Spis tresci

SHIESZEZEIIE. ...ttt ettt ettt ettt ettt b e sbe bt ettt e e e b e 7
AADSTIACT ...ttt ettt ettt bbbt ettt 9
Spis WazZnieJSZYCh OZNACZEN ........cccvvevvierieiieiieeeiecieeste et eeeeee st sre b beeaeesaesaaens 11
| ] <) O PUPRSUSR 15
L1, WPIOWAAZENIE ...ttt e 15
1.2, Cel 1 ZAKIES PIACY ...eeverereieierireiieieeieeteenseeseessesesessaesseesseensesssessnesseesseensennns 20
1.3, ZaAWATLOSE PTACY .eeeuvreenrieereesiieeieesireesteessteestaeesreesseesseeeseesseessseesssessseenns 22
2. Metody opisu ruchu mobilnych robotéw kotowych..........ccceoieiiiiiniinie, 23
2.1 WSO ettt ettt ettt sttt ettt ettt et bae e b s 23
2.2. Konwencja oznaczen uktadéw odniesienia i wektorow.............ccoeceveennne 23
2.3. Kinematyka mobilnych robotow kotowych ..........cccocovinininiiiiiinininnn. 24
2.3.1. Wektor pozycji charakterystycznego punktu robota............c........... 24
2.3.2. Orientacja robota — katy Eulera ..........ccccoceveiiiiiininieieeee e, 25
2.3.3. Macierz rotacji i przeksztatcanie wektorow pozycji miedzy
uktadami 0dniesieNia.........ccuevveeriieiieiece e 26
2.3.4. Parametry katowe ruchu bryly ........ccoovvieviiniiiieeeee e 28
2.3.5. Wektory predkosci liniowej i przyspieszenia liniowego
PUNKEOW TODOLA ...veeiiiiceiecieeieeie ettt see e e esaeneens 30
2.3.6. Parametry ruchu w parach kinematycznych ..........ccoceoeeieiininnnnnn. 32
2.3.7. Metoda Kane’a opisu KinematyKi ...........ccoeceereeiieiienienieneeeeeeee, 32
2.3.8. Zadanie proste KinematyKi..........cccecvreeerierierieeieeienieeeie e 33
2.3.9. Zadanie odwrotne KinematyKi............cccoevverierieniiecienienieneeie e 33
2.4. Dynamika mobilnych robotow Kotowych..........cccooeiiiiiiiiinieee 34
2.4.1. Konwencja oznaczen sit i momentoOw Sil............cocovieiieiininnnnn. 34
2.4.2. Stosowane metody tworzenia modeli dynamiki mobilnych
TODOtOW KOTOWYCh ..o 34
2.4.2.1. Réwnania Newtona-Eulera .............ccocerienienieninineieens 35
2.4.2.2. Réwnania Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami
i formalizmy pochodne...........cccceveviniiinininiecceee, 36
2.4.2.2.1. Réwnania Lagrange’a II rodzaju z mnoznikami 36
2.4.2.2.2. Réwnania Maggiego ........ccceveeveeneenenceneeenne 38
2.4.2.2.3. Réwnania Apella.........cccovevvrinnienienieneeieeee 38
2.4.2.2.4. Inne formalizmy wywodzgce si¢ z rownan
Lagrange’a II rodzaju z mnoznikami............... 39
2.4.2.3. Metoda Kane’a (forma Lagrange’a zasady d’Alemberta .... 39
2.4.2.4. Metoda uktadow wielocztonowych..........cccceeevenienennnnene. 40



