadu
sterowania. Przykladowo moze by¢ pominigty najwyzszy poziom hierarchii, tj. zadana
sciezka robota moze by¢ zadana a priori. Moze by¢ takze pominigty kolejny poziom
hierarchii, jesli zalozy sig, ze ruch robota odbywa si¢ wylacznie w znanym otoczeniu,
tj. nie wystgpuja w nim niezaplanowane przeszkody. Ostatni poziom hierarchii, choé¢
nie zawsze analizowany przez autoréw prac badawczych, w praktyce zawsze musi wy-
stapi¢, gdyz bez niego nie moze by¢ realizowany ruch robota. Odstepstwem od tej za-
sady moze by¢ sterowanie behawioralne [10], w ktorym informacje pochodzace z czuj-
nikdéw otoczenia po ich przetworzeniu mogg stanowic¢ bezposrednie sterowania dla na-
pedow kot jezdnych robota.

Na kazdym z wymienionych pozioméw hierarchii uktadu sterowania moga
by¢ takze wyroznione kolejne podpoziomy hierarchii.

6.1. Planowanie sciezki

Jak wcze$niej wspomniano, pierwszy i najwyzszy poziom hierarchii uktadu sterowania
jest odpowiedzialny za globalne planowanie $ciezki, tj. wyznaczenie teoretycznej
sciezki prowadzacej od poczatkowego potozenia robota do zadanego potozenia konco-
wego, przy zatozeniu zgrubnej znajomosci otoczenia, w ktorym ma poruszac si¢ robot.
Ten poziom uktadu sterowania realizuje zadanie optymalizacji wg przyjetego kryterium
jakosci 1 jest przedmiotem badan przez wielu autorow [22, 59, 100, 202, 244].

Do gléwnych probleméw zwigzanych z realizacja tego zadania mozna zaliczy¢:
sposob reprezentacji otoczenia robota, przyjecie ograniczen, wybor kryteriow optyma-
lizacji oraz dobor algorytmu przeszukiwan.

Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze teren po ktorym porusza si¢ robot jest plaski, czyli
wprowadza si¢ dwuwymiarowg reprezentacje otoczenia [115, 238]. Obok terenu pta-
skiego na mapie otoczenia mogg wystepowac przeszkody, ktorymi moga by¢ np. bu-
dynki, zbiorniki wodne, pagérki i dofki.

Jesli chodzi o uwzglednienie ograniczen poszukiwan optymalnej $ciezki, to
mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ ograniczenia
wynikajace z otoczenia, natomiast do drugiej samego robota. Ograniczenia otocze-
nia majg zazwyczaj odzwierciedlenie w postaci kosztu pokonania zdyskretyzowane-
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go fragmentu otoczenia [73]. Nie bierze si¢ zazwyczaj pod uwage kierunku ruchu
robota przez dany teren [230, 238], co oczywiscie ma znaczenie w rzeczywistych
warunkach, kiedy nie bez znaczenia jest to, czy robot pokonuje teren jadac po
wzniesieniu do gory lub w dot. Ponadto, stosowane w wielu publikacjach podejscie
polegajace na uwzglednianiu kosztu pokonania danego terenu jedynie na etapie re-
prezentacji terenu nie jest dobrym podej$ciem, gdyz koszt ten zalezy takze od cech
robota, rodzaju i uksztaltowania terenu oraz kierunku ruchu, jest wigc wypadkowa
tych czynnikéw. W zwiazku z tym powinien on by¢ wyznaczany biorac pod uwage
te czynniki, a nie by¢ zaktadany z gory. Niebagatelng role w tym przypadku odgry-
waé powinien model dynamiki robota i jego napgdéw. Proponowane przez autora
pracy podejscie, polegajace na uwzglednieniu modelu dynamiki robota i napedow
w procesie globalnego planowania $ciezki byto przedmiotem pracy [104].

Z kolei wybdr kryteriow optymalizacji sprowadza si¢ zazwyczaj do zdefiniowa-
nia tzw. funkcji kosztu, ktéra ma zapewni¢ np. minimalizacje dtugosci Sciezki, czasu
ruchu, zuzycia energii [188, 240], ryzyka [77] i innych czynnikow przyjetych przez ba-
dacza. Dobrana funkcja kosztu wraz z przyjetymi ograniczeniami redukuje liczb¢ moz-
liwych $ciezek wynikajacych z dziatania algorytmu przeszukiwan. W przewazajacej
wickszosci publikacji przyjetym kryterium optymalizacji jest dlugos¢ drogi, jaka poko-
nuje robot [107]. Podejscie takie jest stuszne jedynie w przypadku mato zréznicowane-
go terenu, gdy jego rodzaj i uksztaltowanie ma niewielki wplyw na zuzycie energii
przez robota. W innym przypadku funkcja kosztu powinna by¢ tak dobrana, aby
uwzgledniata ona takze zuzycie energii przez robota, co ma niebagatelny wplyw na je-
go zasieg. Nie bez znaczenia jest takze sposob realizacji ruchu przez robota. Przykta-
dowo, robot z niekierowanymi kotami jezdnymi, np. opisany robot SCOUT, zuzywa
znacznie wigcej energii w trakcie obracania i zakrgcania w stosunku do jazdy prosto
(podrozdziaty 5.2.2 i 7.5), dlatego optymalna pod wzglgdem energetycznym $ciezka
powinna zawiera¢ jak najmniej zakretow, a jak najwiccej prostych odcinkéw. Przyj-
mowane przez autoréw kryteria optymalizacji rzadko uwzgledniajg zmienng predkosé
ruchu robota, co z oczywistych wzgledow ma miejsce w rzeczywistych warunkach.
Do wyjatkéow pod tym wzgledem mozna zaliczy¢ pracg [83].

Realizacja algorytmu poszukiwania optymalnej drogi jest zazwyczaj realizo-
wana przez tzw. agenta inteligentnego [176] nazywanego tez agentem upostacio-
wionym [246] i opiera si¢ na przeszukiwaniu graféw. Znane sg takze inne podejscia
do zadania globalnego planowania $ciezki, np. w oparciu o metode¢ sztucznych pol
potencjalnych [230], metode rozchodzenia si¢ fali [63] i innych.

Stosowane metody przeszukiwan graféw mozna podzieli¢ na trzy grupy
[176]: informowane (heurystyczne), nieinformowane ($lepe) oraz metaheurystyczne.
Do metod nieinformowanych mozna zaliczy¢ algorytmy [176]: poszukiwania
wszerz (ang. Breadth-First Search), wglab (ang. Depth-First Search) i algorytm
Dijkstry [100]. Do metod heurystycznych naleza bardzo popularny algorytm A*
(dedykowany do statycznego otoczenia, stosowany m.in. w pracy [104]) oraz wy-
wodzace si¢ z niego algorytmy pochodne, jak np. D* [59] (przeznaczony do poszu-
kiwan w przypadku dynamicznego otoczenia). Wreszcie do metod metaheurystycz-
nych zalicza si¢ algorytmy genetyczne [43] i ich modyfikacje, jak algorytmy meme-
tyczne [22], algorytmy mrowkowe [127] i inne. Rzadziej stosowane sg sztuczne sie-
ci neuronowe [195]. Mozna takze spotkac publikacje, w ktorych korzysta si¢ z algo-
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rytmow stanowigcych potaczenie kilku metod, np. heurystycznych i metaheury-
stycznych [41].

O wyborze metody przeszukiwan grafow decydujag takie czynniki, jak szyb-
ko$¢ algorytmu, kompletno$¢ (tj. gwarancja wyznaczenia rozwigzania, o ile takie
istnieje), dopuszczalno$e (tj. pewno$¢ znalezienia optymalnego rozwigzania dla do-
wolnego grafu pod warunkiem, ze takie istnieje) oraz ograniczenia wynikajace
z uzytego sprzetu, jak ilo§¢ wymaganej pamigei [104].

Nastepny, drugi poziom hierarchii uktadu sterowania odpowiada za lokalne
planowanie $ciezki, ktore jest takze nazywane zagadnieniem nawigacji i zazwyczaj
polega na wyznaczeniu $ciezki miedzy aktualnym potozeniem robota, a nowym za-
danym potozeniem (ktére z punktu widzenia globalnego planowania $Sciezki moze
by¢ potozeniem posrednim), z uwzglednieniem nieznanych przeszkdd otaczajacych
robota i innych ograniczen. Wyniki badan dotyczacych problematyki nawigacji
robotow mobilnych z uwzglednieniem wystepujacych przeszkdéd mozna znalezé
m.in. w pracach [21, 29, 101, 169, 170, 210, 222]. Nowe potozenia robota bedace
wynikiem dzialania algorytmu lokalnego planowania $ciezki powinno znajdowac si¢
na zadanej $ciezce teoretycznej wyznaczonej przez wyzszy poziom hierarchii, chyba
ze na drodze robota wystepuja przeszkody (nieznane na etapie globalnego planowa-
nia $ciezki), ktore nalezy omina¢é. Wowczas algorytm planowania lokalnego wyzna-
cza nowg S$ciezke, dazac przy tym do jak najszybszego powrotu na zadang Sciezke
teoretyczna.

Realizacje zadania lokalnego planowania $ciezki w celu osiggniecia zadanego
potozenia koncowego robota mozna podzieli¢ na etapy polegajace na: budowie repre-
zentacji srodowiska, lokalizacji robota i planowaniu dziatan [24]. Po zakonczeniu tych
etapow nastgpuje realizacja ruchu przez nizszy poziom hierarchii uktadu sterowania, co
moze sprowadzac si¢ do zagadnienia Sledzenia zadanej trajektorii ruchu, czyli sterowa-
nia ruchem nadaznym.

W niektorych metodach pomija si¢ budowe reprezentacji srodowiska. Jest to
uzasadnione w takich przypadkach, gdy dynamika zmian $rodowiska jest porowny-
walna lub wigksza niz dynamika generacji mapy i procesu podejmowania decyzji —
wowczas zbudowana mapa otoczenia nie jest wiarygodnym zrédlem informacji.
Podejscie, w ktérym budowano reprezentacje otoczenia robota zastosowano w pu-
blikacjach [228], a pominigto w [109].

Lokalizacja robotéw mobilnych bazuje na: znajomosci statycznej mapy oto-
czenia i odczytach z czujnikow otoczenia jak skanery laserowe, ktore umozliwiaja
lokalizacj¢ robota na mapie [135], na réznych odmianach nawigacji inercyjnej
[208], lokalizacji GPS lub GNSS [161] oraz na potaczeniu kilku metod [78, 174].
Zastosowanie odometrii do lokalizacji sprawdza si¢ jedynie w przypadku, gdy robot
porusza si¢ po rownej powierzchni bez poslizgéw oraz przemieszcza si¢ na niewiel-
kie odlegtosci.

Jedng z wezesnych metod lokalnego planowania $ciezki jest sterowanie od-
ruchowe (behawioralne) [10], ktérego tworcg jest V. Braitenberg, a w ktorym reali-
zowane s3 rozne elementarne zadania zachowania si¢ mobilnego robota, jak: ,,0si3-
gnij $§rodek wolnej przestrzeni”, ,,idz do celu”, ,,podazaj przy Scianie” oraz koordy-
nacja tych zachowan [66, 149].
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Koordynacja elementarnych zachowan robota mobilnego jest w tym przy-
padku realizowana na wyzszym poziomie hierarchicznego uktadu sterowania [90].
Przy koordynacji zachowan czgsto pojawia si¢ problem, ktory polega na tym, ze kil-
ka zadan pozostaje ze sobg w konflikcie. Wowczas nadrzgdny uktad sterowania
musi wypracowaé sterowanie w taki sposob, aby tylko jedno z zachowan zostato
realizowane, albo wystapito posrednie (kompromisowe) zachowanie robota.

Obok sterowania odruchowego w procesie planowania bezkolizyjnej trasy
stosowane sg takze: metoda histogramow katowych [223], metoda potencjalow
[108], dynamicznego okna [31], sieci komdrkowe CNN [9] oraz metody hybrydowe
stanowiace potaczenie kilku metod [108].

Coraz czgsciej do realizacji lokalnego planowania $ciezki wykorzystuje si¢
rozne techniki sztucznej inteligencji, jak algorytmy genetyczne [185], uktady z logi-
ka rozmyta [110, 186], sztuczne sieci neuronowe [237], uczenie ze wzmocnieniem
[245] oraz potaczenie kilku tych technik [18, 145].

Informacje o otaczajacych robota przeszkodach pochodza od czujnikéw zamon-
towanych na robocie. W stosowanych rozwiazaniach mozna znalez¢ szeroka game
czujnikow, np. skanery i dalmierze laserowe, czujniki ultradzwigkowe, czujniki na pod-
czerwien, czujniki radarowe, czujniki lidarowe, czujniki dotyku (taktylne) oraz réznego
typu systemy wizyjne (w tym kamery termowizyjne i dziatajace w podczerwieni) [110].
Wybor czujnikéw zalezy od srodowiska, w ktdrym pracuje robot. Przyktadowo czujni-
ki ultradzwickowe i na podczerwien nie sprawdzajg si¢ w otwartej przestrzeni ze
wzgledu na ich wrazliwos¢ na zmienne warunki srodowiska. Czesto stosuje si¢ kilka
czujnikéw roéznego typu, aby umozliwi¢ detekcje szerokiej gamy przeszkdd otaczaja-
cych robota, w tym przeszkod wklestych (zaglebien). Podejscie takie zastosowano m.in.
w pracy [23], gdzie uzyto skaner laserowy, dalmierze laserowe, czujniki radarowe, ka-
mer¢ termowizyjng i czujniki taktylne, przy czym czg¢$¢ czujnikow byla skierowana
w dot pod znanym katem. Szczegdlnym typem przeszkod sa ruchome obiekty [109],
w przypadku ktorych jezeli robot ma za zadanie ich omina¢ nalezy takze uwzglednic
ich kierunek ruchu i predkos¢.

Do tworzenia szczegdtowych, trojwymiarowych map otoczenia, zaro6wno na po-
trzeby globalnego, jak i lokalnego planowania $ciezki, coraz czesciej korzysta si¢ ze
skanerow 3D [190]. Stosowane sa takze tzw. mapy kognitywne, ktore sa tworzone na
podstawie odczytow z czujnikoéw robota, ale reprezentowane w formie przystepnej dla
cztowieka [20].

Do ograniczen wynikajacych z zastosowanego robota, ktore mozna wykorzysta¢
na etapie globalnego i lokalnego planowania $ciezki, mozna zaliczy¢ jego mobilnosc,
mozliwe parametry ruchu wynikajace z jego dynamiki i zastosowanych napgdow,
pojemno$¢ baterii itd. Przez mobilnos$¢ (zgodnie z [182]) rozumie si¢ zdolnos¢ po-
konywania przez robota réznych przeszkod terenowych, jak zbiorniki wodne, scho-
dy itd. Problematyka mobilnosci dla robota czterokotowego dla réznych sposobow
jego napedzania byla tez przedmiotem pracy [211]. Mobilno$¢ zalezy od rodzaju ro-
bota i w duzym stopniu wynika z jego modelu dynamiki. Jest ona zwigzana m.in.
z rodzajem uktadu jezdnego i uzytych opon [235]. Z modelu dynamiki robota, jego
napedow i baterii wynikajg ograniczenia na maksymalng pre¢dkosé robota oraz moz-
liwe do osiagnigcia przyspieszenia, zarowno parametry liniowe, jak i katowe. Nie
bez znaczenia jest uwzglednienie zuzycia energii przez napedy i elektronike robota
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oraz pojemnos¢ jego baterii, ktora decyduje o zasiggu robota. Wymienione ograni-
czenia wynikajace z modelu dynamiki robota, jak wczeSniej wspomniano, mozna
wykorzysta¢ zarowno na etapie globalnego, jak i lokalnego planowania $ciezki [90].

6.2. Sterowanie ruchem nadaznym robota SCOUT

Trzeci, najnizszy poziom hierarchii uktadu sterowania jest odpowiedzialny za bez-
posrednig realizacje ruchu robota. Najczesciej realizuje on zadanie sterowania na-
daznego ruchem robota [91], ktére polega na wyznaczeniu sterowan niezbednych
do realizacji zalozonego ruchu robota.

Mobilne roboty kolowe sg pojazdami poruszajgcymi si¢ po zadanych trajek-
toriach ruchu. Tego typu ruch mobilnych robotow kotowych okresla si¢ mianem ru-
chu nadgznego [66]. W ukladzie sterowania nadaznego ruchem tego typu robotow,
ktory jak wspomniano na poczatku niniejszego rozdziatu, stanowi najnizszy poziom
hierarchii uktadu sterowania, cz¢sto stosuje si¢ strukturg hierarchiczng, tj. wprowa-
dza si¢ kolejne poziomy hierarchii uktadu. Ich liczba zalezna jest od tego, jakie
wielko$ci stanowia (definiujg) zadang trajektori¢ ruchu robota i jaki uktad jezdny
posiada ten robot.

W ogélnym przypadku mozna wigc wyrdzni¢ nastepujace poziomy, zalezne
od zadanej trajektorii ruchu, zaczynajac od poziomu najwyzszego:

— poziom odpowiedzialny za doktadnos¢ realizacji ruchu robota wzgledem glo-
balnego uktadu odniesienia {O}, w ktorym zadana trajektori¢ ruchu stanowia
zadana pozycja i kurs robota qu = [Ode, Ode, O(pOZd] L.

— poziom odpowiadajacy za ruch robota z zadang predkoscia jego charaktery-
stycznego punktu R i predkoscia katowa platformy mobilnej
R _rR.O R0 AqT.

Vi = Veas "ozl

— poziom realizujacy sterowanie napgdzanymi kotami jezdnymi robota, w kto-
rym zadane sg predkosci katowe obrotu wlasnego tych kot @, = [él e ]T, tj.
dla odpowiednio lewych (/) i prawych (r) kot jezdnych robota.

Podobnie, jak w catym uktadzie sterowania ruchem robota, rowniez w przypad-
ku jego najnizszego poziomu, tj. uktadu sterowania ruchem nadaznym, mogg nie wy-
stegpowaé wszystkie wymienione poziomy. Przyktadowo, jesli ruch robota odbywa si¢
z niewielkimi poslizgami kot jezdnych, wowczas na podstawie zadanej trajektorii ruchu

o _0_ 0 0 1T . L .
Q0 = ["Xras “Yra “Pozal mogg by¢ wyznaczone predkosei v, [*vg, "¢y, 1", ana

ich podstawie, przez rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki (podrozdziat
2.3.9) zadane predkosci katowe obrotu wlasnego napedzanych két jezdnych

0, = [91 > ér J ]T, ktore mogg stanowic trajektori¢ zadang dla uktadu sterowania.

Zatem, sposrod wymienionych wczesniej pozioméw ukladu sterowania ru-
chem nadaznym, w praktyce zawsze bedzie wystepowat poziom najnizszy odpowie-
dzialny za realizacj¢ zadanych parametrow katowych kot jezdnych robota.

Jedna z podstawowych kwestii zwigzanych ze sterowaniem ruchem nadaznym
jest zapewnienie odpowiedniej doktadnosci i stabilnosci ruchu. Nalezy podkreslic, ze
projektujac uklady sterowania dla mobilnych robotéw kotowych powinno si¢
uwzgledni¢ zmienne warunki pracy robota, ktore wynikaja z realizacji r6znych zadan
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w zréznicowanym terenie [91]. W przypadku robotéw mobilnych stabilnos¢ uktadu
sterowania najczesciej bada si¢ w oparciu o teori¢ stabilnosci Lapunova [112, 192].

Projektujac uklady sterowania ruchem nadaznym mobilnych robotow koto-
wych czesto zaktada si¢ ich ruch bez poslizgu kot jezdnych, po podtozu o jednoli-
tych wiasciwosciach, co ma odzwierciedlenie m.in. w pracach [89, 99, 156, 215].
Znane sa publikacje, w ktorych opisany uktad sterowania ruchem nadaznym
uwzglednia poslizg kot jezdnych i/lub zréznicowane parametry podtoza [101, 124,
129, 206, 221, 227], a autorzy badaja wptyw zroznicowanych parametrow podloza
na ruch robota. Problematyka sterowania ruchem nadaznym mobilnych robotow ko-
lowych, ktére z zalozenia poruszaja si¢ w warunkach poslizgu kot jezdnych (ang.
skid-steered mobile robots), jest w szczegolnosci przedmiotem rozwazan w pracach
[15, 124, 221], w ktorych poslizg kot jezdnych (ang. skid/slip) jest uwzglgdniany
w uktadzie sterowania. Wystgpowanie poslizgu kot jezdnych jest brane pod uwage
m.in. w ukladzie sterowania bezzalogowych, terenowych pojazdéw rolniczych
(ang. off-road agricultural vehicles) [129].

Sterowanie ruchem nadaznym mobilnych robotow kotowych jest czesto reali-
zowane z zastosowaniem klasycznego liniowego regulatora PID. Tego typu regulator
uzyty do sterowania ukladem nieliniowym, jakim jest mobilny robot kotowy, moze
zagwarantowa¢ odpowiednig precyzje realizacji ruchu tylko w waskim zakresie para-
metréw robota i warunkéw jego otoczenia. Dlatego tez tego typu uklady sterowania
cechuja si¢ duzg wrazliwo$cig na zmienne warunki pracy robota. Z tego tez powodu,
metody sterowania, ktdre zapewniajg duzg dokladno$¢ realizacji ruchu w obecnosci
zmiennych warunkéw pracy obiektu, ktore nie wymagaja precyzyjnej wiedzy na temat
jego modelu sa nadal przedmiotem badan. Jedng z takich metod jest sterowanie adap-
tacyjne [192]. W metodzie tej algorytm sterowania jest zaprojektowany w taki sposob,
ze modyfikuje on parametry uktadu sterowania zaleznie od warunkéw pracy obiektu.
Do sterowania uktadami nieliniowymi stosowane sg takze metody tzw. sterowania §li-
zgowego (ang. sliding mode method) [131, 192]. Uktady sterowania ruchem nadaz-
nym mobilnych robotéw kotowych, podobnie jak dla wyzszych pozioméw uktadu ste-
rowania, czgsto korzystaja z metod i technik tzw. sztucznej inteligencji, takich jak:
sztuczne sieci neuronowe [131], uklady z logika rozmyta [134], algorytmy ewolucyjne
i r6zne kombinacje tych metod, jak sterowanie neuronowo-rozmyte [193].

Kolejne podrozdziaty pracy dotyczg syntezy i symulacji uktadu sterowania
mobilnym robotem czterokolowym SCOUT. Zaprojektowany uktad sterowania bg-
dzie miat strukturg hierarchiczna, jego zadaniem bedzie zapewnienie jak najwyzszej
doktadnosci realizacji ruchu nadgznego dzigki uwzglednieniu w algorytmie sterowania
poslizgu kot jezdnych oraz zmiennych warunkéw pracy robota (np. zmienny rodzaj
podioza i zwigzane z tym zmienne parametry kontaktu kot z podtozem, czy zmienna
masa przewozonego tadunku).

Jak wczesniej wspomniano najwyzszy poziom uktadu sterowania ruchem na-
daznym mobilnego robota kotowego jest odpowiedzialny za doktadnos¢ realizacji
ruchu tego robota wzgledem globalnego uktadu odniesienia i polega na minimaliza-
cji jego btedu pozycji i kursu. Dlatego tez regulator odpowiedzialny za realizacje te-
go zadania bedzie nazywany regulatorem pozycji i kursu robota.

Zadaniem kolejnego, nizszego poziomu uktadu sterowania jest zapewnienie
realizacji ruchu robota z zadanymi pr¢dkosciami platformy mobilnej, tj. z zadang
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predkoscia charakterystycznego punktu R robota i predkoscia katowa platformy mo-
bilnej. W zwiazku z tym regulator odpowiadajacy za realizacj¢ tego zadania begdzie
nazywany regulatorem predkosci platformy mobilnej.

Najnizszy poziom analizowanego ukladu sterowania jest odpowiedzialny za re-
alizacj¢ ruchu napgdzanych kot jezdnych robota z zadanymi parametrami katowymi.
Regulator realizujacy to zadanie bedzie najczgsciej nazywany regulatorem predkosci
kot jezdnych.

W kolejnych podrozdzialach oméwione sa wybrane struktury uktadoéw ste-
rowania zawierajace opisane poziomy hierarchii, zaczynajac od poziomu najnizsze-
g0, oraz przyktadowe wyniki badan symulacyjnych z zastosowaniem tych uktadow.

6.2.1. Regulator predkosci kot jezdnych
Zadane predkosci katowe obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych , moga by¢

wyznaczane w czasie ruchu robota przez regulator predkosci platformy mobilnej lub
w wyniku rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki. Sa one wielko$ciami wej-
Sciowymi dla regulatora predkosci kot jezdnych. Na tej podstawie sa wyznaczane
pozostate parametry katowe obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych, tj. kat ob-
rotu @, i przyspieszenie katowe @ , - Projektujac regulator predkosci kot jezdnych

zaktada si¢, ze napedzane kota jezdne robota przemieszczajg si¢ po zadanej trajektorii
ruchu zdefiniowanej w postaci wektora 0, = [0,4, 6,4]" (rad), ktory jest funkcja czasu.

Problematyka sterowania ruchem nadaznym byta szerzej poruszona w pracy
[215], w ktorej dla robota Pioneer 2DX jako regulator napedzanych kot jezdnych
zostat uzyty zaré6wno regulator PD, jak i regulatory adaptacyjne oparte na adaptacji
analitycznej 1 sztucznych sieciach neuronowych. W pracy tej nie byl uzyty nadrzegd-
ny regulator pre¢dkosci platformy mobilnej ani regulator pozycji i kursu robota, gdyz
zaktadano ruch robota bez poslizgu kot jezdnych. W pracy [93] zostat uzyty uktad
sterowania wykorzystujacy zar6wno logike rozmyta, jak i sztuczne sieci neuronowe.
Analizowany byt tam takze najnizszy poziom hierarchii uktadu sterowania, w kto-
rym zaktadano brak pos$lizgu kot jezdnych [9].

W kolejnych podrozdziatach zostang oméwione trzy przyktadowe wersje re-
gulatora predkosci kot jezdnych, tj. regulator PD, regulator adaptacyjny oraz regula-
tor odporny. Dwa ostatnie regulatory bazuja na przyjetym uproszczonym modelu
robota (podrozdziat 4.3.2.2). Ponadto w kazdym z tych regulatorow mozna dodat-
kowo wprowadzi¢ model zadania odwrotnego dynamiki napedow (podrozdziat
3.8.2), co powinno wptynaé¢ na poprawe¢ dokladnosci realizacji zadanych parame-
trow katowych obrotu wlasnego kot jezdnych.