Spis tresci

2.4.2.5. Alternatywne metody tworzenia modeli dynamiki
mobilnych robotow kotowych .........cccocvvvvieiiciiniiiiee

2.4.2.6. Porownanie metod tworzenia modeli dynamiki
mobilnych robotow kotowych .........ccccovveviieciiiciiiiiii

2.4.3. Zadania dynamiki .........ccccoeierieiieiieeee e
2.4.3.1. Rownania dynamiki .......c..ceceecvererenineneninieneneneseneeceeeeeee
2.4.3.2. Zadanie proste dynamiki............ccceeveereerierererieereeneennennenns
2.4.3.3. Zadanie odwrotne dynamiki.............cccceeeveeeieivieieeneenneennnns
2.4.4. Problemy zwigzane z opracowywaniem modeli dynamiki...............
2.4.5. Modele dynamiki mobilnych robotow kotowych .........cccccoeeeenenn
2.4.6. Modele ogumienia stosowane w modelowaniu dynamiki
P0JAZAOW KOTOWYCH ...
2.4.7. Problematyka identyfikacji i analizy wrazliwosci modelu
dynamiki mobilnych robotow kotowych..........cccceevveviieiiniiniinnn,

3. Opracowana metodyka tworzenia modeli dynamiki mobilnych robotéw

KOTOWYCR ..ottt et et ne e
3.1. MOde] OtOCZENIA. ... eeueeeieeeiieeiieeieete ettt ettt et s
3.2. Model kontaktu opony z podlozem.........c..ccceevveiinininieniniiniciiccnenee,
3.3, MOAE] OPOMNY ..ottt ettt ettt ettt teesae e sneesaeesseenseenns
3.3.1. Poslizg wzdhuzny 1 pOPIZEeCZNY ......c.ccvverreerieereeieeeeeereereereereeveeenens
3.3.2. Model opony H.B. PacejKi........ccccecirieiieiiiiniiiienieic e
3.3.3. Zbior charakterystyk modelu opony ..........coceceverenerceienieneencnnenne.
3.4. Model Kota JEZANCEO ....eovveevieiieiieiesiieeeee ettt
3.5. Model platformy mobilne] ..........ccoccvievieiieieniieieeiecee e
3.6. Dynamiczne rdwnania ruchu robota .........cccoevieiiiiiiienieneee e
3.7. Model tarcia w parach kinematycznych.........c.ccocceveeciinienininincncnenencnes
3.8. Model napgdOw TODOLA .......c.eevvieiieiiiieeiieie ettt
3.8.1. Zadanie proste dynamiki napgdOw ..........ccceevvieviiieeiieniienrieiieiennnns
3.8.2. Zadanie odwrotne dynamiki napedOw ...........ccocceveenienienieiinienenns

4. Opis ruchu mobilnych robotow Kotowych .........cccoevvviiiriiniiieee,

4.1, Obiekty Dadan.......c.eccvieiiiieiieiicieet et
4.1.1. RODOt trZyKOIOWY ..oovvieeiiiieciieiieeee e
4.1.2. RObOt CZLErOKOIOWY .....eevieniieiieeiecie et

4.2. Przyktady opisu kinematyki mobilnych robotow kotowych.......................
4.2.1. Wspotrzedne i predkoSci uogoInione........c.eeeveeeverceieienienienenennenn
4.2.2. Opis kinematyki robota trzykolowego........c.cecvevvvevieecrercienierieeieeen,
4.2.3. Opis kinematyki robota czterokolowego ........c.ccceevveeveeiereerieenenen.

4.2.4. Lokalizacja robota i wyznaczanie parametréw jego ruchu
z zastosowaniem nawigacji bezwladno$ciowe;j........ccoeeevueeciereennces

4.3. Przyktady opisu dynamiki mobilnych robotéw kotowych..........cccccevueucnn.



Modelowanie dynamiki mobilnych robotéw kotowych

4.3.1. Opis dynamiki robota trzykotowego...........ccoevevviecrieienieneeieeienen, 93

4.3.2. Opis dynamiki robota czterokolowego .........cccceeveviniiiieienienenee, 95

4.3.2.1. Model SZCZEZOIOWY ....c.eruereeeiiiiiiinieniereeeeeeeeeee e 96

4.3.2.2. Model UPTOSZCZONY .......eevvrerierieerenieenreereeresseesseesseesenenes 100

5. Badania symulacyjne ruchu mobilnych robotow kotowych ............ccevvevennnnen. 109

5.1. RODOt trZYKOIOWY ...t 109

5.1.1. Analiza ruchu wzdtuznego robota .........c.ccccceerenencninceneeicncnnenn 109

5.1.2. Analiza robota w trakcie manewru zakrgcania ........c.occeeevvevenenennen. 116
5.1.3. Podsumowanie wynikoéw badan symulacyjnych ruchu