6.2.1.1. Regulator PD

Poczatkowe rozwazania odnosza si¢ do najprostszej struktury regulatora predkosci
kot jezdnych, ktory moze zapewni¢ stabilno$¢ uktadu, tj. regulatora PD. Blad wyni-
kajacy z obrotu napgdzanych kot jezdnych jest przyjety w postaci:

0,=0,-0, (6.1)
natomiast uogdlniony btad nadazania jako [91]:

$,=0,+A,0, (6.2)
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gdzie: @ = [0, 6,]” (rad) — wektor katéw obrotu odpowiednio kot jezdnych znajduja-
cych si¢ po lewej 1 prawej stronie robota, 0, = [0, G,e]T (rad), Ay = diag(ry;, Ag,) (s"l)
— macierz diagonalna dodatnich wzmocnien.

Sygnat sterowania, stanowigcy wyjscie regulatora predkosci kot jezdnych ma
postac:

u= K()S() lub u= @K()S(), (63)
gdzie: @ = diag(|sgn(8,,) |,sgn(®,,)[) )

Wyrazenie Ky sy reprezentuje regulator PD, dla ktérego wzmocnienie cztonu
proporcjonalnego wynosi Ky Ag, natomiast wzmocnienie cztonu rézniczkujacego K.
Jezeli sygnatem wyjsciowym regulatora jest napiecie sterujace pracg napedow robo-
ta, to jednostka Ky jest (Vs/rad). Macierz @ moze by¢ uzyta przede wszystkim w ce-
lu wymuszenia zatrzymania si¢ robota w przypadku, gdy zadane predkosci katowe
obrotu whasnego kot jezdnych sg rowne zero. Bez tego dodatkowego zabezpiecze-
nia, po zakonczeniu zadanego ruchu robota, gdy btad nadazania bylby rozny od zera
robot nadal otrzymywalby sygnaty sterowania, co powodowaloby niezamierzony je-
go ruch.

Schemat struktury uktadu sterowania z regulatorem PD zrealizowanej w $ro-
dowisku MATLAB/Simulink pokazany jest na rys. 6.1. Stanowi on modyfikacj¢
przedstawionego w podrozdziale 4.3.2.1 modelu robota (rys. 4.8) umozliwiajacego
rozwigzanie zadania prostego dynamiki. W miejsce bloku ,,Sterowanie” pozwalaja-
cego na sterowanie ruchem robota w otwartej petli zostat wprowadzony blok ,,Regu-
lator predkosci kot jezdnych”, ktéry na podstawie blgdow nadazania wyznacza na-
pigcia sterujace napedami robota. W bloku ,,Zadanie odwrotne kinematyki robota”
wykorzystano zalezno$¢ (4.31), zaktadajac, ze kyo. > 1,0.

vRd, phizd

Zadany ruch robota tau  th, th', th

Zadanie cdwrotne
kinematyki robota

Regulator predkesci
kol jezdnych

Zadanie proste Zadanie proste
dynamiki napedow dynamiki robota

Zadany tor ruchu xRd, yRd
punktu R robota

Rys. 6.1. Struktura ukfadu sterowania z regulatorem PD w §rodowisku MATLAB/Simulink

6.2.1.2. Regulator adaptacyjny

Omowiony w poprzednim podrozdziale regulator PD jest przyktadem regulatora li-
niowego. Poniewaz obiektem sterowania jest uktad nieliniowy, dlatego regulator te-
go typu moze zapewni¢ doktadna regulacje predkosci katowych obrotu kot jezdnych
tylko w okreslonych warunkach. W przypadku zmiany warunkéw pracy obiektu
zwigzanych np. ze zmiang podloza, po ktérym porusza si¢ robot, lub zmiany para-
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metrow robota (np. zmiana masy przewozonego tadunku), btedy nadazania moga
ulec istotnemu zwigkszeniu.

W zwiazku z tym, w ramach pracy zostanie takze oméwiony regulator adap-
tacyjny bazujacy na uproszczonym modelu robota SCOUT opisanym w podrozdzia-
le 4.3.2.2. Metoda sterowania adaptacyjnego pozwala na kompensacj¢ nieliniowosci
wynikajacych z dynamiki robota [192].

Rownania dynamiki dla tego robota moga by¢ zapisane w zwartej postaci:

Ya=r, 6.4)

gdzie a jest wektorem parametrow robota, T jest wektorem momentéw napgdowych,
a macierz Y jest zalezna od aktualnych parametrow ruchu robota.

W przypadku konfiguracji robota z hybrydowym uktadem jezdnym powyz-
sze rownanie moze by¢ zapisane w postaci dwoch roéwnan skalarnych:

2(a, B, +a, tgh(k, 6,) + 20, Ay 102, + X )(ay +a,"ag, — as*al) + 65)

+(ag+a, Ragx —a Ragy ) tgh(ké 63)) =13,

Z(a1 é4 +a, tgh(k, 94)+27\.p A, /(kzp +X)(as+a, al +a5Ragy)+ (6.6)

+(ag+a, “ag, +ay "ag)) tgh(k, 6,)=1..

gdzie wystepujace w tych rownaniach parametry modelu dynamiki robota zostaly
opisane w podrozdziale 4.3.2.2.

Dla regulatora adaptacyjnego, obok btedu nadazania 0, w postaci (6.1) oraz
uogodlnionego btgdu nadazania sy zdefiniowanego jako (6.2), wprowadzono dodat-
kowe sygnaty [91, 192]:

v=0,-A,0,, Vv=0,-A,0,. (6.7)
Prawo sterowania moze by¢ wowczas zdefiniowane jako:
u=a+0Ks,- (6.8)
gdzie 1i jest sygnalem sterowania rownowaznego, ktory moze by¢ zapisany jako:
a=Y.,a, (6.9)

wynika on z modelu dynamiki robota, przy czym w miejsce parametréw ruchu robo-
ta wprowadza si¢ kombinacje bledow, tj. sygnaty v, v.
Z kolei prawo adaptacji parametrow robota wynika z rownania:

ra+Y's,=0, (6.10)

gdzie I' jest diagonalng macierza projektowa o elementach dodatnich, a a jest ble-
dem ocen parametrow robota.

Przyjmujac, ze parametry robota sa state spetniona jest zaleznos¢:

a=a, (6.11)
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za$ prawo adaptacji parametréw robota przyjmuje posta¢ [91, 192]:
a=-T"Y's,=0. (6.12)

Struktur¢ regulatora adaptacyjnego dla uktadu sterowania ruchem robota
SCOUT przedstawiono na rys. 6.2. W stosunku do uktadu sterowania z regulatorem
PD (rys. 6.1) wprowadzono blok ,,Sterowanie adaptacyjne”, ktory bazujac na row-
naniach uproszczonego modelu dynamiki robota (6.5)—(6.6) oraz na podstawie przy-
jetego prawa adaptacji parametrow (6.10) wyznacza oceny parametrow robota a
oraz sterowanie rownowazne i, zgodnie ze wzorem (6.9). Na potrzeby uktadu ste-
rowania wprowadzono takze blok ,,Poslizg wzdtuzny” obliczajacy wartosci poslizgu
wzdtuznego dla napedzanych kot jezdnych.

Zadany tor ruchu
punktu R robota

vRd, phizd aR, phi’

tau
Zsdany ruch robots Zadanie odwrctne th, th', th”
kinematyki robota

Regulator predasci Zadanie proste Zadanie proste Paslizg wedluzmy
kol jezdnych dynamiki napedow dynamiki robota

Sterowsnie adsptacyjne

Rys. 6.2. Struktura ukladu sterowania z regulatorem adaptacyjnym w $rodowisku oblicze-
niowym MATLAB/Simulink

Analizg stabilnosci tak zaprojektowanego uktadu sterowania, tj. dla prawa
sterowania i prawa adaptacji parametrow modelu dynamiki robota Pioneer 2DX
przeprowadzono m.in. w ramach pracy [95], gdzie wykazano jego globalna stabil-
no$¢ w sensie Lapunowa. Opracowany uklad sterowania zostat nast¢pnie zweryfi-
kowany na etapie badan symulacyjnych i doswiadczalnych na rzeczywistym robo-
cie. Z przeprowadzonych badan wynika, ze tego typu regulator moze zapewni¢ duza
doktadnos¢ realizacji ruchu w przypadku braku poslizgu.

W adaptacyjnych uktadach sterowania istotng role odgrywa witasciwe pobu-
dzenie obiektu, na co szczegdlnie zwrocono uwage w pracy [103]. Z tego wzgledu
korzystne jest zdefiniowanie zadanej trajektorii ruchu robota w taki sposob, aby po-
budzala ona w jak najwigkszym stopniu wszystkie komponenty modelu dynamiki
robota i jego napgdoéw. Sytuacja taka zachodzi, gdy wszystkie zadane prgdkosci
1 przyspieszenia, zarowno liniowe jak i katowe, bgda zmieniaty si¢ w szerokim za-
kresie wielko$ci dopuszczalnych.

Opisana metoda sterowania adaptacyjnego moze by¢ stosowana takze na
wyzszym poziome uktadu sterowania, jak w omowionym w poprzednim rozdziale
regulatorze predkosci platformy mobilnej.
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6.2.1.3. Regulator odporny

W podobny sposdb mozna zastosowac¢ regulator odporny. Wowczas prawo sterowa-
nia ma postaé [91]:

u=Ya+k,sgn@,)+0OKs,- (6.13)

Tym razem w regulatorze typowo wystepuje czton kg sgn(sg), ktory ma za
zadanie wyeliminowanie niepozadanych drgan uktadu sterowania. Ponadto, w miej-
sce funkcji sgn(sy) zwracajacej znak argumentu, mozna zastosowaé funkcje
sat(Sg, Smaxs Smin) 1Ub tgh(ky sg). Wynikiem dziatania funkcji sat(sg, $,qx, Smin) jest war-
t0SC 8o dla S,,,i, < So < Spuxs Smar Ala S¢ > S, O1aZ S,,,;, dla 8¢ <S,,.;,.

W sterowaniu odpornym réwniez wystgpuje wektor sterowania rGwnowaz-
nego G = Y, 4, lecz w poréwnaniu do sterowania adaptacyjnego zamiast wektora
ocen parametréw robota 4 uzyskanego w procesie adaptacji wprowadza si¢ analo-
giczny wektor zawierajacy przyblizone nominalne wartoéci parametréw robota wy-
nikajace z przyjetego modelu dynamiki oraz definiuje si¢ wektor zaktadanych nie-
doktadnosci modelowania vy, dla ktorego spelniona jest nierdownos$¢:

y<la-al. (6.14)

Strukture regulatora odpornego dla uktadu sterowania ruchem robota SCOUT
zaprezentowano na rys. 6.3. W stosunku do poprzednio prezentowanego uktadu
sterowania z regulatorem adaptacyjnym (rys. 6.2) w miejsce bloku ,,Sterowanie
adaptacyjne” wprowadzono blok ,,Sterowanie odporne”, ktdry wyznacza sterowanie
rownowazne z analogicznego wzoru (6.9), lecz tym razem zamiast obliczania ocen
parametrow w oparciu o przyjete prawo adaptacji wprowadzane sg nominalne war-
toéci parametrow robota 4, ktore sa generowane w osobnym bloku ,,Nominalne
warto$ci parametroéw robota”.

Zadany tor ruchu xRd, yRd
puriktu R robota

vRd, phizd aR, i

tau
Zadany ruch robata Zadanie cdwrotne th, th, th"
kinematyki robota

Regulator predicosci Zadanie proste Zsdanie proste Faslizg wedluzny
kol jezdnych dynamiki napedow dynamiki rebota

a

Nominalne wartosci
paremetrow robota
Sterowanie odporne

Rys. 6.3. Struktura uktadu sterowania z regulatorem odpornym w §rodowisku obliczeniowym
MATLAB/Simulink

Przyktady badan tego typu regulatora z uzyciem robota Pioneer 2DX mozna
odnalez¢ w pracy [70].
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Podobnie, jak w przypadku metody sterowania adaptacyjnego, metoda stero-
wania odpornego moze by¢ zastosowana na wyzszym poziomie uktadu sterowania.

6.2.2. Regulator predkosci platformy mobilnej
Zadane predkosci uogodlnione platformy mobilnej robota, dane w postaci wektora
By, =[*ve,, oo, 1" bedacego funkcja czasu, sa podstawa do wyznaczenia zadanych

parametrow katowych kot jezdnych @, = [9 6, ]T. Predkosci uogélnione platformy

Id >
mobilnej moga wynika¢ z zadanej trajektorii ruchu robota °qu = [“Xzs, “Vra “Po-a]” lub
by¢ wyznaczane przez regulator pozycji i kursu robota (podrozdziat 6.2.3).

W przypadku mobilnych robotéw kotowych poruszajacych si¢ z niewielkimi
poslizgami kot jezdnych, zadane predkosci katowe obrotu wiasnego kot jezdnych
moga by¢ z duza doktadno$cig wyznaczone w wyniku rozwigzania zadania odwrot-
nego kinematyki. Podejscie takie moze by¢ zastosowane do sterowania ruchem na-
R_O _R

daznym robota Pioneer 2DX [70, 215]. W tym celu, przyjmujac, ze Vi = Vi s
mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ wynikajaca z kinematyki (podrozdziat 4.2.2):

6 |11 —I/2] (6.15)
O2d r 1 W/2 R(i)gzd
gdzie: r = r| = r, — promienie napgdzanych kot jezdnych, W — ich rozstaw (rys. 4.1b).
Podejscia takiego w ogoélnym przypadku nie mozna zastosowaé dla robota
SCOUT, ktérego poslizgi kot jezdnych sa nieodlaczng cechg jego ruchu w trakcie
manewru zakrecania i ruchu obrotowego wokot jego osi pionowej. Zgodnie z tym,
co zostalo przedstawione w podrozdziale 4.2.3, dla takiego robota w ogdlnym przy-
padku spetniona jest nierownosc:

A RO
Ou |5 1|1 =72 Ty | (6.16)
0, rlt w2 | "y,
gdzie é, g1 ér , to odpowiednio zadane predkosci katowe napgdzanych lewych i pra-
wych kot jezdnych robota.
Roéznica migdzy zadang predkoscig katowa obrotu wiasnego platformy mo-
bilnej robota *¢J_ , a warto$cig wynikajgca z zadawanych predkosci napedzanych
kot jezdnych (ér 0= ézd)’" /W bedzie tym wigksza, im mniejsza liczba kot jezdnych

bedzie napedzana, gdyz woéwcezas mniejszy bedzie udziat sit wzdhuznych powoduja-
cych ruch w stosunku do pozostatych sit przeszkadzajacych w realizacji zaktadane-
go ruchu.

W pierwszym przyblizeniu mozna zastosowac podejScie, w ktérym zadane
predkosci katowe obrotu wiasnego napg¢dzanych kot jezdnych sa wyznaczane
w oparciu o zalezno$¢ (przyjmujac podobnie jak poprzednio, ze *v§ =*v¢ ):

6, |_1[1 —wi2lh S 6.17)
érd r 1 W/2 kazR(poozd
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w ktorej wspotczynnik kg, > 1 (—) zalezy przede wszystkim od sposobu napedzania
robota, tj. im mniej jest napgdzanych kot jezdnych, tym k. jest wigksze. Ponadto,
na wspoélczynnik ko, ma wplyw predkos¢ ruchu robota oraz warunki wspolpracy kot
jezdnych z podtozem, o ktorych, dla danego rodzaju opony, decyduje rodzaj podto-
7a, po ktorym si¢ on porusza.

Odpowiedni dobor warto$ci wspotczynnika ko, moze w danych warunkach
zapewni¢ ruch robota z zakladang prgdkoscia katowa obrotu wlasnego platformy
mobilnej wokot osi pionowej “¢J_, . Jezeli na robocie mierzone sg predkosci katowe
obrotu wlasnego kot jezdnych (6,,16,,) oraz predkos¢ katowa *¢2 , wowczas
wspoélezynnik ko, moze by¢ wyznaczony dla danych warunkéw wspotpracy kot
jezdnych z podtozem w wyniku realizacji obrotu robota wokoét osi pionowej z zada-
ng predkoscia katowa * ¢, .

Jezeli w trakcie ruchu robota beda wystgpowaly duze poslizgi napgdzanych
kot jezdnych, wowcezas regulator predkosci platformy mobilnej moze by¢ rozszerzo-
ny w taki sposob, zeby realizowal on ruch robota z zadang predkoscia liniowa Rvg -
Problem taki moze w szczegbélno$ci wystapi¢c w przypadku ruchu robota z duza
predkoscia i/lub z duzym przyspieszeniem.

W zwigzku z powyzszym zostang zaproponowane dwie wersje regulatora
predkosci platformy mobilnej, zaczynajac od bardziej ogdlnej wersji drugie;.

Bledy predkosci uogdlnionych platformy mobilnej robota mozna zapisaé¢ w po-

staci wektora:
R R_O R_O
e Via— Vi
Rve = R R = 2 'R; RR:O (6.18)
€00z Po-a— Qo

gdzie fe,r (m/s) i Rey. (rad/s) — bledy predkosci liniowej i katowej robota.
Nastepnie mozna wprowadzi¢ uogélniony btad, bedacy kombinacjg btedow
predkosci i drogi, jako:
s,="v_+A"s,, Ks, :jRVe dt ="As,+"s,, » (6.19)

gdzie: s, = [s,z, So0:]” (Syr (MV/S), Se0- (rad/s)), A, = diag(Mz, Awoz) (s ") — macierz diago-
nalna zawierajaca dodatnie wzmocnienia, BAs, = [Fegp, Re(poZ]T — przyrost wektora
bledéw pozycji i kursu platformy mobilnej od chwili poczatkowej (fez (m),
Rew (rad)), ®s.o = [Fesr(0), RewZ(O)]T — wektor poczatkowego bledu pozycji i kursu
o analogicznych jednostkach jak wektor “s,..

Sygnat sterowania, stanowigcy wyjscie regulatora predkosci platformy mo-
bilnej mozna okresli¢ ze wzoru:

u = {”R} =K s, , (6.20)
u

ax

gdzie K, = diag(kiz, kw0.) (—) jest macierza diagonalng zawierajaca dodatnie wzmoc-
nienia.
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Jesli podczas ruchu wzdtuznego wystepuja niewielkie poslizgi napedzanych
kot jezdnych i nie ma potrzeby regulacji predkosci “v§ , wowcezas regulator predko-

$ci platformy mobilnej mozna uprosci¢ do postaci:

RVO
w == (6.21)
umz kaz So)Oz

_ R R R —(R:+O R0\ R _ (R
przy czym Swoz = €woz + 7\’0)02 eq)Oz’ €00z ( Poza— Do )’ e(p()z _I €w0z dt.

W przypadku robota SCOUT jest to uzasadnione faktem, ze btad predkosci
liniowej robota %e,x (m/s) jest w typowym przypadku znacznie mniejszy od bledu
predkosci katowej “eq. (rad/s).

Ponadto wyznaczenie bledu predkosci liniowej “e,x jest znacznie trudniejsze
niz predkosci katowej “e,.. Wynika to z faktu, ze do obliczenia btedu predkosci li-
niowej nalezy wyznaczy¢ rzeczywista predkos¢ liniowa punktu R robota, tj. *v¢, co

w przypadku zastosowania metody nawigacji bezwladno$ciowej wymaga catkowa-
nia przyspieszen (podrozdziat 4.2.4), natomiast w przypadku lokalizacji satelitarnej
rozniczkowania drogi. Obie z wymienionych metod obliczania predkosci *v¢ sa

wrazliwe na btgedy wynikajace z nachylenia terenu, po ktorym porusza si¢ robot i sa
m.in. obarczone btgdami wynikajacymi z przyjetych metod odpowiednio catkowania
i rozniczkowania. Z kolei btad predkosci katowej *e,. moze by¢ tatwo obliczony na
podstawie rzeczywistej predkosei katowej *¢f. uzyskanej z zyroskopu, co nie na-

strecza juz takich trudno$ci jak wyznaczenie predkosci liniowej *y¢ .

Regulator predkosci platformy mobilnej w uproszczonej wersji moze byc¢
w szczegoblnosci zastosowany do stabilizacji ruchu wzdluznego robota. W przypad-
ku, gdy robot porusza si¢ po podtozu o zréznicowanych wlasciwosciach, wowczas
moze wystepowacé niezamierzone odchylanie si¢ robota od kursu, a proponowany
regulator moze temu przeciwdziala¢. Uktad taki moze by¢ zastosowany nie tylko
w przypadku autonomicznej realizacji zalozonego ruchu, ale takze w przypadku
teleoperacji robotem przez czlowieka.

Majac sygnat sterowania u, regulatora predkosci platformy mobilnej, zadane
predkosci katowe obrotu wtasnego napedzanych kot jezdnych mozna wyznaczy¢ ko-
rzystajac z ponizszej zaleznosci wynikajacej z kinematyki robota:

0, {%}:T ‘W/z}, . (6.22)
0, rll w/2|"

Schemat struktury uktadu sterowania z regulatorem predkosci platformy mo-
bilnej zamodelowany zostatl w §rodowisku MATLAB/Simulink (rys. 6.4). Uktad ste-
rowania, obok wprowadzonego regulatora predkosci platformy mobilnej, zawiera
takze omowiony wczesniej regulator predkosci kot jezdnych. Model symulacyjny

zostat tak zaprojektowany, aby poprzez proste przetaczenie mozna bylo analizowaé
zardwno sam regulator predkosci kot jezdnych jak i oba regulatory.
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vRd, phizd
VR, Pz el
Regulator predkosci tau
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| kinematyki robota Regulator pradkosci
kol jezdnych Zadanie proste Zadanie proste
dynamiki napedow dynamiki robots

Zadany tor ruchu *Rd. yRd
punitu R robota

Rys. 6.4. Struktura ukladu sterowania z regulatorem predkosci platformy mobilnej w $rodo-
wisku MATLAB/Simulink

6.2.3. Regulator pozycji i kursu robota

W wyniku dzialania regulatora pozycji i kursu robota wyznaczane sg sterowania,
ktorymi sg zadana predkos¢ charakterystycznego punktu R robota i predkos¢ katowa
platformy mobilnej *v, [*v¢,, *¢7, 1" (rys. 4.3b). Predkosci te sa wielko$ciami

zadanymi dla kolejnego, nizszego poziomu hierarchii uktadu sterowania ruchem na-
daznym robota. Obie wielko$ci sg ostatecznie wyznaczane w uktadzie odniesienia
{R} zwigzanym z robotem.

Na poczatek zaktada sig, ze ruch robota jest realizowany na podstawie zada-
wanego w kolejnych chwilach czasu wektora pozycji i kursu robota, czyli w postaci:

7
qd = [Ode9 Ode5 O(Pozd] s (623)

gdzie: X rds Ode — zadane wspodtrzedne charakterystycznego punktu R robota
w uktadzie {O} w (m), %o, — zadany kat obrotu whasnego platformy mobilnej
wzgledem uktadu {O} w (rad).

Zaktadajac, ze analizowany robot jest uktadem nieholonomicznym i porusza
si¢ po poziomym podtozu, mozna dla niego zapisa¢ nastepujace kinematyczne row-
nanie ruchu:

o

. . . 1% .
© q, = Ode =| sin(® 00.s) O, = Ode sin(” Go-a) | (6.24)
)

Ode cos(’ Qpy) O |: 0 :| Ode cos(’ Qo)
¢ Py 0 1 Wy

0d

gdzie “vgy, “0os — odpowiednio zadana predkosé liniowa charakterystycznego punk-
tu R robota w (m/s) i zadana predkos¢ katowa jego platformy mobilnej w (rad/s),
w globalnym (nieruchomym) uktadzie odniesienia {O}.

Bledy pozycji i kursu robota w uktadzie odniesienia zwigzanym z robotem
{R} oraz w ukladzie nieruchomym {O} mogg by¢ wyznaczone z zaleznosci:
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R ) .0 0 ) 0
€r cos("@,,) sin(C@,.) 0 €pe Xpa— xR
R. _|& |_ .0 ) 0 o. _lo | o 0
q.=| "¢, |=|—sin("@,,) cos("@,,) 0|"q,, Q. =| er || Yra=Vr |
R 0 0 0
€o 0 0 1 €y Do-a— Py

(6.25)

gdzie “er, e, i®ey — odpowiednio btad wzdtuzny w (m), poprzeczny w (m) i blad kur-
su robota w (rad).

Robot powinien porusza¢ si¢ po zadane;j trajektorii z predkosciami opisanymi
za pomoca wektora zadanych predkosci uogoélnionych:

v, = [OVRda Qo ]T' (6.26)

Niezbedne do zalozonego ruchu robota predkosci uogélnione moga byé wy-
znaczone z uzyciem réoznych metod. Popularng metodg stosowana w tym celu jest tzw.
metoda cofania (ang. backstepping method) [113]. Wedlug niej wektor zadanych
predkosci uogdlnionych ruchu platformy mobilnej robota wyrazony w uktadzie odnie-
sienia {R} zwigzanym z robotem moze by¢ wyznaczony w oparciu o zalezno$¢:

R.O R 0 R
Ry —| VR | kp e+ Vg COS( eo) , (6.27)
d R 0 [P Lk © R k. © . (R
Po-q Oz tiep Ve €, THy VeS| €,

:.R.O : R.O , . . . .. .
gdzie:"v, i ®¢] , — zadane predkosci ruchu robota wyrazone w ukltadzie odniesienia

{R} zwigzanym z robotem, tj. predko$¢ liniowa charakterystycznego punktu R w (m/s)
i predkos¢ katowa platformy mobilnej w (rad/s), kr (s ™), k; (rad/m?), ko (rad/m) — do-
brane dodatnie parametry.

Regulator pozycji i kursu robota moze by¢ zmodyfikowany w taki sposob, aby
wymusié zatrzymanie si¢ robota, gdy zadana predkos¢ “vg, jest réwna zero, pomimo
7e blad ey moze byé rozny od zera. W tym celu mozna zastosowaé wzor:

RO R ) 0 R
ke | Ve || Kkr TeplsgnCve,) Fve, COS( eo) (6.28)
Ve=|r.0 |T|o, k Oy R ko0 . (R ’
Doza Qo.y TK, "Vrg € thy Ve, SIN{ e,

w ktorym dodano wyrazenie [sgn(®vg,)| majace na celu wymuszenie zatrzymania sie
robota.

Schemat struktury uktadu sterowania z regulatorem pozycji i kursu robota
przedstawiono na rys. 6.5. Stanowi on uzupehienie schematu z rys. 6.4 o blok ,,Regu-
lator pozycji 1 kursu robota”. Schemat ten zostat opracowany w srodowisku oblicze-
niowym MATLAB/Sumulink i bedzie przedmiotem badan w kolejnym podrozdziale.

W celu uproszczenia uktadu sterowania, lub gdy nie jest dostepny pomiar

predkosci “v¢ punktu R i predkosci katowej k@S, obrotu platformy mobilnej, moz-

na poming¢ blok regulatora predkosci platformy mobilne;.
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Rys. 6.5. Struktura uktadu sterowania z regulatorem pozycji i kursu robota w srodowisku ob-
liczeniowym MATLAB/Simulink
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W ramach kolejnego podrozdzialu zostang omowione sg wyniki badan symu-
lacyjnych wybranych struktur uktadu sterowania ruchem nadaznym robota SCOUT.
Badania symulacyjne sa realizowane poczawszy od najnizszego poziomu uktadu
sterowania.

6.3. Badania symulacyjne ukladéw sterowania ruchem
nadaznym robota SCOUT

W badaniach symulacjach zostanie zastosowany wczesniej opracowany i przebada-
ny model dynamiki robota SCOUT w wersji z hybrydowym uktadem jezdnym opi-
sany w podrozdziale 4.3.2.1. Bedzie on shizyt do rozwiazania zadania prostego
dynamiki robota i zostanie zastosowany w badaniach ukladow sterowania zamiast
rzeczywistego obiektu.

Zasadniczym celem tej cze$ci badan symulacyjnych jest weryfikacja zapro-
ponowanego uktadu sterowania i okreslenie zakresu jego zastosowania wynikajace-
go z wiasciwosci modelu robota i podtoza, po ktérym si¢ on porusza. Badania te
obejmujg symulacj¢ ruchu robota po réoznym podtozu i dla réznych predkoscei, po to-
rze prostoliniowym i kotowym.

6.3.1. Badania regulatora predkosci két jezdnych
W pierwszej kolejnosci badania symulacyjne uktadu sterowania ruchem robota czte-
rokolowego obejmujg regulator predkosci kot jezdnych. Do badan wybrano regula-
tor PD opisany wzorem (6.3). W regulatorze PD pominig¢to macierz @ ograniczajaca
sygnat sterowania. Strukture¢ przyj¢tego uktadu sterowania pokazano na rys. 6.1.

W wyniku wstgpnych badan symulacyjnych przyjeto ponizsze wzmocnienia
regulatora predkosci kot jezdnych:

Ae=31(s"), Ky=10T(Vsirad), (6.29)

gdzie I jest macierza jednostkows.

Do badan zostata uzyta analogiczna zadana trajektoria ruchu jak w przypadku
badan symulacyjnych dotyczacych modelu dynamiki robota zamieszczonych w pod-
rozdziale 5.2.2, gdzie analizowany byt ruch wzdluzny i zakrecanie robota. Badania
symulacyjne wykonano zaktadajac ruch robota po wyktadzinie dywanowej i wykta-
dzinie PCV.

Symulacja 6.1
Pierwsza symulacja zostala wykonana dla przypadku ruchu robota po wykladzinie
dywanowej z zadang predkoscig maksymalng vz, = 0,3 m/s. Na podstawie wynikow
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symulacji mozna stwierdzi¢ , ze zastosowany regulator umozliwit dosy¢ wierng re-
alizacj¢ zadanych predkosci katowych obrotu wilasnego kot jezdnych (rys. 6.6a).
Swiadcza o tym uzyskane przebiegi czasowe bledéw pokazane na rys. 6.6e—f oraz
trajektorie fazowe przedstawione na rys. 6.6g—h. Na rysunkach tych zaznaczono na
zielono lini¢ $lizgu — A¢0,, ktéra wprowadza si¢ na trajektorii fazowej korzystajac
z teorii ruchu slizgowego [91, 192]. W zwiagzku z niewielkimi warto$ciami bledow
nadazania uzyskane przebiegi czasowe parametrow katowych obrotu wiasnego kor-
pusu robota (rys. 6.6b), parametréw liniowych punktow R i Ai (rys. 6.6¢,d,1,j), posli-
zgow wzdhuznych (rys. 6.6k), kata poprzecznego znoszenia (rys. 6.61), sktadowych
sit reakcji podtoza (rys. 6.6m—n), momentdw napedowych (rys. 6.6r), kursu (rys.
6.60) i btedu pozyciji (rys. 6.6p) oraz otrzymanego toru ruchu punktu R (rys. 6.6s) sa
bardzo zblizone do tych, jakie uzyskano w wyniku analogicznej symulacji zadania
odwrotnego dynamiki z zastosowaniem modelu dynamiki robota (Symulacja 5.29),
ktérego schemat pokazany jest na rys. 4.7.

a) b)
g 0sradls) B (radls) o volr(dS) -, —ag(ady) o —lednds)
fffff fL 0 : }1 20

| N [ S L - ——— L - I I I I I
— S — N .08 : : : —4---0
S I AN ,(,): 164~ E— lr 77777 Lm() 20
: ] ) : : : EIC
\ \ \ \ 1 24 \ \ \ \ —-40
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

c) d)

0 k@ (m/s) — *v§ (m/s) . Rag (m/s) — Fag, (m/s)
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Rys. 6.6. Wyniki symulacji ruchu wzdhuiznego i zakrecania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadang predkoscia vg, = 0,3 m/s po wyktadzinie dywanowe;j, z zasto-
sowaniem regulatora predkosci kot jezdnych
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Ponadto tor ruchu punktu R robota wynikajacy z odometrii (“rg,) jest zblizo-
ny do zadanego (“rgy) (rys. 6.6s). Dalsza poprawe doktadnosci realizacji zadanych
parametrow katowych obrotu wlasnego kot jezdnych mozna uzyskaé przez zastoso-
wanie sterowanie adaptacyjnego lub odpornego. Niemniej jednak kluczowa rolg
w zapewnieniu odpowiedniej doktadno$ci realizacji zalozonego ruchu platformy
mobilnej, tj. predkosci “v§ punktu R i predko$ci katowej obrotu wiasnego korpusu
® g, , odgrywaja warunki wspotpracy poszczegolnych kot jezdnych z podtozem.

Z tego wzgledu zasadnicza poprawe mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu do-
datkowo regulatora predkosci platformy mobilnej (podrozdziat 6.2.2), co bedzie
przedmiotem kolejnych rozwazan (podrozdziat 6.3.2).

Symulacja 6.2

Kolejna symulacja zostala zrealizowana dla ruchu robota po wyktadzinie dywano-
wej z zadang predkoscig maksymalng vg, = 1,0 m/s. Tym razem uzyskano okoto
dwukrotnie wigksze maksymalne bledy realizacji zakladanych parametrow kato-
wych kot jezdnych (co mozna zauwazy¢ porownujac rys. 6.6e—f oraz rys. 6.7¢—f),
jednak nadal btedy te nie sg znaczace, dlatego tez uzyskany tor ruchu punktu R robo-
ta wynikajacy z odometrii nadal nie odbiega znaczaco od zaktadanego (co widac po-
roéwnujac rys. 6.6s oraz rys. 6.7s). W wyniku symulacji uzyskano zblizone wyniki
do analogicznej symulacji zadania prostego dynamiki robota z uwzglednieniem mo-
delu napedow (Symulacja 5.32).

W poréwnaniu z wynikami poprzedniej symulacji dla vg, = 0,3 m/s, w tym
przypadku rzeczywisty tor ruchu istotnie odbiega od zadanego (por. rys. 6.6s i rys.
6.7s), co wynika z faktu, ze w trakcie manewru zakrecania korpus robota obraca si¢
z wyraznie mniejsza predkoscia katowa niz zakladana (rys. 6.7b) oraz dodatkowo
przemieszcza si¢ na kierunku poprzecznym do zadanego kierunku ruchu (rys. 6.7¢),
co bylo niezamierzone. Wynika to wystgpowania poslizgu kot jezdnych na kierunku
poprzecznym, co bylo szerzej omawiane na etapie badan symulacyjnych modelu
dynamiki robota SCOUT (podrozdziat 5.2).

a) b)
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Rys. 6.7. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i zakrecania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadang predkoseia vy, = 1,0 m/s po wyktadzinie dywanowej, z zasto-
sowaniem regulatora predkosci kot jezdnych

Symulacja 6.3
Ostatnia symulacja dotyczy ruchu robota po wyktadzinie PCV z analogicznag jak po-
przednio zadang predkoscig punkt R. Mimo doktadnej realizacji zadanych parame-
trow katowych obrotu wlasnego kot jezdnych (rys. 6.8a,e-h), korpus robota wyko-
nuje obrét z jeszcze mniejsza predkoscia katowa niz poprzednio (por. rys. 6.7b
irys. 6.8b).

W efekcie tego uzyskuje si¢ wyraznie wicksze btedy pozycji robota (por. rys.
6.70 1rys. 6.80), a kurs robota odbiega istotnie od zadanego, tj. —m/2 (rys. 6.8p). Stad
uzyskany tor ruchu charakterystycznego punktu R jeszcze bardziej rézni si¢ od za-
danego (por. rys. 6.7s i rys. 6.8s). W zwiazku z tym jeszcze bardziej uzasadnione
jest wprowadzenie do uktadu sterowania regulatora predkosci platformy mobilne;j.

a) b)
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Rys. 6.8. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i zakrecania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadang predkoscia vg, = 1,0 m/s po wykladzinie PCV, z zastosowaniem
regulatora predkosci kot jezdnych

6.3.2. Badania regulatora predkosci platformy mobilnej
W ramach dalszych badan symulacyjnych uktadu sterowania mobilnego robota czte-
rokotowego SCOUT zostat on uzupetniony o regulator predkosci platformy mobil-
nej, opisany w podrozdziale 6.2.2, ktory jest regulatorem nadrzgdnym w stosunku
do regulatora predkosci kot jezdnych.

Analizowana byla uproszczona wersja regulatora przeznaczona wylacznie do
regulacji predkosci katowej obrotu wlasnego korpusu robota. W zwiazku z tym re-
gulator predkosci platformy mobilnej wypracowywat sterowania w oparciu o wzor:

Rv()
w ==l R (6.30)
umz ku)Oz smOz
R R

. _ R —(R~O0 R:ON\R _ (R
glee Swoz = €woz + 7\‘(1)0_7 eq)Oz’ €02 ( Poza— @0 )’ eq)Oz _J‘ €w0z d.

Z kolei zadane predkosci katowe obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych
byly obliczane w oparciu o zaleznos$¢:

o |0 |11 Wiz (6.31)
e | w2

Do badan symulacyjnych zostaty uzyte ponizsze wzmocnienia regulatora:
Mooz =35, koo =12 (6.32)

W badaniach nadal korzystano z analogicznej jak poprzednio zadanej trajek-
torii ruchu robota.

Symulacja 6.4

W ramach pierwszej symulacji analizowany by} ruchu robota po wyktadzinie dywa-
nowej z zadang predkoscig maksymalna vz, = 0,3 m/s. Uzyskane wyniki mozna po-
réwnac z wynikami analogicznej symulacji z uzyciem jedynie regulatora predkosci
kot jezdnych (Symulacja 6.1). Z porownania tego wynika, ze w przypadku zasto-
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sowania dodatkowo uproszczonej wersji regulatora predkosci platformy mobilnej
uzyskuje si¢ poprawe doktadnosci realizacji ruchu w zakresie parametrow katowych
obrotu platformy mobilnej robota. Przejawem tego sg przebiegi czasowe parame-
trow katowych obrotu platformy mobilnej (por. rys. 6.6b,p i rys. 6.9b,p) oraz uzy-
skanego toru ruchu charakterystycznego punktu R robota (por. rys. 6.6s i rys. 6.9s).
Uzyskane w wyniku symulacji bledy regulatora predkosci platformy mobilnej poka-
zane s3 na rys. 6.9g-h, przy czym zadaniem regulatora w badanej jego uproszczonej
wersji jest wylacznie minimalizacja btgdow zwigzanych z obracaniem si¢ platformy
mobilnej. Konsekwencja zmniejszenia btedu kata obrotu robota (tj. kursu) jest jed-
nak takze zmniejszenie bledu pozycji robota (por. rys. 6.60 i rys. 6.90).
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Rys. 6.9. Wyniki symulacji ruchu wzdhuznego i zakrgcania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadang pr¢dkoscia vg, = 0,3 m/s po wykladzinie dywanowe;j, z zasto-
sowaniem regulatora predkosci kot jezdnych i regulatora predkosci platformy mobilnej
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Osiagnigta poprawa nie jest znaczaca, gdyz uzyskane poprzednio btedy pa-
rametréw katowych platformy mobilnej dla analizowanej predkosci nie byly duze.
W zwiagzku z dziataniem regulatora predkosci platformy mobilnej inne niz poprzed-
nio s3 zadane parametry katowe obrotu wlasnego kot jezdnych (por. rys. 6.6a i rys.
6.9a). Wickszos$¢ otrzymanych przebiegéw czasowych pozostatych analizowanych
wielkos$ci jest zblizona do tych, jakie uzyskano w wyniku analogicznej symulacji
bez regulatora predkosci platformy mobilnej (Symulacja 6.1).

Symulacja 6.5
Podobna symulacje do poprzedniej przeprowadzono dla zadanej predkosci maksy-
malnej vg, = 1,0 m/s. Wyniki tej symulacji mozna skonfrontowa¢ z wynikami po-
dobnej symulacji lecz bez zastosowania regulatora predkosci platformy mobilnej
(Symulacja 6.2).
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Rys. 6.10. Wyniki symulacji ruchu wzdtuznego i zakrecania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadana predkoscia vg, = 1,0 m/s po wyktadzinie dywanowej, z zasto-
sowaniem regulatora predkosci kot jezdnych i regulatora predkosci platformy mobilnej
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Mozna zauwazy¢, ze tym razem poprawa doktadnosci realizacji ruchu robota
jest bardziej znaczaca, ale nadal niezadowalajaca. Maksymalne wartosci bledow
kursu i predkosci katowej obrotu platformy mobilnej wynosza odpowiednio
Req,OZ ~-0,5 rad i Re,, ~ —3,0 rad/s (rys. 6.10g-h).

W wyniku zmiany predkosci katowej obrotu wlasnego platformy mobilne;j jej
kat obrotu po zakonczeniu symulacji jest bardziej zblizony zadanego, w zwiazku
z czym uzyskany blad pozycji robota jest tym razem mniejszy, a tor ruchu punktu R
robota mniej odbiega od zadanego (por. rys. 6.7b,0,p,s i rys. 6.10b,0,p,s). Na uwage
zashuguje takze fakt, ze w trakcie zakrecania istotnej zmianie ulegaja zadane predko-
Sci katowe obrotu kot jezdnych (por. rys. 6.7a i rys. 6.10a). W zwiazku z tym tor ru-
chu robota wynikajacy z odometrii robota od chwili rozpoczgcia manewru zakrgca-
nia istotnie r6zni si¢ od zadanego (rys. 6.10s). Ponadto podczas manewru zakrgcania
maksymalne momenty napedowe, niezbedne do realizacji zalozonego ruchu robota,
sg tym razem nieco wigksze (por. rys. 6.7r i rys. 6.10r).

Symulacja 6.6

Ostatnia symulacja dla analizowanej wersji ukladu sterowania jest zwiazana z ru-
chem robota po wyktadzinie PCV z analogiczng jak poprzednio zadang predkoscia
punkt R. Jej odpowiednikiem jest podobna symulacja bez zastosowania regulatora
predkosci platformy mobilnej (Symulacja 6.3). Wnioski wynikajace z poréwnania
tych symulacji sa analogiczne do omawianych przy okazji poprzedniej symulacji.
Tym razem w stosunku do poprzedniej symulacji uzyskano gorsza doktadno$¢ reali-
zacji ruchu robota, co wynika z mniejszego wspolczynnika przyczepnosci pomigdzy
oponami i podtozem. Otrzymane bledy regulatora predkosci platformy mobilnej za-
prezentowano na rys. 6.11g—h. Podobnie jak poprzednio zadaniem tego regulatora,
w analizowanej wersji uproszczonej, byta minimalizacja wylacznie bledow zwiaza-
nych z obracaniem robota. Predkosci katowe obrotu wtasnego kot jezdnych osiagaja
podczas zakrgcania znacznie wigksze wartosci (por. rys. 6.8a i rys. 6.11a), dlatego
tez tor ruchu robota wynikajacy z jego odometrii jeszcze bardziej odbiega od zada-
nego (por. rys. 6.8s i rys. 6.11s).

a) b)
— 05 (rad/s) 04 (rad/s) ~—— vo/r (rad/s) . R (rad/s) — Re? (rad/s?)
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R i) — Vg (ws) g dn(ms) —fag s
- I I I I
y - L A L |
| il I I |
0 l N
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I I I |
s i i —L)
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Rys. 6.11. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i zakrecania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadana predkoscia vg, = 1,0 m/s po wykladzinie PCV, z zastosowaniem
regulatora predkosci kot jezdnych i regulatora predkoscei platformy mobilnej

Wprowadzenie regulatora predkosci platformy mobilnej w istotny sposob
wplyneto na poprawe doktadnosci realizacji ruchu, jednak wciaz nie uzyskano satys-
fakcjonujacych wynikow.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze blad predkosci punktu R robota jest
niewielki w stosunku do blgedu predkosci katowej platformy mobilnej, dlatego
w analizowanym przypadku nie zachodzi potrzeba uzycia pelnej wersji regulatora
predkosci platformy mobilnej przeznaczonej do regulacji, zardowno predkosci charak-
terystycznego punktu R robota, jak i predkosci katowej obrotu platformy mobilne;.

W zwiazku z niezadowalajacg doktadnoscig realizacji parametréow katowych
platformy mobilnej wydaje si¢ natomiast uzasadnione uzycie dodatkowo nadrzgdne-
go regulatora pozycji i orientacji robota.

6.3.3. Badania regulatora pozycji i kursu robota

Badania symulacyjne regulatora pozycji i kursu robota zostaty zrealizowane w opar-
ciu o tzw. metode cofania opisang w podrozdziale 6.2.3, tj. zadane predkosci ruchu
platformy mobilnej robota byly wyznaczone z zastosowaniem wzoru:

Ry ={ " :| _{ ki e +vy, COS(Reo) , (6.33)

RO |7 | O o R o - (R
Doza oy +hy iy Tt vy sm( €o

gdzie ®er, fe, i ey s3 odpowiednio bledami: wzdtuznym, poprzecznym i kursu robota,
obliczanymi z zaleznosci (6.25).

Do badan przyjeto nastepujace wartosci wzmocnien regulatora pozycji i kur-
su robota:

kp=2s", k =2rad/m’, ko=4rad/m. (6.34)

Schemat uktadu sterowania opracowany w §rodowisku MATLAB/Simulink,
stosowany w badaniach symulacyjnych jest przedstawiony na rys. 6.5.

Do badan uzyto analogicznej jak poprzednio zadanej trajektorii ruchu robota.
Badano ruch robota z zadang predkoscig maksymalng vg, = 1,0 m/s, dla ktdrej uzy-
skano wyraznie wigksze btedy w stosunku do ruchu z predkoscia vg, = 0,3 m/s.
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Symulacja 6.7

Na poczatku przedmiotem badan regulatora pozycji i kursu robota byt ruch robota
po wyktadzinie dywanowej. W wyniku symulacji okazato si¢, ze wprowadzenie re-
gulatora pozycji i kursu robota w istotny sposob wplywa na poprawe doktadnosci
realizacji ruchu w stosunku do symulacji, w ktorej nie uzyto tego regulatora (Symu-
lacja 6.5). Mozna to zauwazy¢ na podstawie uzyskanych przebiegow czasowych pa-
rametrow katowych platformy mobilnej (por. rys. 6.10b i rys. 6.12b) oraz otrzyma-
nego toru ruchu charakterystycznego punktu R robota (por. rys. 6.10s i rys. 6.12s).
W zwiazku z minimalizacja bledéw pozycji i kursu robota (rys. 6.12i) konieczna jest

modyfikacji przez regulator zadanej predkosci liniowej “vi, punktu R robota oraz
predkosci katowej * @, jego korpusu (rys. 6,12j). Dlatego tez ulegaja zmianie prze-
biegi czasowe predkoscei i przyspieszenia punktu R (por. rys. 6.10c—d i rys. 6.12¢—d).

a) b)
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Rys. 6.12. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i zakrecania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadang predkosceia vg, = 1,0 m/s po wyktadzinie dywanowej, z zasto-
sowaniem regulatora predkosci kot jezdnych, regulatora predkosci platformy mobilnej
oraz regulatora pozycji i kursu robota
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Inne sa przebiegi bledow parametrow katowych kot jezdnych (por. rys.
6.10e—f irys. 6.12e—f) oraz btedow predkosei liniowej “v¢, punktu R robota oraz

predkosci katowej *w{, (por. rys. 6.10g-h i rys. 6.12g-h), ktérych maksymalne

wartosci sg tym razem wigksze. Wystepuja takze wigksze wartosci zadanych pred-
kosci katowych kot jezdnych robota (por. rys. 6.10a i rys. 6.12a). Pod koniec fazy
zakrgcania wystepuje duza dodatnia wartos¢ poslizgu dla kota jezdnego nr 3, czego
nie obserwowano wczesniej (por. rys. 6.10m i rys. 6.12m).

Symulacja 6.8

W ramach ostatniej symulacji badany byl regulator pozycji i kursu robota dla analo-
gicznego ruchu jak w poprzednim przypadku, lecz tym razem robot poruszat si¢ po
wyktadzinie PCV.
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Rys. 6.13. Wyniki symulacji ruchu wzdluznego i zakrecania robota SCOUT z hybrydowym ukta-
dem jezdnym, z zadana predkoscia vg, = 1,0 m/s po wykladzinie PCV, z zastosowaniem
regulatora predkosci kot jezdnych, regulatora predkosci platformy mobilnej oraz regula-
tora pozycji i kursu robota
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Z pordéwnania wynikow tej symulacji z wynikami analogicznej symulacji,
w ktorej nie byt uzyty regulator pozycji i kursu robota (Symulacja 6.6), wida¢ wy-
razng poprawe doktadnosci realizacji zatozonego ruchu. Przejawem tego jest przede
wszystkim uzyskany tor ruchu robota (por. rys. 6.11s i rys. 6.13s). Po stosunkowo
duzym odchyleniu od zadanej trajektorii ruchu btedy pozycji i kursu robota ulegaja
istotnemu zmniejszeniu (rys. 6.13i). Przebiegi zadanej predkosci liniowej *vi,

O

punktu R robota oraz predkosci katowej *m

jego korpusu istotnie r6znig si¢ od

pierwotnych przebiegow, tj. w przypadku, gdy nie byl uzyty regulator pozycji i kur-
su robota (rys. 6.13;)).

W chwili wystapienia duzych bledow pozycji i kursu robota znacznemu
zwigkszeniu ulega predkosé robota 1 zmienia si¢ jego kurs w celu minimalizacji tych
btedow. Modyfikacja uktadu sterowania powoduje zwickszenie zadanych predkosci
katowych obrotu wlasnego kot jezdnych (por. rys. 6.11a i rys. 6.13a) oraz maksy-
malnych warto$ci bledow obrotu tych kot (por. rys. 6.11e—f i rys. 6.13e—f), parame-
tréw ruchu korpusu robota (por. rys. 6.11b—d i rys. 6.13b—d) i wynikajacych z nich
btedow (por. rys. 6.11g—h irys. 6.13g-h). Ponadto w trakcie zakr¢cania zwigkszeniu
ulegaja poslizgi wzdluzne i poprzeczne (por. rys. 6.11k—1 i rys. 6.13m-n), co jest
zwigzane ze zmiang zadanej trajektorii ruchu kot jezdnych. Wynikajg z tego faktu
rowniez réznice przebiegdw czasowych sit reakcji podloza i momentéw napedo-
wych (por. rys. 6.11m,n,r i rys. 6.130-1).

6.3.4. Podsumowanie wynikéow badan symulacyjnych uktadow
sterowania ruchem nadaznym robota SCOUT

W ramach pracy wykonano badania symulacyjne wybranych uktadéow sterowania
ruchem nadgznym robota SCOUT biorac pod uwage jego konfiguracje, w ktorej
wyposazony jest w hybrydowy uktad jezdny. Analizowany byt ruch wzdtuzny i za-
krecanie robota po wykladzinie dywanowej i wyktadzinie PCV. Badania symulacyj-
ne przeprowadzono dla r6znych konfiguracji uktadu sterowania, zaczynajac od ana-
lizy najnizszego poziomu sterowania, odpowiedzialnego za realizacj¢ parametrow
katowych kot jezdnych. Nastepnie rozszerzano uktad sterowania dodajac jego kolej-
ne poziomy, czyli regulator predkosci platformy mobilnej w wersji uproszczonej
1 wreszcie regulator pozycji i kursu robota.

Z przedstawionych wynikéw badan symulacyjnych ukladow sterowania ru-
chem nadaznym mobilnego robota czterokotowego SCOUT wynikaja ponizsze naj-
wazniejsze wnioski.

— W przypadku zastosowania jedynie regulatora predkosci kot jezdnych,
w zwigzku z wystepujacymi poslizgami kot jezdnych, parametry ruchu plat-
formy mobilnej, tj. predkos¢ *v¢ punktu R i predko$é katowa obrotu whasne-
go korpusu *¢¢ , coraz bardziej odbiegaja od wartoéci zadanych wraz ze

wzrostem maksymalnych wartos$ci predkosci zadanych i zaktadanych przy-
spieszen (liniowych lub katowych) oraz wraz ze zmniejszaniem si¢ przyczep-
nosci kot jezdnych do podioza, co mozna zaobserwowaé porownujac wyniki
symulacji ruchu robota po wyktadzinie dywanowej i wyktadzinie PCV.

— Wprowadzenie dodatkowo regulatora predkosci platformy mobilnej w wersji
uproszczonej, obejmujacej jedynie regulacje predkosci katowej obrotu wia-
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snego platformy mobilnej *¢f , prowadzi do redukcji btedow zwigzanych

z obracaniem si¢ robota podczas manewru zakrecania, a w konsekwencji do
minimalizacji btedu jego pozycji. Uzyskana poprawa jest tym wigksza, z im
wiekszg predkos$cia porusza si¢ robot jednak nie jest ona w zupetosci satys-
fakcjonujaca. Wynika to z faktu, ze powstaty btad pozycji bedacy rezultatem
weczesniejszych bledow predkoscei platformy mobilnej nie jest w dalszej czg-
$ci ruchu robota minimalizowany przez uzyty regulator.

Wprowadzenie regulatora predkosci platformy mobilnej prowadzi do zwiek-
szenia zadanych wartosci predkosci katowych obrotu wlasnego napgdzanych
kot jezdnych, poslizgow wzdtuznych oraz wymaganych do ruchu momentow
napgdowych. Wraz ze wzrostem predkosci ruchu wystepuja coraz wigksze
roznice pomigdzy zadanym torem ruchu punktu R, otrzymanym w wyniku ru-
chu robota i wynikajacym z jego odometrii.