1ObOta trZYKOTOWEEZO ... 124

5.2. RODOt CZETOKOTOWY ...t 125

5.2.1. Analiza ruchu wzdluznego robota ..........cccceeiieiinienieieieeee 126

5.2.1.1. Badania ruchu robota z nap¢gdem na tylne kota jezdne ..... 127

5.2.1.2. Badania ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym.. 139
5.2.2. Analiza ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym w trakcie

MANEWIU ZAKICCANIA. ... .ecveerreeereeereieeesreesteeeeeseeseesseesseessessnesseessens 148
5.2.3. Podsumowanie wynikéw badan symulacyjnych ruchu robota
CZLETOKOIOWEEZO ..covviieiiieiieeeie et e 161
6. Sterowanie ruchem mobilnych robotow kotowych..........cccooiiiiiiiiinin 165
6.1. Planowanie SCICZKi.........cceeruirierieeiie et 165
6.2. Sterowanie ruchem nadgznym robota SCOUT ........ccoeeevvvievvenieeienneen. 169
6.2.1. Regulator predkosci kot jezdnych..........ccooovevvieiieciiiciiieieiee 171
6.2.1.1. Regulator PD........ccccooiiiiiiiieieieeee et 171
6.2.1.2. Regulator adaptacyjny......c..cccceeeerenenerieneeeeienenenenaens 172
6.2.1.3. Regulator 0dporny.........ccceecveveereerieeniesieseenieenseeeeseeenseens 175
6.2.2. Regulator predkosci platformy mobilngj .........ccoeeevvecvevverieeirennnnne. 176
6.2.3. Regulator pozycji i kursu robota...........ccceeeeiienenenienieneeeee 179
6.3. Badania symulacyjne uktadow sterowania ruchem nadaznym
TODOtA SCOUT ...ttt et ens 181
6.3.1. Badania regulatora predkosci kot jezdnych .......ooevveveiiiiviinennnne, 181
6.3.2. Badania regulatora predkosci platformy mobilnej............cceeveeneee. 188
6.3.3. Badania regulatora pozycji i kursu robota ..........cccceeveriireneennnne 195
6.3.4. Podsumowanie wynikdéw badan symulacyjnych uktadéw
sterowania ruchem nadaznym robota SCOUT.........ccecveiirinnn. 200
7. Badania empiryczne ruchu robota SCOUT ...........ccceeviivieriieiieenieceeeeee e 203
7.1. Srodowisko badan empiryCznych ............cccccovovververeeereeeeeeresreseeseseenens 203
7.2. Metodyka badan empirycznych ...........ccceeeiirinieniniiieieeeeeee e 205
7.3. Badania w zakresie ruchu wzdhuznego robota..........cccoeoeeveeiieieneneenen. 206
7.3.1. Badania ruchu robota z napgdem na tylne kota jezdne.................... 207
7.3.2. Badania ruchu robota z hybrydowym uktadem jezdnym................ 212



Spis tresci

7.4. Badania w zakresie ruchu obrotowego robota ...........c.ccevvevveeereevenenennen. 219
7.5. Badania w zakresie ruchu wzdhuznego i manewru zakrgcanie robota ...... 226
7.6. Podsumowanie wynikéw badan empirycznych robota SCOUT ............... 236
8. Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan.............ccccccoevverienivecrnnnennen. 239
8.1. Podsumowanie i wnioski KONCOWE .........cceeeeieienieiieniinerceeeceeee 239
8.2. Kierunki dalszych badan............ccceouerieiiiiiiiiieie e 241
23 10) FTe] a2 i T USRS 245



	3_6