W wyniku symulacji regulatora predkosci platformy mobilnej uzyskano nie-
wielka warto$¢ btedu predkosci punktu R robota w stosunku do bledu predko-
$ci katowej platformy mobilnej. Dlatego uzycie pelnej wersji regulatora pred-
kosci platformy mobilnej przeznaczonej do regulacji zaréwno predkosci cha-
rakterystycznego punktu R robota jak i predkosci katowej obrotu platformy
mobilnej w przypadku robota SCOUT wydaje si¢ by¢ mato optacalne. Wyni-
ka to z faktu, ze dodatkowa regulacja predkos$ci liniowej punktu R spowoduje
niewielka poprawe btedéw pozycji i kursu robota. Jej implementacja na rze-
czywistym robocie jest utrudniona ze wzgledu na konieczno$¢ okre$lania
predkosci liniowej ruchu robota, ktdérg mozna uzyskaé wykorzystujac pomiar
przyspieszen przez akcelerometry (podrozdzial 4.2.4). Zasadnicza trudnosc
w tym przypadku stanowi uwzglednienie przechylania i pochylania robota
w trakcie jego ruchu oraz kumulujace si¢ w wyniku catkowania btedy pomia-
ru przyspieszen liniowych i podstawy czasu, co znajduje odzwierciedlenie we
wzrastajacych w czasie btedach obliczanej predkosci i drogi.

Wprowadzenie dodatkowo regulatora pozycji i kursu robota prowadzi do dal-
szej poprawy doktadnosci realizacji zalozonego ruchu, tj. pozycji i kursu ro-
bota w globalnym ukladzie odniesienia. Powstate bledy w poczatkowym
okresie zakrecania sa stopniowo minimalizowane dzigki uzyciu regulatora
pozycji i kursu robota. Wprowadzenie tego regulatora prowadzi do dalszego
zwickszenia maksymalnych wartosci predkosci katowych obrotu wilasnego
kot jezdnych, poslizgow wzdtuznych i poprzecznych oraz ma wptyw na dal-
sze zwigkszenie momentow napgdowych.

Implementacja regulatora pozycji i kursu robota zalezy w duzej mierze od
sposobu globalnej lokalizacji robota. W tym celu moze by¢ zastosowana lo-
kalizacja oparta na GNSS, na nawigacji bezwladnosciowej, innych technikach
oraz kombinacji kilku metod (podrozdziat 4.2.4).

Przedstawione najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan

symulacyjnych uktadéw sterowania ruchem nadgznym robota SCOUT moga by¢
takze uogodlnione na inne konstrukcje robotow mobilnych, w ktorych wystepuja wy-
Iacznie niekierowane kota jezdne. Przyktadem takiego robota jest IBIS takze produ-
kowany w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP [162].
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7. Badania empiryczne ruchu robota SCOUT

7.1. Srodowisko badan empirycznych

Rezultaty badan symulacyjnych zostaly zweryfikowane przez badania empiryczne
ruchu robota. W badaniach wykorzystano niekomercyjna wersj¢ robota czterokoto-
wego SCOUT pokazang na rys. 7.1, ktorego wyposazono w dodatkowy stelaz i nie-
zbedna aparatur¢ kontrolno-pomiarowa.

Rys. 7.1. Robot SCOUT w wersji dostosowanej do badan empirycznych

W celu realizacji badan empirycznych na robocie umieszczono laptop, ktory
za pomocg konwertera USB-CAN potlaczono z gtéwnym sterownikiem robota po-
przez magistrale CAN w celu:

— zadawania predkosci katowych obrotu wlasnego napedzanych tylnych kot
jezdnych @, =[8,,,0,,1".

— wyznaczania aktualnych predkosci katowych obrotu wiasnego tych kot
0=[0,,0,1",

— pomiaru pradu pobieranego przez napedy robota stuzace do napedzania tych
kot i =i, is]".

Dodatkowo na robocie zamontowano (rys. 7.2):

— uklad iINEMO, ktéry podtaczono do laptopa interfejsem USB,

—  przyspieszeniomierz trzyosiowy Phidget podtaczony do laptopa takze za po-
mocy interfejsu USB.

Potozenie na robocie akcelerometru Phidget oraz akcelerometru stanowigce-
go cze$é uktadu iNEMO okreslaja odpowiednio wektory rp = [0,192, 0, 0,138]",
®r;=10, 0, 0,07]". Z kolei uktad iNEMO umozliwia pomiar:

. 2 FO R_O R O R_O R _OAqT
—  przyspieszen liniowych “a; =["a;, “a;, "a;] (z akcelerometru),
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- predkosci katowych ¢ =[*¢¢, R(pooy, *@0 1" (z zyroskopu),
—  wektora indukcji magnetycznej “B° =[*B?, RB;’, *B°1" (z magnetometru),

— wektora katow Eulera * ¢ .

0,
RN T
0, i konwerter
USB-CAN
Raz

akcelerometr
Phidget

uklad INEMO

Rys. 7.2. Schemat uktadu kontrolno-pomiarowego wykorzystanego w badaniach ruchu robota

Pomiar wektora przyspieszenia “ap =["ap., “ap,, “a;.]" realizowano za
pomoca czujnika Phidget, ktory petnil funkcj¢ czujnika referencyjnego w stosunku
do akcelerometru znajdujacego si¢ w uktadzie INEMO. W przypadku badan empi-
rycznych robota w ruchu wzdhluznym, przyspieszenie ruchu robota wyznaczono
w wyniku u$rednienia wektorow przyspieszen “a i *a¥, przez co uzyskano wigk-
sz3 doktadno$¢ pomiarow.

W badaniach empirycznych zadawane byly predkosci katowe obrotu wilasne-
go napedzanych kot jezdnych éi , (i =13, 4}) na podstawie zakfadanego przebiegu

predkosci charakterystycznego punktu R korpusu robota “v§, oraz zadanego pro-

mienia zakrecania R, (w przypadku jazdy po torze krzywoliniowym), na podstawie
ktorego okreslana byta predkos¢ katowa podczas ustalonego manewru zakrecania,
. “¢f. ="v9,/R. . Wielkosci te byly zapisane w plikach i w trakcie eksperymentu

pomiarowego byly wysytane do magistrali CAN robota za pomocg oprogramowania
do badan empirycznych zaimplementowanego na laptopie.
Zadane predkosci katowe obrotu wlasnego napedzanych kot jezdnych 6; , 20-

staty wygenerowane zaktadajac w wigkszosci przypadkow krok czasowy Az = 10 ms,
jednak system komputerowy realizujacy badania empiryczne wysytat do robota ko-
lejne wielkosci z nieco wigkszym krokiem czasowym, wynoszacym okoto 11 ms,
dlatego robot pokonywat w badaniach empirycznych wigkszy dystans niz to bylo
zaktadane. Zadane parametry katowe napgdzanych kot jezdnych byly przekazywane
do wewngtrznego regulatora predkosci kot jezdnych robota, ktéry na podstawie ak-
tualnego bledu wyznaczat sterowania PWM (ang. Pulse Width Modulation) napg-
dami robota.
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7.2. Metodyka badan empirycznych

Weryfikacja modelu dynamiki robota polegata na przeprowadzeniu serii badan em-
pirycznych polegajacych na realizacji zadanego ruchu robota SCOUT. Badany byt
ruch robota w przypadku nape¢dzania wyltacznie tylnych kot jezdnych oraz dla wersji
robota, w ktérej naped z tylnych kot jezdnych byt przekazywany na kota przednie za
pomoca paskéw zebatych (konfiguracja z hybrydowym uktadem jezdnym). Badania
empiryczne ruchu robota sktadaty si¢ z dwoch etapow.

W pierwszym etapie badan zadane predkosci ruchu robota zmienialy si¢ sko-
kowo, co miato na celu okreslenie maksymalnych mozliwych dla robota przyspie-
szen liniowych w trakcie rozpedzania i hamowania oraz przyspieszen katowych
podczas wykonywania manewrow skretu.

W drugim etapie badan, po dokonaniu analizy wynikéw pierwszego etapu,
zadawano przebiegi predkosci liniowej punktu R robota i predkosci katowej obraca-
nia w taki sposob, aby predkos$ci te zmienialy si¢ w sposob tagodny, uwzgledniajac
znane juz ograniczenia robota (tj. maksymalne do osiagni¢cia przyspieszenia).

Na podstawie wektorow przyspieszen “a¥ i “a’ uzyskanych z akcelerome-

trow oraz wektora predkosci katowej *¢¢ i wektora katow Eulera *¢? otrzyma-

nych z zyroskopdéw wyznaczono:
—  wektor przyspieszenia punktu R robota “a‘ oraz wektor predkosci punktu R

®v® (przez calkowanie wzgledem czasu) i wektor “rgy okreslajacy pozycje

punktu R w nieruchomym uktadzie odniesienia {O},
—  wektor przyspieszenia katowego platformy mobilnej robota *§? (r6zniczku-

jac po czasie wektor *¢7 ).
Do obliczen przyjgto nastepujace zerowe warunki poczatkowe:

"v2(0)=1[0, 0, 0]", “r, (0) = [0, 0, 0]", 29 =0, 0,0]", *p2=0,0,0]".

W obliczeniach wykorzystano zalezno$ci podane w podrozdziale 4.2.4. Uzy-
skane wyniki sa obarczone szeregiem bledoéw, ktére wynikaja z niedokladnosci
wskazan zastosowanych czujnikow, w szczegolnosci akcelerometrow i zyroskopow,
niedoktadnej podstawy czasu (co omowiono we wczesniejszym podrozdziale) oraz
niedoktadnej kompensacji katow przechylenia i pochylenia platformy mobilnej pod-
czas ruchu robota. Wszystko to miato wptyw na doktadno$¢ wyliczanych wielkosci
takich, jak predko$ci charakterystycznych punktéw Ai robota (w $rodkach geome-
trycznych kot jezdnych), poslizgi wzdhuzne kot jezdnych i katy poprzecznego zno-
szenia. Kolejne btedy wynikaty z catkowania numerycznego sktadowych przyspie-
szen w celu obliczenia sktadowych predkosci i wspotrzednych charakterystycznych
punktow robota oraz catkowania predkosci katowych w celu wyznaczenia orientacji
platformy mobilnej. Szczegélnie duzymi (skumulowanymi) btgdami sa obarczone
wspoélrzedne, np. charakterystycznego punktu R robota.
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7.3. Badania w zakresie ruchu wzdtuznego robota

W pierwszej kolejnosci, podobnie jak w przypadku badan symulacyjnych, przepro-
wadzono badania empiryczne polegajace na realizacji ruchu wzdluznego robota,
w przypadku ktoérego korpus robota poruszal si¢ ruchem postgpowym, a kota jedne
byly w ruchu ptaskim. W tym przypadku analizowany byt przede wszystkim wptyw
predkosci i1 przyspieszenia ruchu robota na poslizgi wzdtuzne kot jezdnych. Badany
byt ruch robota po réznego typu podlozu, w tym po wyktadzinie dywanowej i wy-
ktadzinie PCV.

W pierwszym etapie badan zadana predkos¢ charakterystycznego punkt R

robota “v§, zmieniata si¢ w sposob skokowy, tj. w chwili czasu #, zmieniata war-

to$¢ z 0 na vg,, a w chwili czasu ¢, zamieniata si¢ z vy, na 0.
Z kolei w drugim etapie badan przebieg tej predkosci zostal zadany w postaci
funkcji:

RVO :Rvo — Step(tetoaostvau) dla ts(t’+th)/2’ (71)
MR step(t, 1y, i, 2.,0) dla 1> (1, +1,)/2,

gdzie: t — aktualny czas symulacji, f, ¢,, ;, ¢, — charakterystyczne chwile czasu, od-
powiednio: rozpocze¢cia ruchu, zakonczenia rozpedzania, rozpoczecia hamowania,
zakonczenia ruchu, vg, — zadana pr¢dkos¢ charakterystycznego punktu R robota
w ruchu ustalonym.

W przypadku drugiego etapu badan zatozono wystepowanie nastgpujacych
faz ruchu:
— rozpedzanie od chwili czasu ¢y do ¢, na drodze /,,
—  jazda ze stalg predkoscig *v9, = vg, (W przedziale czasu od ¢, do #,) na drodze
L- lr - lha
— hamowanie od chwili czasu ¢, do ¢, na drodze /,,
gdzie dhugoéci L, /. 1 [, oznaczaja odpowiednio: catkowitg dtugos$¢ drogi, droge roz-
pedzania i droge hamowania.

Droge rozpgdzania i hamowania wyznaczono zaktadajac maksymalne warto-
$ci przyspieszenia i rozpedzania robota, odpowiednio ag, 1 ag;, korzystajac z zalez-
nosci:

2 2
I :i(vRu) . :i(vRu) i (7.2)
4 aRr 4 aRh
ktore wynikaja z przebiegu predkosci “v¢ (4. zastosowanej funkeji step (2,°,%,%,°)).

Zatozono poczatek ruchu w chwili czasu f) = 0,5 s. Pozostale charaktery-
styczne chwile wyznaczone zostaty na podstawie znanych dlugosci L, /, i [, z poniz-
szych zaleznos$ci

tr=21r/VRu+t0’ th=(L_lr_lh)/vRu+tr’ tZZZIh/VRl,+th' (73)

W badaniach pod uwage brane byty réozne zadane maksymalne predkosci ruchu
robota vg, (predkosci w ruchu ustalonym), r6zne maksymalne warto$ci przyspieszen
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rozpgdzania i hamowania ag,,,, = dg- = agy, oraz dobrane dla nich dhugosci drogi L. Wa-
rianty eksperymentéw pomiarowych dla przypadku ruchu wzdhiznego robota zesta-
wiono w tab. 7.1. Podane w tabeli wartosci przyspieszen dotycza wylacznie badan
dla przypadku tagodnej zmiany predkosci zadanej robota.

Tab. 7.1. Warianty eksperymentow pomiarowych dla ruchu wzdluznego robota

Wariant 1 2 3 4 5 6
Vi (M/5) 0,1 0,3 0,7 1,0 1,6 2,0
ARmar (MV/S7) 0,2 0,7 1,5 2,0 32 4,0
L (m) 2,5 2,5 3,5 3,5 4,0 45

Zadane predkosci katowe obrotu wilasnego kot jezdnych wyznaczono z za-
lezno$ci wynikajacej z kinematyki (podrozdziat 4.2.3):

A R_O
6, =| S || Va1, (7.4)
0.4 v /T
ktora jest odpowiednikiem zaleznos$ci (4.29).

Tak obliczone predkosci katowe obrotu wlasnego kot jezdnych odpowiadaja
przypadkowi ruchu robota bez poslizgu kot jezdnych z predkoscia korpusu #y¢ .

7.3.1. Badania ruchu robota z napedem na tylne kota jezdne

Badania empiryczne ruchu robota byty realizowane dla przypadku skokowych i ta-
godnych zmian zadanej predkosci ruchu punktu R robota *y¢ . W pierwszej kolej-

nosci prezentowane sg uzyskane wyniki dla skokowych zmian tej predkosci, co
umozliwia znalezienie maksymalnych przyspieszen wystepujacych podczas rozpe-
dzania i hamowania robota.

Eksperyment 7.1

W ramach pierwszego eksperymentu pomiarowego badany byl ruch wzdtuzny po
wyktadzinie dywanowej robota napg¢dzanego na tylne kota z zadang predkoscia
maksymalna vg, = 0,3 m/s. Z uzyskanych wynikow wida¢ w szczegolnosci, ze napg-
dzane kota jezdne szybko osiagaja predkosci katowe rowne zadanym i w trakcie za-
danego ruchu ustalonego oscyluja wokot tych wartosci (rys. 7.3a). Poslizgi wzdhuz-
ne maja warto$ci dodatnie w poczatkowym okresie ruchu, przy czym duze wartosci
sa tylko w momencie rozpoczecia ruchu, oraz wyraznie ujemne wartos$ci podczas
hamowania (rys. 7.3b).

W trakcie jazdy robota z zadang statg predkosciag mozna zaobserwowac oscy-
lacje predkosci katowych, co moze wynika¢ ze zmiennych warunkdéw wspolpracy
kot jezdnych z podlozem oraz dziatania wewngtrznego regulatora predkosci kot
jezdnych robota. Robot podczas rozpgdzania osigga maksymalne przyspieszenie ok.
3 m/s’, natomiast w trakcie hamowania przyspieszenie to dochodzi do ok. —4 m/s’
(rys. 7.3c). Maksymalny blad pozycji robota wynosi ok. 0,16 m, natomiast ostatecz-
nie osigga warto$¢ ok. 0,06 m (rys. 7.3d). Wnioski wynikajace z eksperymentu po-
miarowego s3 zbiezne z wynikami analogicznej symulacji (Symulacja 5.12).
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Rys. 7.3. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne, z zada-
na predkoscia vg, = 0,3 m/s, po wyktadzinie dywanowej, dla skokowych zmian pred-
kosci

Eksperyment 7.2

Kolejny eksperyment pomiarowy zostat zrealizowany w analogicznych jak poprzed-
nio warunkach, lecz dla zadanej maksymalnej predkosci vi, = 1,0 m/s. Tym razem
mozna zaobserwowac wigksze bledy realizacji zatozonego ruchu, co ma odzwier-
ciedlenie w postaci przebiegow czasowych predkosci katowych obrotu wiasnego kot
jezdnych (rys. 7.4a) oraz pr¢dko$ci punktu R robota (rys. 7.4c).

— 0 (rad/s) — @, (rad/s) ~~ "vi,/r (rad/s) 100 M (%) L (%)

Rys. 7.4. Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne,
z zadang predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku skoko-
wych zmian predkosci
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W trakcie rozpgdzania i hamowania wyrazniej niz poprzednio uwidacznia si¢
poslizg wzdhuzny, ktory po osiagnigciu wartosci 100 % maleje do ok. 0 %, pod ko-
niec ruchu osiaga warto$¢ ok. —100 % i nastegpnie wraca do poziomu 0 % (rys. 7.4b).
Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ ich duza zbieznos¢ z wynikami ana-
logicznej symulacji (Symulacja 5.15), w ktorej uwzgledniono w modelu symula-
cyjnym dynamik¢ napedoéw robota. Dodatkowo, powstate w eksperymencie biedy
(gtéwnie oscylacje predkosci) wynikaja z dzialania wewngetrznego regulatora pred-
kosci kot jezdnych robota. W badaniach symulacyjnych zaobserwowano nieco inny
przebieg przyspieszenia w trakcie rozpedzania, co wynikalo z nieco innego przebie-
gu predkosci katowych obrotu wlasnego kot jezdnych, co z kolei bylo spowodowane
zastosowaniem regulatora tych predko$ci na rzeczywistym robocie.

Eksperyment 7.3

W nastgpnym eksperymencie pomiarowym robot realizowat ruch po wykladzinie
dywanowej z zadang predkoscia maksymalng vz, = 2,0 m/s, tj. z predkoscig bliska
maksymalnej mozliwej do uzyskania przez robota. Celem eksperymentu bylo wy-
znaczenie maksymalnych mozliwych dla robota przyspieszen w trakcie rozpgdzania
i hamowania.

a) b)
— 0, (rad/s) 03 (rad/s)

Rys. 7.5. Wyniki ruchu wzdtuznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne, z zadang
predkoscig vg, = 2,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku skokowych
zmian predkosci
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W eksperymencie zaobserwowano jeszcze wicksze bledy realizacji zaktada-
nego ruchu w stosunku do wynikéw poprzedniego eksperymentu dla vg, = 1,0 m/s
(por. rys. 7.4d i rys. 7.5¢). Blad pozycji robota osigga ostatecznie warto$¢ rowng ok.
0,3 m (rys. 7.5¢). Wyniki eksperymentu posiadajg analogiczne cechy do wynikoéw
symulacji zrealizowanej dla analogicznych zatozen (Symulacja 5.16). W trakcie
hamowania mozna zauwazy¢ charakterystyczng cechg, jaka jest gwaltowne zmniej-
szenie si¢ predkosci katowych napgdzanych kot jezdnych do niewielkiej wartosci
i utrzymywanie tej predkosci az do koncowej fazy ruchu (rys. 7.5a). Zjawiska tego
nie zaobserwowano w symulacji ruchu robota bez uwzglednienia w modelu dyna-
miki napedow (Symulacja 5.14), dlatego nalezy przypuszczaé, ze jest ono zwigzane
z bezwladnoscia napedow robota. Robot podczas rozpedzania osiggnat maksymalne
przyspieszenie ok. 10 m/s>, natomiast w trakcie hamowania przyspieszenie stosun-
kowo dhugo oscylowato wokot wartosci ok. —5 m/s? (rys. 7.5d).

Kolejne zaprezentowane wyniki badan empirycznych dotycza ruchu robota
dla przypadku tagodnych zmian zadanej predkosci punktu R robota. W pierwszej
kolejnosci analizowany jest ruch robota po wyktadzinie dywanowe;j.

Eksperyment 7.4

Pierwszy eksperyment pomiarowy dla fagodnych zmian predkosci przeprowadzono
dla zadanej predkosci maksymalnej vg, = 0,3 m/s. Robot byl w ruchu wzdtuznym
i przemieszczal si¢ po wykladzinie dywanowej. Robot w poczatkowym okresie ru-
chu wiernie realizowat zadany ruch szybko osiagajac zakladang predkosé, nastepnie
predkosc ta oscylowata wokot wartosci zadanej, az w koncu zmniejszata si¢ dosy¢
doktadnie w stosunku do wartosci zadanej (rys. 7.6a). Predko$¢ ruchu robota byta
zblizona do predkosci zadanej, przy czym w poczatkowym okresie ruchu byla
mnigjsza od tej wartosci, a pod koniec wicksza (rys. 7.6¢). Rdznice te mogg wynikaé
z niedoktadnosci metody pomiaru predkosci na podstawie wskazan akcelerometrow.

a) b)
— 0, (rad/s) 0, (rad/s) -~ "vg/r (rad/s) 100 — A3 (%) Ay (%)

4
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Rys. 7.6. Wyniki ruchu wzdhuiznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne,
z zadang predkoseia vg, = 0,3 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku tagod-
nych zmian predkosci
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W zwigzku z tymi réznicami w poczatkowym okresie ruchu poslizg wzdhiz-
ny byt gtdéwnie dodatni, a pod koniec ujemny (rys. 7.6b). Robot podczas manewru
rozpedzania i hamowania osiggngl maksymalne przyspieszenia zblizone do zaktada-
nych, tj. £0,8 m/s* (rys. 7.6¢c). Uzyskane wyniki eksperymentu sa nieco gorsze od
wynikéw symulacji zrealizowanej dla analogicznych zalozen (Symulacja 5.17),
tj. maksymalny btad pozycji osiagnat wigksza wartos¢ (por. rys. 5.17g i rys. 7.6d).

Eksperyment 7.5

Kolejny eksperyment pomiarowy byl realizowany dla analogicznych zatozen jako
poprzednio, lecz dla zadanej predkosci maksymalnej vg, = 1,0 m/s. Jego odpowied-
nikiem jest Symulacja 5.18. Robot poczatkowo realizowat zatozony ruch stosun-
kowo wiernie, po osiggnieciu zadanej predkosci ruchu wystepowaty niewielkie
oscylacje predkosci, natomiast w trakcie hamowania robot miat wyraznie wicksza
predkos¢ w stosunku do zadanej, tj. hamowatl z opdznieniem w stosunku do stero-
wania (rys. 7.7a). W momencie rozruchu wystgpowaly duze wartosci poslizgu
wzdtuznego dla napgdzanych kot jezdnych lecz szybko spadlty one do wartosci bli-
skiej zero, z kolei w koncowej fazie hamowania pojawily si¢ oscylacje wokot warto-
$ci zerowej (rys. 7.7b). Robot podczas rozpgdzania osiaggnat maksymalne przyspie-
szenie bliskie 2 m/s”, natomiast w trakcie hamowania ponad —2 m/s”. Podobnie jak
poprzednio maksymalny btad pozycji osiagnal wigksza wartos¢ w stosunku do sy-
mulacji (por. rys. 5.18g i rys. 7.7d).

a) b)

o T OsGady) O(rads) RIS —A) A

Rys. 7.7. Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z napedem na tylne kota jezdne, z zadana
predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, dla tagodnych zmian predkosci

Eksperyment 7.6

W ramach nastgpnego eksperymentu pomiarowego realizowany byl ruch robota
z zadang predkoscia maksymalng vg, = 2,0 m/s, ktora byla bliska maksymalnej
predkosci mozliwej do osiagnigcia przez robota. Eksperyment ten zostat zrealizowa-
ny dla analogicznych zatozen jak Symulacja 5.19 i Symulacja 5.20. Ruch robota
byt realizowany stosunkowo doktadnie, co wida¢ z uzyskanych przebiegéw predko-
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Sci (rys. 7.8a). Podczas rozpedzania poslizg wzdtuzny poczatkowo osiagnat wartosc
100 %, aby dosy¢ szybko spas¢ do niewielkiej dodatniej wartosci, nastgpnie byt bli-
ski zera, wreszcie podczas hamowania byt ujemny, osiggajac pod koniec ruchu war-
tos¢ —100 % (rys. 7.8b). Niewielkie wartosci poslizgu w ruchu ustalonym (poczat-
kowo dodatnie, pdzniej ujemne) moga by¢ obarczone btedem spowodowanym nie-
doktadnosciami wynikajacymi z obliczania predkosci na podstawie wskazan akcele-
rometrow. Podczas rozpegdzania robot uzyskat nieco mniejsze przyspieszenie niz za-
ktadano, tj. nieco ponad 3 m/s’, natomiast podczas hamowania jego przebieg byt juz
bardziej zblizony do zadanego (rys. 7.8c). Maksymalny btad pozycji miat wigksza
warto$¢ w stosunku do symulacji, ale byt tego samego rzgdu.
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Rys. 7.8. Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT napedzanego na tylne kota jezdne,
z zadang predkoscia vy, = 2,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku tagod-
nych zmian predkosci

Przedmiotem badan empirycznych byt takze ruch robota napgdzanego na tyl-
ne kota jezdne po wyktadzinie PCV dla tagodnych zmian zadanej predkosci ruchu.
Wyniki tych badan byty zblizone do wynikéw badan ruchu robota po wyktadzinie
dywanowej, dlatego zostaly pominigte w pracy.

7.3.2. Badania ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym

Dalsze badania empiryczne byty juz realizowane dla robota z hybrydowym ukltadem
jezdnym. W pierwszej kolejnosci, podobnie jak poprzedni analizowano ruchu
wzdhuzny robota w przypadku skokowych zmian predkosci zadanych, a nastgpnie
w wersji z predkoSciami zmieniajacymi si¢ tagodnie. Analizowany byt ruchu robota
po wyktadzinie dywanowej i wyktadzinie PCV.

Eksperyment 7.7

Pierwszy eksperyment pomiarowy ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym
zostat zrealizowany dla zadanej pr¢dkosci maksymalnej vg, = 0,3 m/s. Robot poru-
szal si¢ po wyktadzinie dywanowej. Uzyskane wyniki tego eksperymentu sa bardzo
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zblizone do wynikéw analogicznego eksperymentu pomiarowego dla robota z nape-
dem wylacznie na tylne kota jezdne (Eksperyment 7.1). Poréwnujac je z wynikami
podobnej symulacji bez uwzglednienia dynamiki napedéw (Symulacja 5.21) mozna
zauwazy¢, ze w eksperymencie uzyskano znacznie wigkszy btad pozycji robota (por.
rys. 5.21g i rys. 7.9d). Moze to by¢ spowodowane niedoktadno$ciami obliczen po-
zycji robota za pomocg uzytego systemu nawigacji bezwladnosciowej oraz dziata-
niem wewnetrznego regulatora predkosci kot jezdnych zaimplementowanego na ro-
bocie, ktory nie gwarantowal zapewnienia odpowiedniej dokladnosci realizacji
predkosci katowych obrotu wlasnego kot jezdnych, co wida¢ z przebiegéw czaso-
wych pokazanych na rys. 7.9a. Ponadto w symulacji nie byla uwzgledniona dynami-
ka napedow, co dodatkowo spowodowato, ze uzyskane wyniki symulacji byty lep-
sze w stosunku do niniejszego eksperymentu.
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Rys. 7.9. Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym,
z zadang predkoscig vg, = 0,3 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku skoko-
wych zmian predkosci

Eksperyment 7.8

Kolejny eksperyment pomiarowy zostat zrealizowany w podobnych warunkach jak
poprzednio, dla zadanej predkosci maksymalnej vy, = 1,0 m/s. Poréwnujac uzyskane
wyniki z analogicznym eksperymentem dla robota napedzanego wytacznie na tylne
kota jezdne (Eksperyment 7.2) mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie paskow zgba-
tych spowodowalo, ze poslizg wzdluzny podczas rozpedzania szybciej maleje od
100 % do wartosci bliskiej zera i podobnie w trakcie hamowania szybciej osiaga du-
73 ujemng warto$¢ (por. rys. 7.4b i rys. 7.10b). Wida¢ rowniez, ze podczas rozpg-
dzania przebieg przyspieszenia byt bardzo podobny, natomiast w trakcie hamowania
w przypadku zastosowania paskow zgbatych uzyskano wigksza bezwzgledng war-
to$¢ przyspieszenia, czyli droga hamowania byta krotsza (por. rys. 7.4c i rys. 7.10c).
Powstate r6znice wynikajg z tego, ze w przypadku napedzania robota wylgcznie na
tylne kota jezdne, podczas hamowania docigzone przednie kota jezdne praktycznie
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7. Badania empiryczne ruchu robota SCOUT

nie braty udzialu w hamowaniu. Poréwnujac uzyskany przebieg predkosci i1 przy-
spieszenia punktu R robota z tym, ktory otrzymano w analogicznej symulacji
(Symulacja 5.23), mozna zauwazy¢ duzg zbiezno$¢ wynikéw. Ponadto, zardéwno
w obu eksperymentach pomiarowych, jak i w symulacji uzyskano zblizony btad po-
zycji (por. rys. 5.23g, rys. 7.4d i rys. 7.10d).

a) b)
— 0, (rad/s) 0, (rad/s) -~ "vg,/r (rad/s) 100 — A3 (%) As (%)

12

Rys. 7.10.Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym,
z zadang predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku skoko-
wych zmian predkosci

Eksperyment 7.9

W nastgpnym eksperymencie pomiarowym robot poruszat si¢ nadal po wyktadzinie
dywanowej lecz tym razem z zadang predkoscia maksymalng vg, = 2,0 m/s. Ekspe-
ryment ten byt realizowany dla analogicznych zatozen jak Symulacja 5.24. W jego
rezultacie uzyskano zbiezne wyniki z ta symulacjg. W szczeg6lno$ci uzyskano po-
dobny przebieg predkosci i przyspieszen (por. rys. 5.24a i rys. 5.24c oraz rys. 7.11a
irys. 7.11c). Wigksze roznice wystgpuja w przebiegach poslizgu wzdtuznego (por.
rys. 5.24b i rys. 7.11b), co mogto by¢ spowodowane wickszg bezwladnos$cia rze-
czywistych zespotéw napedowych robota w stosunku do modelu symulacyjnego.
Uzyskany blad pozycji jest tego samego rzedu, ale ma odmienny przebieg (por.
rys. 5.24g irys. 7.11d).
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Rys. 7.11.Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym,
z zadang predkoscig vg, = 2,0 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku skoko-
wych zmian predkosci

Podczas eksperymentu zauwazono, ze w trakcie hamowania wystapito wy-
razne oderwanie si¢ tylnych kot jezdnych od podloza, co zaobserwowano takze na
etapie badan symulacyjnych.

Dalsze dwa eksperymenty pomiarowe dotyczyly analogicznego jak poprzed-
nio ruchu robota, lecz tym razem po wyktadzinie PCV.

Eksperyment 7.10

Pierwszy eksperyment pomiarowy na wyktadzinie PCV dotyczyt ruchu robota z hy-
brydowym uktadem jezdnym i zostal przeprowadzony dla zalozonej maksymalnej
predkosci vg, = 1,0 m/s. Z analizy wynikow wida¢, ze przebiegi czasowe prgdkosci
katowych napedzanych kot jezdnych byly zblizone do wynikow analogicznego eks-
perymentu na wyktadzinie dywanowej (Eksperyment 7.8), ale tym razem duze war-
tosci poslizgu wzdhuznego podczas rozpedzania i hamowania utrzymywaty si¢ dtu-
zej (por. rys. 7.10b i rys. 7.12b).

a) b)

16— 0s(adis) 0, (radls) “- volr(adls) o TmA(R) T A%)

Rys. 7.12.Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym,
z zadang predkoscia vg, = 1,0 m/s, po wykladzinie PCV, w przypadku skokowych
zmian predkosci
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7. Badania empiryczne ruchu robota SCOUT

Poslizgi wzdtuzne maja wplyw na przebiegi predkosci i przyspieszenia punk-
tu R robota, dlatego tez robot uzyskuje mniejsze wartosci przyspieszen (por. rys.
7.10c i rys. 7.12¢). Dlatego btad pozycji jest ostatecznie znacznie wigkszy w stosun-
ku do podobnego ruchu po wyktadzinie dywanowej (por. rys. 7.10d i rys. 7.12d).
Odnoszac si¢ do analogicznej symulacji ruchu robota (Symulacja 5.25) mozna za-
uwazy¢ podobienstwo uzyskanych wynikow, przy czym w eksperymencie w trakcie
zaktadanego ruchu ustalonego robota wystgpowaty wigksze niz w symulacji warto-
$ci poslizgu wzdtuznego (por. rys. 5.25b i rys. 7.12b), przez co robot jechal z mniej-
szg predko$cia niz zadana (rys. 7.12c), dlatego tez wystepowat duzy btad pozycji
robota, ktory ostatecznie osiggna warto$¢ ok. 0,5 m (rys. 7.12d).

Eksperyment 7.11

Podobny do poprzedniego eksperyment pomiarowy wykonano dla zadanej predkosci
maksymalnej vg, = 2,0 m/s. Porownujac wyniki z analogicznym eksperymentem na
wyktadzinie dywanowej mozna zaobserwowaé zblizony przebieg predkosci kato-
wych obrotu wiasnego kot jezdnych (por. rys. 7.11a i rys. 7.13a) oraz znacznie
wigksze warto$ci poslizgu wzdluznego podczas rozpgdzania i hamowania (por. rys.
7.11b i rys. 7.13b). Dlatego robot osiagnat mniejsze wartosci przyspieszen (por. rys.
7.11c i rys. 7.13c) i ostatecznie wigkszy btad pozycji (por. rys. 7.11d i rys. 7.13d).
Poréwnujac wyniki eksperymentu pomiarowego do analogicznej symulacji ruchu
robota (Symulacja 5.26) mozna zauwazy¢ duze podobienstwo uzyskanych przebie-
gow, jednakze tym razem w eksperymencie wystepowaly mniejsze wartosci posli-
zgu wzdhiznego w stosunku do symulacji (por. rys. 5.26b i rys. 7.13b). W trakcie
eksperymentu wystapil podobny maksymalny blad pozycji robota, jednak ostatecz-
nie blad ten osiagnat wieksza wartos¢ (por. rys. 5.26g i rys. 7.13d).
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Rys. 7.13.Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym,
z zadang predkoscia vg, = 2,0 m/s, po wyktadzinie PCV, w przypadku skokowych
zmian predkosci
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Kolejne eksperymenty pomiarowe dotycza juz ruchu robota, w ktorym zada-
na predkos¢ punktu R zmieniata si¢ tagodnie.

Eksperyment 7.12

W ramach pierwszego takiego eksperymentu robot poruszat si¢ po wyktadzinie dy-
wanowej i zatlozono maksymalna predkosc¢ vg, = 0,3 m/s. Przebiegi predkosci i przy-
spieszen sa zblizone do tych, ktore uzyskano w analogicznym eksperymencie dla
napegdu na tylne kota jezdne, bez uzycia paskow zgbatych (por. rys. 7.6a i rys. 7.6¢c
orazrys. 7.14airys. 7.14c).

Inaczej wygladaja przebiegi poslizgu wzdhuznego podczas hamowania (por.
rys. 7.14b i 7.6b). Jest to spowodowane bledami w wyznaczaniu predkosci punktu
R, tj. nie udato si¢ dostatecznie doktadnie skompensowaé przechylenia robota,
wskutek czego obliczona w koncowym etapie predkos¢ jest wyraznie wieksza od ze-
ra nawet po zatrzymaniu robota (rys. 7.14c), co ma wptyw na blgedne obliczenie po-
Slizgu wzdhuznego. W wyniku eksperymentu uzyskano tym razem wickszy btad po-
zycji robota (por. rys. 7.6d i rys. 7.14d).

a) b)
405 (radls) Ty (radss) - Fvi/r(adls) T (%) ha ()
3—+- —,.'r\_—‘-*.;jf**“‘ﬂ:ﬂd"t’r:-ﬂ"f:; f‘L's-:,;T —————
1 I I I

Y A Lo Lok __ |
T | R
1 7.' 777777 r-- T T T T T T 777”\77”7\ ()

1 1 \ (L(s
0o—++ \ \ —
0 4 8 12

Rys. 7.14.Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym,
z zadang predkoscia vg, = 0,3 m/s, po wyktadzinie dywanowej, w przypadku tagod-
nych zmian predkosci

Eksperyment 7.13

Kolejny eksperyment pomiarowy zrealizowano dla analogicznych zatozen jak po-
przednio lecz dla zaktadanej predkosci maksymalnej vg, = 1,0 m/s. Konfrontujac
uzyskane rezultaty z wynikami analogicznego eksperymentu dla przypadku napg-
dzania robota wyltacznie na tylne kola jezdne (Eksperyment 7.5) mozna zaobser-
wowac duze podobienstwo tych wynikoéw. Biorac pod uwage otrzymane przebiegi
predkosci, przyspieszen, poslizgéw wzdhuznych oraz btedu pozycji wyniki te sg tak-
ze zbiezne z rezultatami analogicznej symulacji (Symulacja 5.27).
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Rys. 7.15.Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym,

z zadang predkoseia vg, = 1,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku tagod-
nych zmian predkosci

Eksperyment 7.14

Nastepny eksperyment pomiarowy zwiazany z ruchem wzdluznym robota po wy-
ktadzinie dywanowej z uzyciem hybrydowego ukladu jezdnego zostal przeprowa-
dzony dla zadanej predkosci maksymalnej vg, = 2,0 m/s.

a) b)
— 8, (rad/s) 0, (rad/s) -~ "vi,/r (rad/s) 100 — s (%) As (%)

Rys. 7.16.Wyniki ruchu wzdluznego robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym,
z zadang predkoseia vg, = 2,0 m/s, po wykladzinie dywanowej, w przypadku tagod-
nych zmian predkosci

Zasadnicza rdznica wynikow tego eksperymentu w stosunku do eksperymen-
tu dla przypadku napgdzania robota tylko na tylne kota jezdne (Eksperyment 7.6)
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uwidacznia si¢ w poczatkowej i koncowej fazie ruchu, co wida¢ najlepiej na prze-
biegach poslizgu wzdhuznego (por. rys. 7.8b i rys. 7.16b). Ponadto, podczas hamo-
wania robot osigga tym razem wicksze przyspieszenie co do bezwzglednej wartosci
(por. rys. 7.8c i rys. 7.16c). Dzigki krotszej drodze hamowania, ostateczna wartos¢
btedu pozycji jest tym razem mniejsza (por. rys. 7.8d i rys. 7.16d).

7.4. Badania w zakresie ruchu obrotowego robota

W ramach kolejnych badan empirycznych ruchu robota SCOUT rozpatrywany byt
ruch obrotowy robota wokot jego osi pionowej, zaktadajac brak ruch srodka geome-
trycznego robota, tj. punktu R. W tym przypadku analizowane byty przede wszyst-
kim parametry katowe obrotu wiasnego platformy mobilnej, tj. “¢f , *¢f 1 *§J.
dla zadanych parametrow katowych obrotu wiasnego kot jezdnych, tj. 0;, 6[ i é[
oraz poslizgi wzdhuzne A; 1 poprzeczne (ktorych miarg byty katy poprzecznego zno-
szenia o;) kot jezdnych. Realizowane byto zardwno obracanie w lewo, jak i w pra-
wo. Badania przeprowadzono na podtozach typu wyktadzina dywanowa i wyktadzi-
na PCV.

Na poczatku realizowany byl pierwszy etap badan, ktory polegat na tym, ze
zadane predkosci katowe obrotu wilasnego kot jezdnych zmienialy si¢ w sposob
skokowy, tj. w chwili #, ich warto$ci zmieniaty si¢ z 0 na éu , a nastgpnie w chwili #,

z éu na 0. Maksymalne warto$ci predkosci katowych obrotu wiasnego kot jezdnych

byty obliczane z ponizszego wzoru:
éu :iVOu/r’ (75)

tj. odpowiadaly one zakladanym maksymalnym wartosciom predkosci obwodowej
kot jezdnych vg,, ktore przyjmowano analogicznie do wartosci predkosci vg,
w przypadku ruchu wzdtuznego robota (tab. 7.1).

W przypadku obracania robota w lewo, w zaleznosci (7.5) przyjmowano
znak ,,+”, natomiast dla obracania w prawo znak ,—". Kota jezdne w trakcie ruchu
robota miaty zadawane nastgpujace predkosci katowe:

6,=-6,=6,. (7.6)

W ramach drugiego etapu badan zadane predkosci katowe obrotu wtasnego
kot jezdnych zmienialy si¢ juz w sposob tagodny, tj. zgodnie ze wzorem:

) . : <
0, =—0, = step(t,t,, Q, t,0,) dla t<(t +t,)/2, (7.7)
step(¢,¢,,0,,¢,,0) dla t>(¢, +¢,)/2,

gdzie: t — aktualny czas, ty, t,, t;, t, — charakterystyczne chwile czasu, odpowiednio:
rozpocze¢cia ruchu, zakonczenia rozpedzania, rozpoczecia hamowania, zakonczenia
ruchu.

W przypadku drugiego etapu badan zalozono wigc wystgpowanie analogicz-
nych faz ruchu, jak dla ruchu wzdtuznego:
— rozpedzanie od chwili czasu ¢y do ¢,
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7. Badania empiryczne ruchu robota SCOUT

—  obracanie ze stala predkosci § , =—0,, = 6, (W przedziale czasu od #. do #,),
— hamowanie od chwili czasu ¢, do ..

Przyjete maksymalne warto$ci predkosci obwodowej v, odpowiadaja teore-

tycznym (hipotetycznym) warto§ciom predkosci katowej obrotu wlasnego platformy
mobilnej, jakg miataby ona w przypadku braku poslizgéw na styku kot jezdnych
z podtozem:

Wz = iZVOM /W. (78)

Do badan przyjeto teoretyczne (hipotetyczne) wartosci maksymalnej predko-
$ci katowej obrotu wlasnego platformy mobilnej w,, 1 maksymalnego przyspiesze-
nia katowego &, oraz zakladany kat obrotu wlasnego platformy mobilnej @y, be-
dacy efektem ruchu. W rzeczywistosci, jak to zostanie pokazane dalej, wskutek wy-
stepujacych poslizgéw kot jezdnych platforma mobilna bedzie obraca¢ si¢ z mniej-
szg predkoscig katowa i z mniejszymi przyspieszeniami katowymi, wskutek czego
dozna ona obrotu o mniejszy kat niz zaktadany.

Do badan przyje¢to nastepujace zaleznoSci:

2
(pO'r — — g (wOZu) s (79)

gdzie: @, 9o to hipotetyczne katy obrotu platformy mobilnej podczas odpowied-
nio rozpedzania i hamowania.

Charakterystyczne chwile czasu obliczono na podstawie zakladanych katéw
obrotu platformy mobilnej i maksymalnych predkosci katowych jej obracania ko-
rzystajac ze wzorow:

1, =20,/ |0, [+l 1, = (Do = Doy = Poi)/ | O, [+, 1 =20, /|0, |+,
(7.10)
W badaniach empirycznych dla obracania robota w lewo i prawo analizowa-

ne byly warianty przedstawione w tab. 7.2. Podane w tabeli warto$ci przyspieszenia
katowego &, dotycza wylacznie omowionego drugiego etapu badan.

Tab. 7.2. Warianty eksperymentow pomiarowych dla obracania robota

Wariant 1 2 3
Vo, (m/s) 0,3 1,0 2,0
@y, (rad) T 2n 2n

0, (rad’s) 1,55 5,18 10,36
g,., (rad/s’) 321 5 10 1

W ramach badan empirycznych analizowano obracanie robota na wyktadzinie
dywanowej i wyktadzinie PCV. Ponizej przedstawiono wyniki wybranych ekspery-
mentow pomiarowych.
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Eksperyment 7.15

Pierwszy eksperyment pomiarowy obracania robota w lewo przeprowadzono dla
hybrydowego uktadu jezdnego na wyktadzinie dywanowej dla maksymalnej predko-
sci obwodowej napedzanych kot jezdnych vy, = 0,3 m/s. Kota jezdne robota stosun-
kowo wolno osiagnety zaktadane predkosci katowe wynikajace z przyjetej predkosci
obwodowe;j (rys. 7.17a). W wyniku ich obracania charakterystyczne punkty 4i robo-
ta (znajdujace si¢ w $rodkach geometrycznych kot — rys. 4.3b) osiagnety w ruchu
ustalonym predkosci wynoszace ok. 50 % spodziewanych warto$ci, co pokazano na
rys. 7.17b na przykladzie napgdzanego kota jezdnego nr 3. Wynika to z faktu, ze po-
slizgi wzdhuzne tych kot osiagnety wartosSci zblizone do 50 % (rys. 7.17¢). W trakcie
manewru obracania kat poprzecznego znoszenia byt bliski —/4 (rys. 7.17d). Pod-
czas ustalonego obracania predkos¢ katowa obrotu wlasnego korpusu robota wyno-
sita okoto 0,8 rad/s (rys. 7.17¢), a kat obrotu wynidst ostatecznie okoto 1,7 rad
(rys. 7.17f). Zatem wartosci tych parametréw stanowig okoto potowe wartosci teore-
tycznych (hipotetycznych) (odpowiednio @y, 1 ¢¢..), ktore mogltyby by¢ osiagnicte
w przypadku braku poslizgu kot jezdnych. Zaistniata sytuacja jest spowodowana
wystgpowaniem stosunkowo duzych wartosci sktadowych poprzecznych sit reakcji
podltoza dla kot jezdnych, ktore przeszkadzaja w realizacji zaktadanego ruchu.

a) b)
P 03 (rad/s) 0, (rad/s) - v/r (rad/s o1 ByQy (m/s)  —- 9 (m/s)

Rys. 7.17. Wyniki obracania si¢ w lewo robota SCOUT z hybrydowym ukladem jezdnym, po
wykladzinie dywanowej, z zadang maksymalng predkoscia obwodowa vg, = 0,3 m/s,
w przypadku skokowych zmian predkosci
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Eksperyment 7.16

Kolejny eksperyment pomiarowy przeprowadzono w celu zbadania, czy stopniowa
zmiana zadanych predkosci katowych obrotu wiasnego kot jezdnych, w stosunku do
zadawania skokowej zmiany tych predkosci, moze wptynac¢ na zwigkszenie maksy-
malnej predkosci katowej obrotu wiasnego platformy mobilnej, prowadzac do wigk-
szego jej kata obrotu. Eksperyment ten wykonano na wyktadzinie dywanowej z ro-
botem wyposazonym w hybrydowy uktad jezdny, dla zadanej maksymalnej predko-
$ci obwodowej kot jezdnych vy, = 0,3 m/s, zakladajac obracanie si¢ robota w prawo.
Wynik eksperymentu byt negatywny, tj. osiaggnicto analogiczny przebieg predkosci
katowej 1 kata obrotu platformy mobilnej (por. rys. 7.17e—f i rys. 7.18e—f). Ruch od-
byt si¢ kosztem wigkszych poslizgow wzdluznych w poczatkowym i koncowym
okresie ruchu (por. rys. 7.17c i rys. 7.18¢), co powinno prowadzi¢ do wigkszych
momentow napedowych, a w konsekwencji do wigkszego poboru pradu przez napedy.

a) b)

485 (radss) 04 (rad/s) -~ v/t (radls) 0p Vi (8) — G, (ws)

c) d)
100 T,%x, ((y,o),‘ o 2\‘,4 ‘,(0,/0,) ,,,,,,,,,,,, ‘ 2 — 0"‘3 (rad) - aA (rad)
50 - - ‘ N i, rﬁ ,,,,, !
0 SRR - \ :
50— - o fee : \* -
100 i i s
0 1 2 3 4
e) f)

= T -r-r-r-r

Rys. 7.18. Wyniki obracania si¢ w prawo robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, po
wyktadzinie dywanowej, z zadang maksymalng predkoscia obwodowa vp,= 0,3 m/s,
w przypadku tagodnych zmian predkosci

Eksperyment 7.17

Kolejny eksperyment pomiarowy obracania robota zrealizowano na wykladzinie
PCV dla hybrydowego uktadu jezdnego. Zadawane byly maksymalne pr¢dkosci
obwodowe kot jezdnych vy, = 0,3 m/s zmieniajace si¢ skokowo. Wyniki tego ekspe-
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rymentu okazaly si¢ zblizone do analogicznych eksperymentow pomiarowych na
wyktadzinie dywanowej (por. rys. 7.17 i rys. 7.19).

a) b)
405 (radis) 04 (radls) 7 vo/r (radss) 04 Vi (/) RV, ()
oy e
04~ ARREEEEEE IR -
PR A N — y-!
A

0 1 2 3

o, (rad) — o, (rad)

e)
04 otady e ds)
0~~~ Fommmm oo Fo--oo- 12
041 j j o
08 —t-----> 1 Sacoqeaerm=S oD L
1.2 ; ; £s) -24 i
0 1 2 3 0 1 2 3

Rys. 7.19. Wyniki obracania si¢ w prawo robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, po
wyktadzinie PCV, z zadang maksymalng predkoscig obwodowa v, = 0,3 m/s, w przy-
padku skokowych zmian predkosci

Eksperyment 7.18

Podczas kolejnego eksperymentu robot z hybrydowym uktadem jezdnym poruszat
si¢ po wykladzinie dywanowej przy zadanej maksymalnej predkosci obwodowej kot
jezdnych vy, = 1,0 m/s. Predko$¢ ta zmieniata si¢ skokowo od zera do warto$ci mak-
symalnej, a nastepnie od warto$ci maksymalnej do zera.

Whioski wynikajace z tego eksperymentu sg analogiczne do tych, ktére zo-
staly przytoczone przy okazji obracania si¢ robota z tym samym uktadem jezdnym
po wykladzinie dywanowej z predkoscia obwodowa kot jezdnych réwna 0,3 m/s
(Eksperyment 7.16). Poslizgi wzdtuzne kot jezdnych tez utrzymywaty si¢ na $red-
nim poziomie wynoszacym okoto 50 % (rys. 7.20c), w wyniku czego predkos¢ ka-
towa obrotu wiasnego platformy mobilnej byta okoto dwa razy mniejsza w stosunku
do wartosci teoretycznej, ktora wystapitaby w przypadku braku poslizgu kot jezd-
nych (rys. 7.20e). W konsekwencji, robot wykonal obrét o potowg zaktadanego kata

(rys. 7.20f).
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— 05 (rad/s) 04 (rad/s) - vo/r (rad/s) 0 =g, (mfs) —- g (ms)

— A3 (%) A4 (%) _— 0y (rad) — o, (rad)

o
&)

Rys. 7.20. Wyniki obracania si¢ w prawo robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, po
wyktadzinie dywanowej, z zadang maksymalng predkoscia obwodowa vg, = 1,0 m/s,
w przypadku skokowych zmian predkosci

Eksperyment 7.19

Kolejny eksperyment pomiarowy przeprowadzono w podobnych warunkach, lecz
dla przypadku zadanej maksymalnej predkosci obwodowej vg, = 1,0 m/s zmieniaja-
cej si¢ w sposob tagodny. Na rys. 7.21a pokazano zadane i zmierzone predkosci ka-
towe obrotu wiasnego kot jezdnych, a na rys. 7.21b sktadowe predkosci charaktery-
stycznego punktu A3 znajdujacego si¢ w $rodku geometrycznym napedzanego kota
jezdnego nr 3. Podobne wartosci sktadowych predkosci uzyskano dla drugiego na-
pedzanego kota jezdnego.

W trakcie rozpgdzania i hamowania stosunkowo dlugo utrzymywaty si¢ duze
wartosci poslizgu wzdhiznego, natomiast podczas ustalonego obracania warto$ci te
byly zblizone do 50 % (rys. 7.21c). Podobnie jak w poprzednich eksperymentach
pomiarowych warto$¢ kata poprzecznego znoszenia byta w ruchu ustalonym na po-
ziomie 1/4 (rys. 7.21d). Podobnie jak w przypadku tagodnego obracania si¢ robota
z mniejsza predkoscia katowa (Eksperyment 7.16), rowniez i tym razem nie uzy-
skano lepszych rezultatow w stosunku do przypadku, kiedy stosowano skokowa
zmiang predkosci katowych kot jezdnych (Eksperyment 7.20).
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a) b)
— 05 (rad/s) 0, (rad/s) - vo/r (rad/s) 0n RyO (mfs) —-Fv9 (m/s)

e) f)

fwf. (rad/s) — el (rad/s?)

Rys. 7.21. Wyniki obracania si¢ w lewo robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, po
wyktadzinie dywanowej, z zadang maksymalna predkoscia obwodowa vp, = 1,0 m/s,
w przypadku tagodnych zmian predkosci

Eksperyment 7.20

Ostatni zaprezentowany w pracy eksperyment pomiarowy obracania si¢ robota zo-
stat wykonany na wyktadzinie PCV dla robota z hybrydowym uktadem jezdnym.
Przyjeto zadang maksymalng predkoscia obwodowa vp, = 1,0 m/s, zaktadajac jej
skokowe zmiany. Wyniki tego eksperymentu sa zblizone do analogicznego ekspe-
rymentu pomiarowego na wyktadzinie dywanowej (Eksperyment 7.18), z ta rozni-
ca, ze tym razem zadany byt mniejszy teoretyczny kat obrotu, tj. .

a) b)

— 05 (rad/s) 04 (rad/s) —— Vo/r (rad/s) g Ryo (m/s) —-Rve (m/s)
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7. Badania empiryczne ruchu robota SCOUT

Rys. 7.22. Wyniki obracania si¢ w prawo robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, po
wyktadzinie PCV, z zadang maksymalng predkoscig obwodowa v, = 1,0 m/s, w przy-
padku skokowych zmian predkosci

Niemniej jednak, podobnie jak poprzednio, poslizgi wzdtuzne byly na po-
ziomie 50 % (rys. 7.22c), wskutek czego uzyskano ok. dwa razy mniejsza predkosé
katowa (rys. 7.22e) oraz kat obrotu wlasnego platformy mobilnej (rys. 7.22f) w sto-
sunku do zaktadanych warto$ci hipotetycznych.

7.5. Badania w zakresie ruchu wzdtuznego i manewru
zakrecania robota

Kolejny etap badan dotyczyt ruchu wzdtuznego i manewru zakrecania robota, przy
czym glownym przedmiotem badan byl manewr zakrecania. Ze wzgledu na to, ze
podczas obracania i manewru zakrgcania robota uzyskano znacznie lepsze wyniki
dla hybrydowego uktadu jezdnego w stosunku do rozwigzania z wylacznym napg-
dem na tylne kota jezdne, dlatego zaprezentowano wytgcznie badania dla pierwsze-
go rozwigzania.
W badaniach empirycznych zatozono wystgpowanie analogicznych faz ruchu
jak w badaniach symulacyjnych, czyli:
— rozpedzanie od chwili # do ¢ na drodze /,, podczas ktérego robot jest w ruchu
wzdhuznym do przodu;
—  jazda ze stalg predkoscig *v9, = vg, do przodu (w czasie od . do 1) na drodze

L,—1;
— rozpoczgcie manewru zakregcania, tj. zwigkszanie zadanej predkosci katowej
zakrecania “¢f  0od 0do ¢, rad/s (w czasie od 1, do 1);

— ruch w trakcie ustalonego manewru zakrecania, czyli z predkoscia katowa
o0, = ¢,., (Wczasie od t, do 13);
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— konczenie manewru zakrecania, tj. zmniejszanie zadanej predkosci katowej
zakrgcania *¢f  od ¢, do 0 rad/s (w czasie od #; do 1,);

— ponowny ruch wzdluzny do przodu ze stala predkoscia *v9, = vg, (W czasie

od #, do #;) na drodze L, — Ij;

— hamowanie w ruchu wzdhiznym do przodu od chwili ¢, do ¢, na drodze /,,
gdzie dlugosci L,, I, i [, oznaczaja odpowiednio: dhugos¢ drogi w ruchu wzdhuiznym
oraz droge rozpedzania i drogg hamowania.

Predkos¢ charakterystycznego punktu R korpusu robota byta zadawana za-
leznoécig (5.13), natomiast dtugosci drogi rozpedzania i hamowania (odpowiednio /.
i [,) byly wyliczane ze wzoréow (5.15) dla zaktadanej wartosci predkosci punktu R
robota w ruchu ustalonym, tj. vz, oraz warto§ci maksymalnego przyspieszenia roz-
pedzania i hamowania (odpowiednio ag, 1 agy).

Zgodnie z wczesniejszymi obserwacjami, zadany tor ruchu robota w trakcie
manewru zakr¢cania stanowi jedynie przyblizenie tuku okre¢gu, co wynika to z faktu,
ze aby nastapito przejscie z toru prostoliniowego na tuk okregu o zadanym promie-
niu R, i odwrotnie predko$¢ katowa musi si¢ zmieni¢ odpowiednio od wartosci row-
nej zero do wartosci rownej *v9 / R_, a nastgpnie od tej wartoéci do zera.

W badaniach empirycznych podobnie jak w analogicznych badaniach symu-
lacyjnych zatozono rozne warto$ci zadanej predkosci ruchu charakterystycznego
punkt R robota w ruchu ustalonym v, oraz promienia zakretu R,. Na ich podstawie
obliczono zadang predkos¢ katowa obrotu wiasnego platformy mobilnej w trakcie
ustalonego zakre¢cania korzystajac ze wzoru (5.17). Z kolei przebieg zadanej predko-
$ci katowej obrotu wlasnego korpusu robota wygenerowano na podstawie zaleznosci
(5.18).

W badaniach zaklada si¢ teoretyczne wartosci maksymalnego przyspieszenia

katowego w trakcie manewru zakrecania @,., , ktore decydujg o tym, jak szybko

predko$¢ katowa obrotu wiasnego korpusu robota osiggnie zadang warto$¢ 9., .

Charakterystyczne chwile czasu niezbedne do wygenerowania zakladanych
przebiegow obliczono korzystajac ze wzorow (5.19)—(5.21).

Na podstawie zaktadanych wartoéci predkosci “vg, i *¢y. wyznacza sie

predkosci katowe obrotu wlasnego kot jezdnych z zalezno$ci (4.31) i przyjmujac
keo- = 1. Nalezy si¢ jednak spodziewaé, ze wskutek dziatajacych sit poprzecznych
robot bedzie wykonywat obrét wokoét osi pionowej z mniejsza predkoscia katowa
R, niz wynika to z zadanych predkosci katowych 6,16, (odpowiednio dla le-

wych i prawych kot jezdnych). Poprawe tej sytuacji mozna osiggnaé przez zastoso-
wanie regulatora predkosci platformy mobilne;j.

Badania ruchu robota wykonano na wykladzinie dywanowej i wyktadzinie PCV
dla réznych wartosci parametrow ruchu robota zamieszczonych w tab. 7.3, analogicz-
nych jak w badaniach symulacyjnych. W badaniach tych zatozono dosy¢ gwaltowne
zakrgcanie — z promieniem R, = 0,15 m.
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Tab. 7.3. Warianty eksperymentéw pomiarowych dla ruchu wzdhuznego i manewru zakreca-

nia robota
Wariant 1 2
Vi (/8) 0,3 1,0
ap = agy, (m/s?) 0,7 2,0
®,,, (rad’s) 2 6,67
€,., (rad/s’) 6 207

Eksperyment 7.21

W pierwszej kolejnosci badano ruchu robota po wykladzinie dywanowej z predkoscia
maksymalna vz, = 0,3 m/s, zaktadajac skokowe zmiany predkosci katowej podczas
manewru zakrecania. Wyniki tego eksperymentu pomiarowego mozna poréwnac
7 prezentowanymi w pracy symulacjami, zarbwno bez uwzglednienia dynamiki nape-
dow (Symulacja 5.29), jak i z jej uwzglednieniem (Symulacja 5.30), przy czym
w symulacjach tych zmiana predkosci zadanych nie nastgpowata skokowo, lecz ze sto-
sunkowo duzym przyspieszeniem.

W szczegolnoscei uzyskano podobne przebiegi predkosci i przyspieszenia ka-
towego obrotu wilasnego korpusu (por. rys. 5.29b i rys. 7.23b) oraz predkosci punktu R
(por. rys. 5.29¢ i rys. 7.23c) oraz Ai dla napedzanych kot jezdnych (por. rys. 5.29e—f
irys. 7.23e—f). Zblizone sa takze przebiegi obliczonego kata poprzecznego znoszenia
dla tych kot (por. rys. 5.2%h i rys. 7.23h), natomiast wickszych réznic mozna si¢ dopa-
trze¢ w przebiegach poslizgu wzdtuznego (por. rys. 5.29g i rys. 7.23g), co moze wyni-
kaé ze sposobu dziatania napeddéw robota oraz niedoktadnoSci metody wyznaczania
predkosci ruchu robota na podstawie wskazan akcelerometrow.

Jesli chodzi o przebiegi predkosci katowych obrotu wiasnego kot jezdnych
(rys. 7.23a), to sg one bardziej zblizone do uzyskanych wynikéw symulacji bez mode-
lu napgdow robota (Symulacja 5.29) w stosunku do podobnej symulacji z zastosowa-
niem tego modelu (Symulacja 5.30), co wynika z tego, ze w rzeczywistym robocie
zastosowany jest wewnetrzny regulator predkosci kot jezdnych robota, ktory na bieza-
co koryguje sterowanie w celu minimalizacji bledow obrotu kot jezdnych. Uzyskane
wyniki mogg $wiadczy¢ o tym, ze konieczne sg dalsze prace zwigzane z badaniami ze-
spotow napedowych robota i identyfikacjg ich parametrow. W przypadku btedéw po-
zycji 1 kursu robota, bardziej zblizone wyniki do eksperymentu pomiarowego uzyska-
no w symulacji, w ktorej zastosowano model napedéw robota (por. rys. 5.29k,l,n,
rys. 5.30k,1,n i rys. 7.23i-k).

a) b)
— 05 (rad/s) 04 (rad/s) - vo/r (rad/s 04 *? (rad/s) —*ef (rad/s?) %
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Rys. 7.23.Wyniki ruchu wzdluznego i manewru zakrecania robota SCOUT z hybrydowym
uktadem jezdnym, po wyktadzinie dywanowej, z zadang prgdkoscia maksymalna
Ve, = 0,3 m/s 1 zadanym promieniem zakrecania R, = 0,15 m
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Eksperyment 7.22
Analogiczny eksperyment pomiarowy jak poprzednio wykonano na wyktadzinie PCV.
W wyniku eksperymentu uzyskano bardzo zblizone pr¢dkosci katowe obrotu wiasne-
go napedzanych kot jezdnych (por. rys. 7.23a i rys. 7.24a) natomiast nieco mniejsze
wartosci parametrow katowych obrotu wlasnego korpusu (por. rys. 7.23b i rys. 7.24b)
oraz parametrow liniowych charakterystycznych punktow R i Ai robota (por. rys.
7.23c—f 1 rys. 7.24c—f). Blad pozycji robota ostatecznie byt tym razem nieco mniejszy
(por. rys. 7.231 1 rys. 7.241), natomiast robot obroécit si¢ o podobny kat (por. rys. 7.23j
irys. 7.24j). W trakcie ruchu wzdhuznego wystepowaly wicksze wartosci poslizgu
wzdhuznego natomiast podobne podczas manewru zakrecania (por. rys. 7.23g i rys.
7.24g). Dlatego tez w innym miejscu nastapito zakrgcanie robota, co spowodowato
roéznice w uzyskanych torach ruchu w obu eksperymentach pomiarowych (por. rys.
7.23k i rys. 7.24k).

Poroéwnujac uzyskane wyniki z wynikami analogicznej symulacji (Symulacja
5.31) dla przypadku zmiany predkosci zadanej ze stosunkowo duzym przyspiesze-
niem, mozna dostrzec znaczng rdznice, jesli chodzi o wartosci predkosci katowych ob-
rotu wiasnego kot jezdnych (por. rys. 5.31a i rys. 7.23a) oraz poslizgu wzdhuznego
(por. rys. 5.31g i rys. 7.23g), co ma wplyw na parametry ruchu robota. Powstate r6zni-
ce moga wynika¢ m.in. z ruchu robota z mniejszymi przyspieszeniami w badaniach
symulacyjnych i pomini¢cia regulatora predkosci kot jezdnych, ktory w rzeczywistym
robocie minimalizuje btedy obrotu kot jezdnych.

a) b)
8 — 05 (rad/s) 04 (rad/s) - Vvo/r (rad/s) 04— fwf (rad/s) — e (rad/ 52)7
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Rys. 7.24.Wyniki ruchu wzdluznego i manewru zakrgcania robota SCOUT z hybrydowym
uktadem jezdnym, po wykladzinie PCV, z zadana predkoscia maksymalna
Ve, = 0,3 m/s i zadanym promieniem zakrecania R, = 0,15 m

Powodem takiego stanu rzeczy moga tez by¢ niedoskonatosci zastosowanego
modelu napgdow oraz odbiegajacych od rzeczywistosci wspotczynnikéw przyczepno-
$ci i oporu toczenia, ktérych szacunkowe warto$ci przyjeto w symulacji. Konieczne sa
dalsze badania uwzgledniajace regulator predkosci kot jezdnych, identyfikujace zespo-
Iy napedowe robota i wspotczynniki charakteryzujace wspdtprace opon robota z pod-
fozem.

Eksperyment 7.23

Nastepnie wykonano eksperyment pomiarowy polegajacy na ruchu robota po wy-
ktadzinie dywanowej z zadang predkoscig maksymalng vg, = 1,0 m/s oraz dla przy-
padku tagodnej zmiany predkosci katowej zakrecania. Eksperyment ten zrealizowa-
no dla analogicznych zatozen, z uwzglednieniem dynamiki napedow (Symulacja
5.32). W tym przypadku zastosowanie w symulacji modelu napedéw spowodowato,
ze uzyskane przebiegi czasowe predkosci katowych obrotu wlasnego kot jezdnych
sa zblizone do tych, ktére uzyskano w eksperymencie pomiarowym (por. rys. 5.32a
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irys. 7.25a). Uzyskano takze zblizone przebiegi predkosci i przyspieszenia katowe-
go zakrgcania, przy czym w eksperymencie pomiarowym maksymalne wartosci tych
parametrow byly nieco nizsze (por. rys. 5.32b i rys. 7.25b) oraz podobne przebiegi
predkosci charakterystycznych punktéw A4i robota (por. rys. 5.32e—f i rys. 7.25¢—f).
W trakcie manewru zakrgcania podobnie jak w symulacji poslizg wzdtuzny dla kota
jezdnego nr 3 osiagga warto$¢ bliska 100 % (por. rys. 5.32g i rys. 7.25g). Zblizone sa
takze przebiegi wyliczonych katéw poprzecznego znoszenia (por. rys. 5.32h i rys.
7.25h). W eksperymencie pomiarowym robot wykonuje obrot o nieco mniejszy kat,
dlatego jego ostateczna pozycja bardziej niz w symulacji odbiega od zakladanej
(por. rys. 5.32k,Ln i rys. 7.25i-k). Na ten wynik maja wplyw roéwniez bledy predko-
sci katowych kot jezdnych, gdyz tor ruchu robota obliczony na podstawie odometrii
réwniez znaczaco odbiega od zadanego (rys. 7.25k).
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Rys. 7.25.Wyniki ruchu wzdluznego i manewru zakrecania robota SCOUT z hybrydowym
uktadem jezdnym, po wyktadzinie dywanowej, z zadang pr¢dkoscia maksymalna
Ve, = 1,0 m/s 1 zadanym promieniem zakrecania R, = 0,15 m

Eksperyment 7.24

Kolejny eksperyment pomiarowy polegal na skokowej zmianie kierunku zakrgcania
robota. Badania przeprowadzono dla ruchu robota po wyktadzinie dywanowe;j z za-
dang predkoscig maksymalng vg, = 0,3 m/s. Do badan przyjeto analogiczne parame-
try ruchu robota podczas manewru zakrgcania jak w pierwszym eksperymencie
(Eksperyment 7.21). Analizujac uzyskane wyniki mozna m.in. zauwazy¢, ze
w momencie zmiany kierunku obracania, predkosci charakterystycznych punktow R
i Ai robota maleja praktycznie do zera (rys. 7.26c¢,e,f).

Wynika to prawdopodobnie z tego, ze przy zmianie kierunku obrotu kot
jezdnych nastepuje kasowanie luzow w przektadniach zebatych i tancuchowych.
Zjawisko to nie byto przedmiotem modelowania i tego typu ruch nie byt analizowa-
ny w badaniach symulacyjnych.
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Rys. 7.26.Wyniki badan empirycznych ruchu wzdhuiznego oraz manewru zakrgcania w lewo
i prawo robota SCOUT z hybrydowym uktadem jezdnym, po wyktadzinie dywano-
wej, z zadana predkoscia maksymalna vg, = 0,3 m/s i zadanym promieniem zakre-

cania R, =0,15m

Podczas manewru zakrecania poslizgi wzdtuzne wahaja si¢ w szerokich gra-
nicach, lecz w wigkszosci sa na poziomie +50 % (rys. 7.26g), natomiast katy po-
przecznego znoszenia dla wewnetrznych kot jezdnych (tych znajdujacych sie blizej
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chwilowego $rodka obrotu korpusu) wynosza ok. 0,5 rad, a dla zewngtrznych ok.
1,5 rad (rys. 7.26h). W efekcie eksperymentu pomiarowego uzyskuje si¢ duze btedy
pozycji i kursu robota (rys. 7.26i—j), wigc tor ruchu robota istotnie odbiega od zada-
nego (rys. 7.26Kk).

Eksperyment 7.25

Analogiczny eksperyment pomiarowy jak poprzedni tym razem wykonano na wy-
ktadzinie PCV. Uzyskano, podobne jak poprzednio, przebiegi predkosci katowych
obrotu wilasnego kot jezdnych (por. rys. 7.26a i rys. 7.27a) oraz parametrow kato-
wych obrotu platformy mobilnej (por. rys. 7.26b i rys. 7.27b). W tym przypadku
podczas manewru zakrecania nie obserwuje si¢ jednak zjawiska zmniejszenia pred-
kosci punktu R robota do zera (por. rys. 7.26¢ i rys. 7.27c), co wynika z mniejszej
przyczepnosci kot jezdnych.
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Rys. 7.27.Wyniki ruchu wzdluznego oraz manewru zakrgcania w lewo i prawo robota SCOUT
z hybrydowym uktadem jezdnym, po wyktadzinie PCV, z zadang predkoscia mak-
symalng vg, = 0,3 m/s i zadanym promieniem zakr¢cania R, = 0,15 m

W porownaniu z poprzednim eksperymentem wystepuja duze bledy realizacji
ruchu wzdtuznego, stad ostatecznie otrzymuje si¢ duza warto§¢ btedu pozycji (por.
rys. 7.26i i rys. 7.271), a tor ruchu bardzo odbiega od zadanego (por. rys. 7.26k oraz
rys. 7.27k). Uzyskuje si¢ natomiast bardzo zblizony przebieg kursu robota (por.
rys. 7.26j 1 rys. 7.27j), stad mozna wysnu¢ wniosek, ze zmiana rodzaju podtoza
praktycznie nie wptyneta na sam proces zakrecania.

7.6. Podsumowanie wynikéw badan empirycznych robota
SCOuUT

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan empirycznych wyciagnigto naste-
pujace wnioski.

—  Wyniki badan empirycznych ruchu wzdluznego i manewru zakrecania robota
w duzej mierze pokrywaja si¢ z tymi, ktére omowiono przy okazji badan sy-
mulacyjnych. Zauwazono, ze w sytuacji, gdy robot poruszat si¢ z niewielkimi
predkosciami (do 0,5 m/s) po podtozu o duzym wspdtczynniku przyczepnosci
(np. wyktadzina dywanowa) wystepowaly pomijalnie mate poslizgi wzdtuzne
kot jezdnych (wynoszace do 5 %). Jesli robot poruszat si¢ z wigkszymi pred-
kosciami (1 m/s i wiecej), ktore zmieniaty si¢ z duzymi przyspieszeniami,
wowczas podczas rozpedzania i hamowania wystgpowaly juz duze warto$ci
poslizgu wzdluznego, co jest zgodne z oczekiwaniami i wiedza z zakresu dy-
namiki pojazdéw samochodowych.

— Podczas manewru zakrecania i obracania si¢ robota, w zwigzku z tym, ze
wszystkie jego kota jezdne sg niekierowane wystepuja duze wartosci sktado-
wych poprzecznych sit reakcji podtoza, porownywalne do wartosci sktado-
wych wzdhuznych. W zwiazku z tym wystepuja duze wartosci poslizgu po-
przecznego, co powoduje takze powstawanie duzych poslizgow wzdtuznych
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oraz btedow realizacji zatozonego ruchu. Z tego powodu predkosé katowa ob-
rotu wlasnego korpusu robota jest mniejsza niz zadana.

—  Zwigkszenie predkosci katowej obrotu wtasnego korpusu robota podczas jego
zakrgcania i obracania mozna uzyskaé poprzez wigksze zréoznicowanie pred-
kos$ci katowych obrotu wtasnego kot jezdnych jak to miato miejsce w przy-
padku badan symulacyjnych, gdzie w zaleznos$ci (4.31) wprowadzono dodat-
kowy wspotczynnik &y, > 1. Nalezy si¢ spodziewac, ze lepsze rezultaty po-
winno si¢ uzyska¢ wprowadzajac regulator predkosci platformy mobilnej, jak
to uczyniono w ramach badan symulacyjnych prezentowanych w podrozdzia-
le 6.2.2.

— Zaobserwowano, ze w trakcie manewru zakr¢cania i obracania si¢ robota
predkos¢ katowa, z jaka korpus robota wykonuje obrot dla danego ukladu
jezdnego w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju podloza po ktorym si¢ on
porusza. Poniewaz badano ruch tylko na dwoch rodzajach podtoza, dlatego
konieczne sg dalsze badania w tym zakresie na innych rodzajach podtoza.

— Biorac pod uwage wystepujace poslizgi wzdhuzne kot jezdnych, maksymalne
przyspieszenia podczas rozpgdzania i hamowania oraz doktadnos¢ realizacji
ruchu robota podczas obracania i manewru zakrecania, zdecydowanie lepsza
konfiguracja robota jest ta z hybrydowym uktadem jezdnym (tj. konfiguracja,
w ktorej napedzane sa tylne i przednie kota jezdne dzigki uzyciu paskow ze-
batych).

Nalezy si¢ spodziewac, ze do analogicznych wnioskow mozna doj$¢ w wyni-
ku badan empirycznych innych konstrukcji mobilnych robotéw kotowych z niekie-

rowanymi kotami jezdnymi, w tym dla wigkszej liczby kot jezdnych niz w przypad-
ku robota SCOUT.
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8. Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan

8.1. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono opracowang przez autora nowatorskg metodyke tworzenia
modeli dynamiki mobilnych robotow kotowych, ktora ze wzgledu na ogdlne podej-
Scie jest bardzo uniwersalna i docelowo moze zosta¢ zastosowana do modelowania
dowolnego mobilnego robota ladowego. Metodyka ta uwzglednia warunki wspot-
pracy kot jezdnych z réoznorodnym podlozem, zjawisko poslizgu kot jezdnych, wy-
stepowanie tarcia w parach kinematycznych i dynamik¢ napgdow. Moze by¢ stoso-
wana do modelowania robotéw o dowolnej liczbie kot jezdnych stykajacych sie
z podlozem.

Opracowana metodyka umozliwi tworzenie modeli dynamiki dla szerokiej
gamy mobilnych robotéw kotowych i wykorzystanie ich w projektowaniu i optyma-
lizacji konstrukcji tych robotdw oraz w syntezie algorytmow sterowania ich ruchem.

W pracy zawarto przyktady opisu kinematyki i dynamiki dwoch réznego ty-
pu konstrukcji mobilnych robotow kotowych z uzyciem opracowanej metodyki mo-
delowania, tj. robota trzykotowego Pioneer 2DX i robota czterokolowego SCOUT
z niekierowanymi kotami jezdnymi. Opisano szczegdlowo problematyke lokalizacji
robota mobilnego i wyznaczania parametréw jego ruchu z zastosowaniem nawigacji
bezwladnosciowej. Obszerna czg$¢ pracy pos§wigcona jest realizacji badan symula-
cyjnych robotéw Pioneer 2DX i SCOUT, w ktorych wykorzystano wczesniej opra-
cowane modele dynamiki. W badaniach tych brane sa pod uwage rézne trajektorie
ruchu robotoéw i rodzaje podtoza. Szczegdlng uwage zwrdcono na zjawisko poslizgu
kot jezdnych i jego wplyw na doktadnos$¢ realizacji ruchu analizowanych robotow.

Omowiono zagadnienie sterowania ruchem mobilnych robotow kolowych,
koncentrujac si¢ na zadaniu przemieszczania robota od znanego potozenia poczat-
kowego do zadanego potozenia koncowego. Glowny obszar badan dotyczyt stero-
wania ruchem nadgznym robota SCOUT, dla ktorego zaproponowano hierarchiczny
uktad sterowania. Dla wybranych struktur uktadéw sterowania przeprowadzono ba-
dania symulacyjne ruchu robota, w ktérych badano m.in. wptyw predkosci i rodzaju
trajektorii ruchu robota na jego ruch po réznym podtozu. W badaniach wykorzysta-
no opracowany model dynamiki robota uwzgledniajacy wystepowanie poslizgu kot
jezdnych.

W koncowej czeSci pracy zawarto wyniki badan empirycznych robota
SCOUT, w ktorych analizowano jego ruch dla dwoch wersji uktadu przenoszenia
napedu, dla wybranych trajektorii ruchu oraz rodzajow podioza. Badania te umozli-
wily wstepng weryfikacje opracowanych modeli robota SCOUT i sa podstawa do
dalszych badan zmierzajacych do identyfikacji parametrow tych modeli. W trakcie
badan empirycznych stwierdzono wystepowanie zjawisk, ktorych nie zaobserwowa-
no w badaniach symulacyjnych. W szczegolnosci byt to wptyw luzow w przektad-
niach na ruch robota, ktéry ma szczegodlne znaczenie w przypadku gwaltownej
zmiany kierunku ruchu. Na etapie badan empirycznych analizowano tez zachowanie
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robota w trakcie manewru obracania w miejscu, obserwujac wystgpowanie duzych
btedow realizacji ruchu w zwiazku z wystepowaniem poslizgéw poprzecznych.

Reasumujac, osiagnigto wszystkie zaktadane cele pracy.
Szczegdlowe wnioski dotyczace przeprowadzonych badan zostaly zamieszczo-

ne w poszczegdlnych rozdziatach pracy i sa zwigzane z badaniami symulacyjnymi
oraz empirycznymi.

240

Ponizej zebrano najwazniejsze wnioski wynikajace z wykonanych badan.
Wyniki badan empirycznych potwierdzity wnioski wynikajace z badan symu-
lacyjnych z uzyciem opracowanych modeli robota SCOUT. W szczegolnosci
dotyczy to poslizgéw wzdluznych i poprzecznych towarzyszacych ruchowi
robota oraz parametréw ruchu bedacych wynikiem jazdy w warunkach posli-
zgu. Modele te moga znalez¢ praktyczne zastosowanie w procesie projekto-
wania podobnych konstrukcji robotdow mobilnych, ich optymalizacji oraz
w syntezie algorytméw sterowania.

Wykorzystujac zaproponowang metodyke modelowania opracowano modele
dynamiki dwdch mobilnych robotow kotowych nalezacych do dwdch réz-
nych Kklas, tj. robotéw Pioneer 2DX i SCOUT. Na etapie badan symulacyj-
nych wyznaczono m.in. wszystkie parametry ruchu tych uktadéw, sit i mo-
mentow sit reakcji podtoza oraz momentoéw napgdowych.

Dla obu analizowanych robotow zaobserwowano duze poslizgi wzdtuzne kot
jezdnych w przypadkach ich ruchu z duzymi predkosciami, tj. rzedu 1 m/s
i wigcej, zwlaszcza podczas szybkich zmian tych predkosci (w obecnosci du-
zych przyspieszen). Poslizgi miaty istotny wptyw na doktadnos$¢ realizacji ru-
chu, zwlaszcza w trakcie rozpgdzania i hamowania. W takich przypadkach
model opon powinien wchodzi¢ w sktad modelu dynamiki robota.
Uwzglednienie dynamiki napedow nie zwigksza istotnie komplikacji modelu,
a pozwala na dokladniejsze odwzorowanie zachowania si¢ robotow, szcze-
gblnie w przypadku szybkich zmian zadawanych parametréw ruchu. Umoz-
liwia na etapie symulacji, uwzglednienie ograniczen wynikajacych z zasto-
sowanych napedow. Znajomos¢ modelu napedu umozliwia optymalizacje zu-
zycia energii w trakcie ruchu robota.

W przypadku robota SCOUT, ktory ma wylacznie niekierowane kota jezdne,
zaobserwowano duze poslizgi poprzeczne podczas manewrow zakrgcania
i obracania w miejscu. Poslizgi te powodowaly obrot robota z mniejszg pred-
koscig katowa niz wynikatoby to z predkosci katowych obrotu wlasnego kot
jezdnych.

Stwierdzono, ze w przypadku robota SCOUT nie mozna wyltacznie na bazie
kinematyki robota okresli¢, dla dowolnego przypadku ruchu, zaleznosci mig-
dzy predkoscia katowa obrotu wlasnego korpusu robota a predkos$ciami ka-
towymi obrotu wlasnego jego kot jezdnych. Wynika to z faktu, ze predkosc
katowa obrotu korpusu robota wokot osi pionowej zalezy przede wszystkim
od stosunku liczby nape¢dzanych kot jezdnych do liczby kot nienapgdzanych
oraz od warunkéw wspotpracy poszczegodlnych kot jezdnych z podtozem.
Problem ten nie wystgpuje w przypadku robota Pioneer 2DX, ktéory ma dwa
przednie napedzane kota jezdne i tylne samonastawne koto podpierajace.
W jego przypadku poslizgi poprzeczne wystepujace w trakcie manewru za-
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8.2.

krecania wynikaja z wystepujacej tzw. odsrodkowej sily bezwladnosci i1 sg
tym wigksze, im wigksza jest predko$¢é liniowa ruchu robota, a takze im
mniejszy jest promien zakrgcania. W tym przypadku sily poprzeczne na styku
kot jezdnych z podtozem sa znacznie mniejsze w stosunku do tych, jakie wy-
stepuja dla analogicznego ruchu robota SCOUT.

Zastosowanie stosunkowo niedrogich akcelerometrow i zyroskopoéw wyko-
nanych w technologii MEMS (ang. Micro-Electro-Mechanical Systems)
umozliwitlo wyznaczenie parametrow ruchu robota niezb¢dnych do obliczenia
poslizgdéw oraz przyblizonego rzeczywistego toru ruchu.

W przypadku ruchu robota Pioneer 2DX z niewielkimi predkosciami (do oko-
to 0,5 m/s) i przyspieszeniami (do okoto 1 m/s®) sterowanie nadgzne ruchem
robota moze odbywac si¢ w oparciu o sterowanie predkosciami obrotu wita-
snego kot jezdnych, co wynika z wystepowania w takich przypadkach nie-
wielkich poslizgéw wzdhuznych kot jezdnych (tj. dla ktérych wspotczynnik
poslizgu wzdtuznego wynosi do 5 %).

Podejscia takiego nie mozna zastosowa¢ do robota SCOUT, w ktdrego przy-
padku zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego regulatora predko-
Sci platformy mobilnej, w celu realizacji zatozonego ruchu. Kluczowa jest tu
regulacja predkosci katowej obrotu wtasnego platformy mobilnej, natomiast
znacznie mniej istotna jest regulacja predkosci liniowe;j, ktora jest obarczona
duzymi bledami tylko podczas ruchu robota z duzymi predkosciami i przy-
spieszeniami.

Dalsza poprawg realizacji ruchu nadaznego mozna osiaggnaé przez zastoso-
wanie dodatkowego regulatora pozycji i kursu robota, gdyz zaproponowany
regulator predkosci platformy mobilnej ogranicza bledy predkosci platformy
mobilnej, nie eliminuje za$ bledu kursu robota spowodowanego, np. wcho-
dzeniem robota w zakret. Wynika to z faktu, ze regulator nie realizuje catko-
wania predkosci. Dlatego regulator pozycji i kursu robota moze, eliminujac
w skonczonym czasie blad pozycji i kursu robota, naprowadzi¢ go na wiasci-
wa Sciezke ruchu.

Kierunki dalszych badan

Kierunki dalszych badan bedg zwigzane z rozwojem metodyki modelowania dyna-
miki robotow mobilnych, metod sterowania tymi uktadami oraz z realizacja dal-
szych badan symulacyjnych i empirycznych.

Planowane prace zwigzane sa z metodyka modelowania dynamiki, a ich ce-

lem bedzie:

opracowanie modelu dynamiki robota SCOUT w wersji z niezaleznym napg-
dem na wszystkie cztery kofa jezdne, z wykorzystaniem opracowanej meto-
dyki modelowania;

uwzglednienie w modelach robotow luzow w przektadniach;

opracowanie innych modeli opon, na bazie tzw. modelu szczotkowego;
opracowanie modeli dynamiki innych robotow mobilnych, jak roboty krocza-
ce 1 hybrydowe, z wykorzystaniem opracowanej metodyki modelowania,
uzupelniajac ja o modele innych efektoréw niz kota jezdne;
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wykorzystanie alternatywnych metod modelowania, np. opartych na techni-
kach sztucznej inteligencji.

W obszarze metod sterowania ruchem robotow mobilnych planowane jest:
opracowanie metody globalnego planowania $ciezki robota SCOUT na bazie
jego modelu, z uwzglednieniem zrdznicowanego terenu, z wykorzystaniem
metody A* przeszukiwania grafu;

opracowanie metody lokalnego planowania $ciezki robota SCOUT z wyko-
rzystaniem jego modelu dla roznego typu terenu, z uzyciem technik sztuczne;j
inteligencji (np. uktady z logika rozmyta, sztuczne sieci neuronowe);
opracowanie nowych metod sterowania ruchem nadgznym na bazie modelu
dynamiki robota i z uzyciem technik sztucznej inteligencji;

zintegrowanie uktadow globalnego i1 lokalnego planowania $ciezki robota
z uktadem sterowania ruchem nadgznym.

W obszarze badan symulacyjnych planowane jest:

zrealizowanie badan z uzyciem ztozonych modeli otoczenia, uwzgledniaja-
cych nieréwnosci terenu, np. progi, krawezniki, schody, rownie pochyte;
przeanalizowanie mozliwosci optymalizacji konstrukcji robota SCOUT i in-
nych, nowych konstrukcji robotow mobilnych opracowywanych w Przemysto-
wym Instytucie Automatyki i Pomiar6w PIAP na podstawie opracowanych
modeli.

Planowana jest realizacja dalszych badan empirycznych, w szczegolnosci:
rozwijanie metody lokalizacji i wyznaczania parametrow ruchu robota na ba-
zie systemow nawigacji bezwladno$ciowej;

zastosowanie innych metod wykorzystujacych mapy otoczenia i skaner lase-
rowy, GNSS oraz fuzj¢ danych otrzymywanych ré6znymi metodami;
zrealizowanie badan empirycznych robota, o podobnej strukturze kinema-
tycznej do robota Pioneer 2DX, w celu zbadania wystgpowania poslizgow kot
jezdnych dla réznych trajektorii ruchu i predkosci ruchu robota;
przeprowadzenie dalszych badan empirycznych ruchu robota SCOUT w zroz-
nicowanym terenie, dla r6znych konfiguracji ze wzgledu na sposob przenosze-
nia napedu;

implementacja uktadéw sterowania ruchem robota SCOUT na rzeczywistym
obiekcie i wykonanie badan empirycznych dla wybranych trajektorii ruchu
W zréznicowanym terenie.
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Niniejsza praca i opisane w niej badania zostaly zrealizowane w ramach projektu
Modelowanie dynamiki mobilnego robota czterokolowego i sterowanie jego ruchem
nadgznym z ograniczeniem poslizgu kol jezdnych. Projekt jest finansowany ze $rod-
kéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-
2011/03/B/ST7/02532. W ramach projektu zostaly opracowane modele dynamiki
robota SCOUT, uktady sterowania dla tego robota oraz wykonane badania symula-
cyjne i empiryczne jego ruchu.

Autor pracy sklada podzigkowania Dyrektorowi Przemyslowego Instytutu
Automatyki i Pomiaré6w PIAP Panu dr. inz. Janowi Jabtkowskiemu za finansowanie
prac statutowych Modelowanie analityczne i neuronowe dynamiki mobilnych robo-
tow lgdowych oraz Modelowanie dynamiki i sterowanie ruchem nadgznym mobil-
nych robotéw kolowych z ograniczeniem poslizgu kol jezdnych, co pozwolito m.in.
na opracowanie wstepnej metodyki modelowania dynamiki robotow mobilnych,
modelu dynamiki robota Pioneer 2DX i wykonanie badan symulacyjnych jego ru-
chu. Przyczynilto si¢ takze do pozyskania projektu w ramach 3 konkursu Narodowe-
go Centrum Nauki na finansowanie projektow badawczych, co pozwolito na konty-
nuacj¢ dalszych badan.

Szczegbdlne podzigkowania nalezg si¢ Kierownikowi Osrodka Systemow
Mobilnych Panu mgr. inz. Adamowi Andrzejukowi za wypozyczenie robota mobil-
nego SCOUT, co umozliwito realizacje¢ badan empirycznych jego ruchu, oraz
wszystkim pracownikom OSM, ktérzy pomogli dostosowaé robota do badan.

Autor pracy sklada serdeczne podzigkowania opiniodawcom pracy, Panu
prof. Zdzistawowi Chtopkowi i Panu prof. Romanowi Szewczykowi oraz Panu prof.
Stanistawowi Kaczanowskiemu, Zastepcy Dyrektora PIAP, za bezcenne uwagi do-
tyczace pracy, ktore przyczynity si¢ do istotnej jej poprawy.

Autor pracy dzigkuje Panu mgr. inz. Przemystawowi Dabkowi za pomoc
w opracowaniu redakcyjnym artykutow, w przygotowaniu oprogramowania dla §ro-
dowiska do badan empirycznych dla robota SCOUT, wspotprace w badaniach empi-
rycznych, cenne uwagi dotyczace niniejszej pracy oraz owocne dyskusje naukowe.

Autor pracy kieruje podzigkowania do Pana prof. Ryszarda Maronskiego za
cenne uwagi i do Pana dr. inz. Jézefa Pietruchy za istotne uwagi dotyczace podroz-
dziatu 2.4.2 1 metodyki modelowania dynamiki mobilnych robotéw kotowych.

243



8. Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan

244



Bibliografia

1.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

The Strategic Research Agenda for robotics, [www.roboticsplatform.eu/sra]
15.06.2013.

UVS-Info, The international remotely piloted systems information source,
[www.uvs-info.com], 03.2011.

ActivMEDIA_ROBOTICS, Pioneer 2 Mobile Robot — Operations Manual,
2000, ActivMEDIA ROBOTICS Peterborough, USA.

Adachi H. et al., Mechanism and control of a leg-wheel hybrid mobile robot,
International Conference on Intelligent Robots and Systems, vol. 3, 1999,
1792-1797.

Alkan V., Karamihas S.M., Anlas G., Finite element modeling of static tire
enveloping characteristics, International Journal of Automotive Technology,
12(4), 2011, 529-535.

Ammon D., Vehicle dynamics analysis tasks and related tyre simulation chal-
lenges, Vehicle System Dynamics, 43(supl), 2005, 30—47.

Andrzejewski R., Dynamika pneumatycznego kola jezdnego, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2010.

Andrzejewski R., Awrejcewicz J., Nonlinear Dynamics of a Wheeled Vehicle,
Springer Science+Business Media, Inc., USA 2005.

Arena P., Basile A., Fortuna L., Frasca M., CNN wave based computation for
robot navigation planning, International Symposium on Circuits and Sys-
tems, 2004, vol.5, V-500-V-503.

Arkin R.C., Behavior-Based Robotics, MIT Press 1998.

Aviles L.A.Z., Pedraza J.C., Gorrostieta E., Ramos J.M., New Approach to
Modeling and Simulation Methodology for the Mechatronic Design of
IEDDUnmanned Wheeled Mobile Manipulator, Electronics, Robotics and
Automotive Mechanics Conference (CERMA), 2010.

Bajkowski J., Parafiniak M., Wplyw obcigzenia oraz poslizgu na proces ha-
mowania samolotu, International Conference Friction, Warszawa 2000.
Bakker E., Nyborg L., Pacejka H.B., Tyre modelling for use in vehicle
dynamics studies, SAE International, 1987.

Balakrishna R., Ghosal A., Modeling of slip for wheeled mobile robots, IEEE
Transactions on Robotics and Automation, 11(1), 1995, 126-132.

Barbosa de Oliveira Vaz D.A., Inoue R.S., Grassi Jr V., Kinodynamic Motion
Planning of a Skid-Steering Mobile Robot Using RRTs, Latin American Ro-
botics Symposium and Intelligent Robotics Meeting, 2010.

Barnes M., Everett H., Rudakevych P., ThrowBot: Design considerations for
a man-portable throwable robot, Defense and Security, 2005.

Bartoszek J., Robowqgz — nowy trend w robotyce mobilnej, Pomiary Automa-
tyka Robotyka, 2/2012, 254-259.

245



Bibliografia

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

246

Baturone 1., Gersnoviez A.A., A Simple Neuro-Fuzzy Controller for Car-Like
Robot Navigation Avoiding Obstacles, 1IEEE International Fuzzy Systems
Conference, 2007.

Bekker M.G., Off-the-road locomotion: research and development in
terramechanics, University of Michigan Press, USA 1960.

Bedkowski J., Mastowski A., Methodology of control and supervision of web
connected mobile robots with cuda technology application, Journal of Auto-
mation, Mobile Robotics and Intelligent Systems", 5(2), 2011, 3—11.

Bedkowski J., Mastowski A., Mobile robot ATRVJR application for risky
scenario, Measurements Automatics Robotics, vol. 2, 2008, 418-424.

Bigaj P., Global path planning for mobile robots, Monografie Studia Roz-
prawy, Oficyna Wydawnicza PIAP, Warszawa 2012.

Bigaj P., Bartoszek J., Trojnacki M., Sensitivity analysis of semiautonomy
mode for IBIS mobile robot to environmental sensors' failure — simulation
and experimental research, 28" International Symposium on Automation and
Robotics in Construction, 2011, Seoul, Korea.

Bigaj P., Trojnacki M., Bartoszek J., Robot IBIS — realizacja ruchu w trybie
teleoperacji i semiautonomii, Prace naukowe Politechniki Warszawskiej, Se-
ria: Elektronika, red. K. Tchon, C. Zielinski, Warszawa 2010, 135-148.

Blajer W., Metody dynamiki ukiadow wielocztonowych, Wydawnictwo Poli-
techniki Radomskiej, Radom 1998.

Blundell M., Harty D., The Multibody System Approach to Vehicle Dynamics,
Elsevier 2004.

Bocicek S., Gruszecki J., Uklady sterowania automatycznego samolotem, Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 1999.

Borenstein J., Feng L., Measurement and correction of systematic odometry
errors in mobile robots, IEEE Transactions on Robotics and Automation,
12(6), 1996, 869-880.

Borkowski A., Siemiatkowska B., Szklarski J., Towards Semantic Navigation
in Mobile Robotics, Lecture Notes in Computer Science, vol. 5765, 2010,
719-748.

Bourg D.M., Fizyka dla programistow gier, Helion, Gliwice 2003.

Brock O., Khatib O., High-speed navigation using the global dynamic win-
dow approach, IEEE International Conference on Robotics and Automation,
1999.

Broekens J., Heerink M., Rosendal H., 4ssistive social robots in elderly care:
a review, Gerontechnology, 8(2), 2009, 94-103.

Bruder S.B., Wedeward K., Terrain aided INS robot navigation: a deferred
decision making approach, 42™ Midwest Symposium on Circuits and Sys-
tems, 1999.

Budzinski R., Kedzierski J., Weselak B., Glowa robota spotecznego Samuel —
konstrukcja, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, Elektronika, 185—-194.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Buratowski T., Modelowanie i identyfikacjia mobilnych robotow koltowych,
Rozprawa doktorska, AGH, Krakow 2003.

Buratowski T., Pietrzyk A., Uhl T., Zylski W., Identification in parallel struc-
ture of emulator mobile robot pioneer 2DX with the use of genetic algorithms,
Third International Workshop on Robot Motion and Control, 2002.

Burghardt A., Modelowanie dynamiki mobilnego robota kofowego rowna-
niami Appella, Acta Mechanica et Automatica, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Biatostockiej, 4(1), 2010, 9-12.

Cader M., Prototyp wspinajqcej sie platformy przeznaczonej do diagnostyki
Scian paleniska kotlow energetycznych duzej mocy, Pomiary Automatyka Ro-
botyka, 2012.

Cader M., Trojnacki M., Btaszczykiewicz K., Modelowanie i symulacja ru-
chu robota bojowego z zastosowaniem zaawansowanego oprogramowania
CAE — MD ADAMS, Mechanik, vol. 2, 2011, 134 (wersja autorska na stro-
nach internetowych: [www.mechanik.media.pl] i [www.procax.org.pl]).

Calinon S., Billard A., Incremental learning of gestures by imitation in a hu-
manoid robot, ACM/IEEE International Conference on Human-Robot Inter-
action, 2007.

Cen Z., Qiang Z., Xiaopeng W., Robotic Global Path-Planning Based Modi-

fied Genetic Algorithm and A* Algorithm, Third International Conference on
Measuring Technology and Mechatronics Automation (ICMTMA), 2011.

Cherif M., Motion planning for all-terrain vehicles: a physical modeling ap-
proach for coping with dynamic and contact interaction constraints, IEEE
Transactions on Robotics and Automation, 15(2), 1999, 202-218.

Ching-Chih T., Hsu-Chih H., Cheng-Kai C., Parallel Elite Genetic Algorithm
and Its Application to Global Path Planning for Autonomous Robot Navigation,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 58(10), 2011, 4813-4821.

Chong K.S., Kleeman L., Accurate odometry and error modelling for a mobile
robot, IEEE International Conference on Robotics and Automation, 1997.
Collins S.H., Ruina A., 4 bipedal walking robot with efficient and human-like
gait, IEEE International Conference on Robotics and Automation, 2005.
Craig J.J., Wprowadzenie do robotyki — Mechanika i sterowanie, wydanie
drugie uzupetnione, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995.
Crespi A., [jspeert A.J., AmphiBot II: An amphibious snake robot that crawls
and swims using a central pattern generator, 9™ International Conference on
Climbing and Walking Robots, 2006.

Czupryniak R., Trojnacki M., Throwable Tactical Robot — description of con-
struction and performed tests, Journal of Automation, Mobile Robotics and
Intelligent Systems, 4(4), 2010, 26-32.

Dahl P., A4 Solid Friction Model, The Aerospace Corporation, El Segundo,
CA, Tech. Rep. TOR-0158(3107-18), 1968.

Dabek P., Evaluation of low-cost accelerometers for measurements of velocity
of unmanned vehicles, Pomiary Automatyka Robotyka, 1/2013, 102—113.

247



Bibliografia

51.

52.

53.

54.

55.

56.
57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

248

Dabek P., Opracowanie modelu kola ogumionego robota mobilnego,
(w przygotowaniu), Politechnika L.0dzka, £.odz.

Dabek P., Szosland A., Identyfikacja parametrow skretnych opony niepneuma-
tycznej robota mobilnego, Pomiary Automatyka Robotyka, 2/2011, 495-503.
De Wit C.C., Olsson H., Astrom K.J., Lischinsky P., 4 new model for control
of systems with friction, IEEE Transactions on Automatic Control, 40(3),
1995, 419-425.

Deng Z., Brady M., Dynamics and Control of a Wheeled Mobile Robot,
American Control Conference, 1993.

Dow J.M., Neilan R., Rizos C., The international GNSS service in a changing
landscape of global navigation satellite systems, Journal of Geodesy, 83(3—4),
2009, 191-198.

Eykoff P., Identyfikacja w uktadach dynamicznych, PWN, Warszawa 1980.

Fahimi F., Autonomous robots: modeling, path planning, and control,
Springer New York 2009.

Fauroux J.C., Vaslin P., Modeling, experimenting, and improving skid steer-
ing on a 6 x 6 all-terrain mobile platform, Journal of Field Robotics, 27(2),
2010, 107-126.

Ferguson D., Stentz A., Using interpolation to improve path planning: The
Field D* algorithm, Journal of Field Robotics, 23(2), 2006, 79-101.

Flippo D., Heller R., Miller D.P., Turning Efficiency Prediction for Skid Steer
Robots Using Single Wheel Testing, Field and Service Robotics 7, A. How-
ard, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2010, 479-488.

Fraczek J., Wojtyra M., Kinematyka uktadow wielocztonowych, WNT, War-
szawa 2008.

Gifvert M., Svendenius J., A novel semi-empirical tyre model for combined
slips, Vehicle System Dynamics, 43(5), 2005, 351-384.

Gene Eu J, Ki Yin C., Parberry 1., Optimal Path Planning for Mobile Robot
Navigation, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 13(4), 2008, 451-460.

Ghorbani A., Shiry S., Nodehi A., Using genetic algorithm for a mobile robot
path planning, International Conference on Future Computer and Communi-
cation, 2009.

Giergiel J., Zbior zadan z mechaniki ogolnej z odpowiedziami, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Krakoéw 1980.

Giergiel J., Hendzel Z., Zylski W., Trojnacki M., Zastosowanie metod sztucz-
nej inteligencji w mechatronicznym projektowaniu mobilnych robotow kolo-
wych, Wydawnictwo KRiDM AGH, Krakow 2004.

Giergiel J., Kurc K., Identification of the mathematical model of an inspection
mobile robot with fuzzy logic systems and neural networks, Journal of Theo-
retical and Applied Mechanics, 49(1), 2011, 209-225.

Giergiel J., Uhl T., Identyfikacja uktadow mechanicznych, PWN, Warszawa
1990.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.
80.
81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

Giergiel M. et al., Dynamics of underwater inspection robot, Pomiary Auto-
matyka Robotyka, 1/2013, 76-79.

Giergiel M.J., Hendzel Z., Zylski W., Modelowanie i sterowanie mobilnych
robotow kotowych, PWN, Warszawa 2002.

Gipser M., FTire — the tire simulation model for all applications related to
vehicle dynamics, Vehicle System Dynamics, 45(sup1), 2007, 139-151.

Glinka T., Switonski E., Modelowanie i optymalizacja mechatronicznych
uktadow napedowych, XXII Symposium — Vibrations in Phisical Systems —
Poznan-Bedlewo, 2006.

Gnoinski B., Pathfinding using Al algorithms, Praca dyplomowa inzynierska,
opiekun: dr inz. M. Trojnacki, Politechnika Warszawska, Warszawa 2011.
Gockley R., et al.,, Designing robots for long-term social interaction,
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2005.
Gockley R., Forlizzi J., Simmons R., Natural person-following behavior for
social robots, ACM/IEEE international conference on Human-robot interac-
tion, 2007.

Goraj Z.J., Selfexcited vibrations of the tire, Vehicle System Dynamics, 11(5—
6), 1982, 345-362.

Greytak M., Hover F., Motion planning with an analytic risk cost for
holonomic vehicles, 48" TEEE Conference on Decision and Control held
jointly with the 28" Chinese Control Conference, 2009.

Groves P.D., Principles of GNSS, Inertial, and Multi-sensor Integrated Naviga-
tion Systems, GNSS technology and applications series, Artech House 2008.

Gutenbaum J., Modelowanie matematyczne systemow, PWN Warszawa 1987.
Gutowski R., Mechanika analityczna, PWN, Warszawa 1971.

Haas C., Skibniewski M., Budny E., Robotics in civil engineering, Computer
Aided Civil and Infrastructure Engineering, 10(5), 1995, 371-381.

Haddadin S., Towards safe robots: approaching Asimov’s Ist law, PhD The-
sis, Universitétsbibliothek, 2011.

Haddadin S., et al., Real-time reactive motion generation based on variable
attractor dynamics and shaped velocities, IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems, 2010.

Halama A., Loska P., Szymata P., Diagnostyka i inteligentne sterowanie w
procesie drqzenia wyrobisk korytarzowych, Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa, 50, 2012, 18-24.

Han F., et al., Construction of an omnidirectional mobile robot platform
based on active dual-wheel caster mechanisms and development of a control
simulator, Journal of Intelligent and Robotic Systems, 29(3), 2000, 257-275.
Harnisch C., et al., 4 new tyre-soil interaction model for vehicle simulation on
deformable ground, "Vehicle System Dynamics", 43(sup1), 2005, 384-394.
Harrison H.R., Nettleton T., Principles of Engineering Mechanics (2™ Edi-
tion), Elsevier 1994.

249



Bibliografia

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

250

Heissing B., Ersoy M., Chassis Handbook: Fundamentals, Driving Dynam-
ics, Components, Mechatronics, Perspectives, Springer Science+Business
Media 2011.

Hendzel Z., An adaptive critic neural network for motion control of a wheeled
mobile robot, Nonlinear Dynamics, Springer, vol. 50, 2007, 849—855.

Hendzel Z., Fuzzy combiner of behaviors for reactive control of wheeled mobile
robot, Artificial Intelligence and Soft Computing, Springer, 2004, 774—779.

Hendzel Z., Sterowanie ruchem nadgznym mobilnych robotow kotowych, Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 1996.

Hendzel Z., Burghardt A., Neuronowy emulator mobilnego robota kolowego,
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Seria: Mechanika, 60(197),
2002, 241-248.

Hendzel Z., Muszynska M., Sterowanie neuronowo-rozmyte mobilnym robo-
tem kotowym, Acta Mechanica et Automatica", 4(2), 2010.

Hendzel Z., Trojnacki M., Opis ruchu minirobota, Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Rzeszowskiej, Rzeszow, 2002(197), 2002, 257-264.

Hendzel Z., Trojnacki M., Sterowanie neuronowe ruchem mobilnych robotow
kotowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2008.

Hewitson S., Wang J., GNSS receiver autonomous integrity monitoring with
a dynamic model, Journal of Navigation, 60(2), 2007, 247-264.

Hofmann-Wellenhof B., Lichtenegger H., Wasle E., Gnss: Global Navigation
Satellite Systems: Gps, Glonass, Galileo, and More, Springer 2008.

Hong Jun K., Byung Kook K., Minimum-energy trajectory planning on
a tangent for battery-powered three-wheeled omni-directional mobile robots,
International Conference on Control Automation and Systems, 2010.

Hua J., et al., Modeling and Control of Wheeled Mobile Robot in Constrained
Environment Based on Hybrid Control Framework, IEEE International Con-
ference on Robotics and Biomimetics, 2009, Guilin, China.

Huijuan W., Yuan Y., Yuan Q., Application of Dijkstra algorithm in robot
path-planning, Second International Conference on Mechanic Automation
and Control Engineering, 2011.

lagnemma K., Dubowsky S., Mobile Robots in Rough Terrain. Estimation,
Motion Planning, and Control with Application to Planetary Rovers, Springer
Tracts in Advanced Robotics, vol. 12, 2004.

Jakowluk A., Mechanika analityczna — Dynamika maszyn i robotow, tom II1.
Mechanika teoretyczna i podstawy teorii mechanizmow i robotow, Wydaw-
nictwa Politechniki Biatostockiej, Bialystok 1993.

Janecki D., Rola sygnatow jednostajnie pobudzajqcych w adaptacyjnych
uktadach sterowania, Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN,
Warszawa 1995.

Jaroszek P., Globalne planowanie sciezki robota mobilnego, Praca inzynierska
zrealizowana we wspolpracy z PIAP, opiekun: dr inz. M. Trojnacki, konsultant
PIAP: mgr inz. J. Bartoszek, Politechnika Warszawska, Warszawa 2012.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.
112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

Jazar R.N., Vehicle Dynamics: Theory and Application, Springer + Business
Media 2008.

Jedrzejczak A., Modele wspolpracy opony z nawierzchnig, Technika Motory-
zacyjna, 8, 1980, 13—-19.

Jiang K., Seneviratne L.D., Earles S., 4 shortest path based path planning al-
gorithm for nonholonomic mobile robots, Journal of Intelligent and Robotic
Systems, 24(4), 1999, 347-366.

Jing R., Mclsaac K.A., A hybrid-systems approach to potential field naviga-
tion for a multi-robot team, IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 2003.

Jing X.-J., Behavior dynamics based motion planning of mobile robots in un-
certain dynamic environments, Robotics and Autonomous Systems, 53(2),
2005, 99-123.

Jung Tae C., Boo Hee N., 4 study on the fuzzy control navigation and the ob-
stacle avoidance of mobile robot using camera, IEEE International Confer-
ence on Systems, Man, and Cybernetics, 2000.

Kacprzyk J., Zbiory rozmyte w analizie systemowej, PWN 1986.

Kaczorek T., Podstawy teorii sterowania (Wyd. 3), Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2009.

Kanayama Y., Kimura Y., Miyazaki F., Noguchi T., 4 stable tracking control
method for an autonomous mobile robot, IEEE International Conference on
Robotics and Automation, Cincinnati, OH, USA 1990.

Kane T.R., Levinson D.A., Dynamics. Theory and Applications, McGraw-
Hill Book Company, USA 1985.

Kao-Shing H., Ming-Yi J., Global path planning of mobile robots based on
propagating interface technique, IEEE International Conference on Systems,
Man, and Cybernetics, 1999.

Kasprzyczak L., Trenczek S., Cader M., Robot for Monitoring Hazardous
Environments as a Mechatronic Product, Journal of Automation Mobile Ro-
botics and Intelligent Systems, 6(4), 2012, 57—64.

Kedrzynski M., Metoda identyfikacji struktury nieliniowego modelu dyna-
micznego przy wykorzystaniu programowania genetycznego, Praca inzynier-
ska zrealizowana we wspotpracy z PIAP, opiekun: dr inz. P. Wnuk, konsul-
tant PIAP: dr inz. M. Trojnacki, Politechnika Warszawska, Warszawa 2013.
Kiencke U., Daiss A., Estimation of tyre friction for enhanced ABS-systems,
JSAE Review, 16(2), 1995, 221-221.

Klaassen B., Paap K.L., GMD-SNAKE?2: a snake-like robot driven by wheels
and a method for motion control, IEEE International Conference on Robotics
and Automation, 1999.

Korbicz J., Obuchowicz A., Ucinski D., Sztuczne sieci neuronowe: podstawy
i zastosowania, Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ 1994.

Koztowski K., Modelowanie i identyfikacja w robotyce, Wydaw. Politechniki
Poznanskiej 1996.

251



Bibliografia

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

252

Koztowski K., Dutkiewicz P., Wroblewski W., Modelowanie i sterowanie ro-
botow, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003.

Koztowski K., Pazderski D., Modeling and control of a 4-wheel skid-steering
mobile robot, International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science, 14(4), 2004, 477-496.

Koztowski K., Pazderski D., Practical stabilization of 4WD skid-steering mo-
bile robot — A kinematic-based Approach, IEEE 3" International Conference
on Mechatronics, Budapest 2006.

Kui P., Xiaogang R., Guoyu Z., Dynamic model and balancing control for
twowheeled self-balancing mobile robot on the slopes, 10™ World Congress
on Intelligent Control and Automation, 2012.

Lacagnina M., Muscato G., Guccione S., Sinatra R., Modelling and simula-
tion of multibody mobile robot for volcanic environment explorations,
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2002.

Lee J.W., Dong-Hyun L., Ju-Jang L., Global path planning using improved
ant colony optimization algorithm through bilateral cooperative exploration,
5" IEEE International Conference on Digital Ecosystems and Technologies,
2011.

Lei L., et al., Finite element analysis of radial tires based on the sofiware of
MARC, 3" International Conference on Advanced Computer Theory and En-
gineering, 2010.

Lenain R., Thuilot B., Cariou C., Martinet P., Mobile robot control in pres-
ence of sliding — Application to agricultural vehicle path tracking, 45" IEEE
Conference on Decision & Control, 2006, Manchester Grand Hyatt Hotel,
San Diego, CA, USA.

Leyko J., Mechanika ogdlna, t. 11, Dynamika, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1996.

LiY., Wang Z., Zhu L., Adaptive Neural Network PID Sliding Mode Dynam-
ic Control of Nonholonomic Mobile Robot, IEEE International Conference on
Information and Automation, Harbin, China 2010.

Li Y.P., Zielinska T., Ang Jr. M.H., Lin W., Wheel-Ground Interaction Mod-
elling and Torque Distribution for a Redundant Mobile Robot, IEEE Interna-
tional Conference on Robotics and Automation, Orlando, Florida, USA 2006.

Liang D., et al., Terramechanics-based high-fidelity dynamics simulation for
wheeled mobile robot on deformable rough terrain, IEEE International Con-
ference on Robotics and Automation, 2010.

Liang Y., Xu L., Wei R., Hu H., Adaptive Fuzzy Control for Trajectory
Tracking of Mobile Robot, IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems, Taipei, Taiwan 2010.

Lingemann K., Niichter A., Hertzberg J., Surmann H., High-speed laser lo-
calization for mobile robots, Robotics and Autonomous Systems, 51(4), 2005,
275-296.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

LiuJ., Wang Y., Ma S., Li B., Analysis of stairs-climbing ability for a tracked
reconfigurable modular robot, IEEE International Safety, Security and Res-
cue Robotics, Workshop, 2005.

Lozia Z., Modele symulacyjne ruchu i dynamiki dwoch pojazdow uprzywile-
jowanych, Czasopismo Techniczne, 8/2012, 2012, 19-34.

Lugner P., Plochl M., Tire model performance test (TMPT), International
Journal of Vehicle System Dynamics (Supplement), 45, 2007.

Yuczak S., Accelerometer-based measurements of axial tilt, Journal of Auto-
mation, Mobile Robotics and Intelligent Systems, 6(1), 2012, 39-41.

Makkar C., Dixon W.E., Sawyer W.G., Hu G., 4 New Continuously Differen-
tiable Friction Model for Control Systems Design, IEEE/ASME International
Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, Monterey, California,
USA, 2005.

Manczak K., Nahorski Z., Komputerowa identyfikacja obiektow dynamicz-
nych, PWN Warszawa 1983.

MD_Adams, Welcome to the FORTRAN Version of Adams/Solver, MSC MD
Adams help, 2010.

Mezyk A., Dobor cech konstrukcyjnych napedow maszyn w aspekcie obniza-
nia poziomu drgan, Zeszyty Naukowe, (22), 2003, 67-72.

Michalewicz Z., Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewo-
lucyjne, WNT, Warszawa 2003.

Mingi G., Shi B.E., Learning mobile robot control for obstacle avoidance
based on motion energy neurons, 7" Asian Control Conference, 2009.

Moczulski W., et al., Rozwigzania konstrukcyjne wielozadaniowych robotéw
mobilnych wykorzystujgcych zaawansowane technologie, Problemy Eksplo-
atacji, (3), 2011, 131-137.

Moosavian S.A.A., Alipour K., Bahramzadeh Y., Dynamics modeling and
tipover stability of suspended wheeled mobile robots with multiple arms,
IEEE/RS]J International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2007.

Morecki A., Knapczyk J., Podstawy robotyki. Teoria i elementy manipulato-
row i robotow, WNT, Warszawa 1999.

Na Y.-K., Oh S.-Y., Hybrid control for autonomous mobile robot navigation
using neural network based behavior modules and environment classification,
Autonomous Robots, 15(2), 2003, 193-206.

Nandy S., et al., Detailed slip dynamics for nonholonomic mobile robotic sys-
tem, International Conference on Mechatronics and Automation, 2011.

Nejmark J.I., Fufajew N.A., Dynamika ukladow nieholonomicznych, PWN,
Warszawa 1971.

Niziot J., Metodyka rozwigzywania zadan z mechaniki, Panstwowe Wydaw-
nictwo Naukowe 1983.

Noga S., Kinetyka dwukolowego mobilnego robota, Rozprawa doktorska, Po-
litechnika Rzeszowska, 2003.

253



Bibliografia

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

254

Oertel C., Fandre A., Ride comfort simulations and steps towards life time
calculations: RMOD-K and ADAMS, International ADAMS User Confer-
ence, Berlin 1999.

Pacejka H.B., Tire and Vehicle Dynamics, 2nd Edition, SAE International and
Elsevier 2005.

Padhy P.K., Sasaki T., Nakamura S., Hashimoto H., Modeling and Position
Control of Mobile Robot, 11™ IEEE International Workshop on Advanced
Motion Control, Nagaoka, Japan 2010.

Palacin J., Valganon 1., Pernia R., The optical mouse for indoor mobile robot
odometry measurement, Sensors and Actuators A: Physical, 126(1), 2006,
141-147.

Papadopoulos E., Misailidis M., On differential drive robot odometry with
application to path planning, The European Control Conference, 2007.

Park S., Minor M.A., Modeling and dynamic control of compliant framed
wheeled modular mobile robots, IEEE International Conference on Robotics
and Automation, 2004.

Pérez J., et al., Continuous mobile robot localization: Vision vs. laser, IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 1999.

Perski A. i in., Odbiorniki GNSS w praktyce inzynierskiej. Wprowadzenie do
systemow GNSS, Pomiary Automatyka Robotyka, 3/2013, 103—111.

PIAP, Mobile robots for counter-terrorism, [www.antiterrorism.eu, 2013].

Ping L.Y., Slip Modelling, Estimation and Control of Omnidirectional
Wheeled Mobile Robots with Powered Caster Wheels, Doctorial Thesis, Na-
tional University of Singapore, Singapore 2009.

Pittman, Pittman catalogue, Brush Commutated DC Servo Motors, 9236 Se-
ries, 2000.

Poli R., Langdon W.B., McPhee N.F., 4 Field Guide to Genetic Program-
ming, UK 2008.

Pousti A., Bodur M., Kinematics and Dynamics of a Wheeled Mobile Inverted
Pendulum, International Conference on Computational Intelligence for Mod-
elling Control & Automation, 2008.

Prochowski L., Pojazdy samochodowe, mechanika ruchu, WKik., Warszawa
2008.

Pu-Sheng T., Li-Sheng W., Fan-Ren C., Modeling and hierarchical tracking
control of tri-wheeled mobile robots, IEEE Transactions on Robotics, 22(5),
2006, 1055-1062.

Puchan D., Skrzypczynski P., Perspektywy wykorzystania robotow mobilnych
w dzialaniach poszukiwawczych podczas katastrof budowlanych, Pomiary
Automatyka Robotyka, 2/2008, 398—409.

Racz J., Elementy sztucznej inteligencji w systemach nawigacyjnych autono-

micznych mobilnych robotow, praca doktorska, Instytut Podstawowych Pro-
blemoéw Techniki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa 1995.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

Raibert M., Blankespoor K., Nelson G., Playter R., Bigdog, the rough-terrain
quadruped robot, 17" World Congress, 2008.

Rashid M.Z.A., Sidek S.N., Dynamic modeling and verification of unicycle
mobile robot system, 4™ International Conference on Mechatronics, 2011.
Rauh J., Moéssner-Beigel M., Tyre simulation challenges, Vehicle System
Dynamics, 46(supl), 2008, 49-62.

Ray A K., Behera L., Jamshidi M., GPS and sonar based area mapping and
navigation by mobile robots, 7™ IEEE International Conference on Industrial
Informatics, INDIN 2009, 2009.

Ray L.R., Brande D.C., Lever J.H., Estimation of net traction for
differentialsteered wheeled robots, Journal of Terramechanics, 46(3), 2009,
75-87.

Russell S.J., Norvig P., Artificial Intelligence: A Modern Approach, Pearson
Education/Prentice Hall 2010.

Rutkowski L., Metody i techniki sztucznej inteligencji (wyd. 1), Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa 2012.

Saha D., Ray R., Bhaumik S., Dynamic modelling of a skid-steered twelve
wheeled Mobile Robot using a 'slip’ friction coefficient' relationship and its
trajectory tracking control, International Conference on Advances in Engi-
neering, Science and Management, 2012.

Salemi B., Moll M., Wei-Min S., SUPERBOT: A Deployable, Multi-
Functional, and Modular Self-Reconfigurable Robotic System, IEEE/RSJ In-
ternational Conference on Intelligent Robots and Systems, 2006.

Salerno A., Angeles J., A New Family of Two-Wheeled Mobile Robots: Model-
ing and Controllability, IEEE Transactions on Robotics, 23(1), 2007, 169-173.
Samsel R.A., Westfall B.G.,, Will SK. GPS navigation and
differentialcorrection beacon antenna combination, 1996, Google Patents.
Sandin P., Robot Mechanisms and Mechanical Devices Illustrated, McGraw-
Hill 2003.

Scassellati B., How social robots will help us to diagnose, treat, and under-
stand autism, Robotics research, Springer, 2007, 552-563.

Schmeitz A.J.C., Pacejka H.B., A semi-empirical, three-dimensional, tyre
model for rolling over arbitrary road unevennesses, Vehicle System Dynam-
ics, 41(SUPPL.), 2004, 341-350.

Sedighi K.H., et al., Autonomous local path planning for a mobile robot using
a genetic algorithm, Congress on Evolutionary Computation, 2004,

Selekwa M.F., Dunlap D.D., Shi D., Collins Jr E.G., Robot navigation in very
cluttered environments by preference-based fuzzy behaviors, Robotics and
Autonomous Systems, 56(3), 2008, 231-246.

Shoval S., Stability of a multi tracked robot traveling over steep slopes, IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2004.

255



Bibliografia

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

256

Shuang L., Dong S., Optimal motion planning of a mobile robot with mini-
mum energy consumption, IEEE/ASME International Conference on Ad-
vanced Intelligent Mechatronics, 2011.

Sidek N., Sarkar N., Inclusion of Wheel Slips in Mobile Robot Modeling to
Enhance Robot Simulator Performance, 3™ International Conference on
Mechatronics, 2008.

Siemiagtkowska B., Szklarski J., Gnatowski M., Mobile robot navigation with
use of semantic map constructed from 3d laser range scans, Intelligent In-
formation Systems, 2011, 47—-60.

Smith J.A., Sharf 1., Trentini M., PAW: a hybrid wheeled-leg robot, IEEE In-
ternational Conference on Robotics and Automation, 2006.

Spong M.W., Vidyasagar M., Robot Dynamics and Control, Wiley India Pvt
Ltd 2008.

Sugisaka M., Dai F., Kimura H., Application of a neuro-fuzzy system to con-
trol a mobile vehicle, Artificial Life and Robotics, 8(1), 2004, 77-82.

Sugiyama H., Suda Y., Asme, Modeling nonlinear flexible tire belt in the
study of in-plane tire dynamics, Asme International Design Engineering
Technical Conferences and Computers and Information in Engineering Con-
ference, New York 2008.

Sukhan L., Kardaras G., Elastic string based global path planning using neu-
ral networks, IEEE International Symposium on Computational Intelligence
in Robotics and Automation, 1997.

Sukkarieh S., Nebot E.M., Durrant-Whyte H.F., A high integrity IMU/GPS
navigation loop for autonomous land vehicle applications, IEEE Transactions
on Robotics and Automation, 15(3), 1999, 572-578.

Svendenius J., Gaefvert M., Bruzelius F., Hulten J., Experimental validation
of the brush tire model, Tire Science and Technology, 37(2), 2009.

Switonski E., Mezyk A., Wykorzystanie algorytméw genetycznych do estyma-
¢ji parametrow modelu numerycznego maszyny, Problemy Maszyn Robo-
czych, (28), 2006, 79-87.

Tadakuma K., et al., Throwable tetrahedral robot with transformation capa-
bility, IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems,
20009.

Tadeusiewicz R., Elementarne wprowadzenie do techniki sieci neuronowych
z przyktadowymi programami, Wyd. Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ,
Seria: Problemy Wspotczesnej Nauki. Informatyka., Warszawa 1998.
Tadokoro S., Rescue Robotics: DDT Project on Robots and Systems for Ur-
ban Search and Rescue, Springer 2009.

Tan G.-z., He H., Aaron S., Global optimal path planning for mobile robot
based on improved Dijkstra algorithm and ant system algorithm, Journal of
Central South University of Technology, 13(1), 2006, 80—86.

Tchon K., et al., Manipulatory i roboty mobilne, AOWPLIJ, Warszawa 2000.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

Thanjavur K., Rajagopalan R., Ease of dynamic modelling of wheeled mobile
robots (WMRs) using Kane's approach, IEEE International Conference on
Robotics and Automation, 1997.

Thrun S., Fox D., Burgard W., Dellaert F., Robust Monte Carlo localization
for mobile robots, Artificial intelligence, 128(1), 2001, 99—-141.

Tian Y., Sidek N., Sarkar N., Modeling and control of a nonholonomic
Wheeled Mobile Robot with wheel slip dynamics, IEEE Symposium on Com-
putational Intelligence in Control and Automation, 2009.

Tin Leung K., Whidborne J.F., Purdy D., Dunoyer A., 4 review of ground ve-
hicle dynamic state estimations utilising GPS/INS, Vehicle System Dynamics,
49(1-2), 2011, 29-58.

Titterton D.H., Weston J.L., Strapdown Inertial Navigation Technology, IET
Radar, Sonar, Navigation and Avionics Series, Stevenage 2004.

Townsend J., Biesiadecki J., Collins C., ATHLETE mobility performance with
active terrain compliance, IEEE Aerospace Conference, 2010.

Trojanek P., Zielinski C., Kornuta T., Winiarski T., Metoda projektowania
uktadow sterowania autonomicznych robotow mobilnych Cz¢$¢ 2. Przykiad
zastosowania, Pomiary Automatyka Robotyka, 15(10), 2011, 84-90.

Trojnacki M., Analysis of Influence of Drive System Configurations of a Four
Wheeled Robot on its Mobility, Journal of Automation, Mobile Robotics and
Intelligent Systems, 6(4), 2012, 65-70.

Trojnacki M., Modeling and Motion Simulation of a Three-Wheeled Mobile
Robot with Front Wheel Driven and Steered Taking into Account Wheels’
Slip, Archive of Applied Mechanics, 83(1), 2013, 109-124.

Trojnacki M., Modelling the motion of the mobile hybrid robot, International
Journal of Applied Mechanics and Engineering, 15(3), 2010, 885-893.

Trojnacki M., Modelowanie i symulacja ruchu mobilnego robota trzykolowe-
go z napedem na przednie kota z uwzglednieniem poslizgu kot jezdnych, Mo-
delowanie inzynierskie, 10(41), 2011, 411-420.

Trojnacki M., Sterowanie ruchem nadgznym mobilnego robota kolowego
z zastosowaniem sieci neuronowych, Rozprawa doktorska, Politechnika Rze-
szowska, Rzeszow 2003.

Trojnacki M., Synteza ruchu robota czteronoznego o strukturze ssaka, Prze-
glad mechaniczny, 12, 2009, 14-20.

Trojnacki M., Blaszczykiewicz K., Symulacja wspinania si¢ po schodach ro-
bota o zmiennej konfiguracji Cameleon z zastosowaniem programu MD
Adams, Mechanik, 2012(7), 2012, 1-8, dodatek na CD.

Trojnacki M., Szynkarczyk P., Tendencje rozwoju mobilnych robotow lgdo-
wych (3). Autonomia robotow mobilnych — stan obecny i perspektywy rozwo-
Jju, Pomiary Automatyka Robotyka, 9/2008, 5-9.

Trojnacki M., Szynkarczyk P., Andrzejuk A., Tendencje rozwoju mobilnych
robotow lgdowych (1). Przeglgd robotow mobilnych do zastosowan specjal-
nych, Pomiary Automatyka Robotyka, 6/2008, 11-14.

257



Bibliografia

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.
236.

258

Trojnacki M., Zielinska T., Motion synthesis and force distribution analysis for
a biped robot, Acta of Bioengineering and Biomechanics, 13(2), 2011, 45-56.

Tu C., Qi G., Jacobus van Wyk B., Du S., Motion Control and Stabilization
of a Skid-Steering Mobile Robot, 2" International Conference on Adaptive
Science & Technology, 2009.

Typiak A., Bezzalogowe pojazdy lgdowe w zastosowaniach militarnych, Po-
miary Automatyka Robotyka, 2/2007.

Ulrich 1., Borenstein J., VFH+: reliable obstacle avoidance for fast mobile
robots, IEEE International Conference on Robotics and Automation, 1998.

Unrau H.J., Zamow J., TYDEX-Format. Description and Reference Manual.
Release 1.3., Initiated by the TYDEX Workshop 1997.

Velazquez R., Lay-Ekuakille A., 4 review of models and structures for
wheeled mobile robots: Four case studies, 15" International Conference on
Advanced Robotics, 2011.

Walchko K.J., Mason P.A.C., Inertial Navigation, Florida Conference on Re-
cent Advances in Robotics, 2002.

Wang D., Low C.B., Modeling and Analysis of Skidding and Slipping in
Wheeled Mobile Robots — Control Design Perspective, IEEE Transactions on
Robotics, 24(3), 2008, 676—687.

Wang M., Liu J.N., Fuzzy logic-based real-time robot navigation in unknown
environment with dead ends, Robotics and Autonomous Systems, 56(7),
2008, 625-643.

Wang W., Du Z., Sun L., Dynamic load effect on tracked robot obstacle per-
formance, 4™ [EEE International Conference on Mechatronics, 2007.

Warren C.W., Global path planning using artificial potential fields, IEEE In-
ternational Conference on Robotics and Automation, 1989.

Wilk L., Modelowanie parametrow opony robota mobilnego SCOUT z zasto-
sowaniem systemow CAD/CAE, Praca dyplomowa zrealizowana przy wspot-
pracy z PIAP, opiekun: dr inz. M. Trojnacki, konsultant w PIAP: mgr inz.
P. Dabek, Politechnika Warszawska, Warszawa 2013.

Williams R.L., II, Carter B.E., Gallina P., Rosati G., Dynamic model with slip
for wheeled omnidirectional robots, IEEE Transactions on Robotics and Au-
tomation, 18(3), 2002, 285-293.

Wojtyra M., lfrqczek J., Metoda uktadow wielocztonowych w dynamice me-
chanizmow. Cwiczenia z zastosowaniem programu ADAMS, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2007.

Wolanski R., Wplyw stanu nawierzchni na zachowanie si¢ pojazdow, Szkota
Aspirantow PSP, Krakow; [www.malopolskie.pl/Pliki/2005/rwolanski.pdf]
(dostep 05.06.2013 1.).

Wong J.Y., Theory of Ground Vehicles, 3" Edition, Wiley-Interscience 2001.

Wooden D., et al., Autonomous Navigation for BigDog, IEEE International
Conference on Robotics and Automation, Anchorage, Alaska, USA 2010.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

237.

238.

239.

240.

241.
242.

243.

244.

245.

246.

247.

248.

Xianyi Y., Meng M., 4 neural network approach to real-time collision-free
navigation of 3-DOF robots in 2D, IEEE International Conference on Robot-
ics and Automation, 1999.

Xin D., Hua-hua C., Wei-kang G., Neural network and genetic algorithm
based global path planning in a static environment, Journal of Zhejiang Uni-
versity Science A, 6(6), 2005, 549-554.

Yangming L., Xuemei R., Jun L., 4 New Fuzzy Control and Dynamic Model-
ing of Bicycle Robot, 4™ International Conference on Intelligent Human-
Machine Systems and Cybernetics, 2012.

Yongguo M., Yung-Hsiang L., Hu Y.C., Lee C.S.G., Energy-efficient motion
planning for mobile robots, IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 2004.

Zadeh L.A., Fuzzy sets, Information and Control, 8, 1965, 338-353.

Zegelaar P.W.A., Gong S., Pacejka H.B., Tyre Models for the Study of In-
Plane Dynamics, Vehicle System Dynamics, 23(supl), 1994, 578-590.

Zhang L., et al., Mechanical designs and control system of throwable minia-
ture reconnaissance robot, IEEE International Conference on Information
and Automation, 2011.

Zhenjun D., Daokui Q., Fang X., Dianguo X., 4 hybrid approach for mobile
robot path planning in dynamic environments, IEEE International Conference
on Robotics and Biomimetics, 2007.

Zhuang X., The Strategy Entropy of Reinforcement Learning for Mobile Ro-
bot Navigation in Complex Environments, IEEE International Conference on
Robotics and Automation, 2005.

Zielinski C., Kornuta T., Trojanek P., Winiarski T., Metoda projektowania
uktadow sterowania autonomicznych robotow mobilnych. Cz¢$¢ 1. Wprowa-
dzenie teoretyczne, Pomiary Automatyka Robotyka, 15(9), 2011, 84-87.
Zylski W., Kinematyka i dynamika mobilnych robotéw kotowych, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 1996.

Zylski W., Buratowski T., Identyfikacja off-line mobilnego robota Pioneer

2DX z zastosowaniem logiki rozmytej, Zeszyty Naukowe Politechniki Rze-
szowskiej, Seria: Mechanika, 60(197), 2002, 613—-617.

259



	7_10
	11_14
	15_22
	23_54
	55_80
	81_108
	109_164
	165_202
	203_238
	239_244
	245_260

