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BADANIA SYMULACYJNE | DO SWIADCZALNE RUCHU ROBOTA
KOLOWEGO SCOUT PODCZAS MANEWRU ZAKR ECANIA

Streszczenie: Praca dotyczy badan ruchu robota mobilnego SCOUT podczas manewru
zakrecania. Na poczatku omoéwiono konstrukcje robota oraz opracowano model dynamiki. Opisano
model symulacyjny robota w pakiecie Matlab/Simulink i zaprezentowano wybrane wyniki badan
symulacyjnych ruchu robota. Przedstawiono $rodowisko badan doswiadczalnych robota oraz
pokazano wybrane wyniki eksperymentéw pomiarowych. W ramach badan symulacyjnych
i doswiadczalnych wyznaczono m.in. parametry ruchu robota oraz wystepujgce poslizgi kot
jezdnych. W celu oceny uzyskanych wynikéw przyjeto wskazniki jakosci. Na koniec dokonano
poréwnania uzyskanych wynikéw i przedstawiono wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: mobilny robot kotowy, modelowanie dynamiki, poslizg két jezdnych, badania
ruchu, badania symulacyjne, badania doswiadczalne

SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF MOTION
OF SCOUT WHEELED ROBOT DURING TURNING MANEUVER

Abstract: The work concerns investigations of motion of the PIAP Scout wheeled mobile robot
during turning maneuver. Robot design, dynamics model and implementation of the dynamics model
in Matlab/Simulink package are described. Selected results of simulation research of robot motion
are presented. Environment of experimental research is described and selected results of empirical
experiments are discussed. During simulation and empirical investigations, parameters of motion of
the robot and road wheels’ slips are determined. To the end of assessment of the obtained results
quality indices are introduced. Finally, the results from both kinds of research are compared and
resulting conclusions are given.

Keywords: wheeled mobile robot, dynamics modeling, wheels’ slip, motion investigations,
simulation research, empirical research

1. WPROWADZENIE

Obecnie sposrod dostepnych na rynku robotow mobilnych najwiekszg grupe stanowig
roboty gasienicowe i kotowe. Dotychczas bardziej popularnym uktadem jezdnym
przeznaczonym do poruszania sie w zréznicowanym terenie byt uklad gasienicowy [1, 2].
Jednakze obserwujgc tendencje rynku mobilnych mozna zauwazyC, ze coraz czesciej
odchodzi sie od robotéw ggsienicowych na rzecz robotow kotowych [5, 6]. Wynika to
przede wszystkim z prostoty konstrukcji i sterowania tego typu uktadem ruchu. Ponadto
roboty takie czesto radzg sobie w otwartym terenie nie gorzej od robotoéw ggsienicowych
oraz w mniejszym stopniu ingerujg w podtoze, po ktéorym sie poruszajg. Mobilne roboty
kotowe mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. takie, dla ktérych w typowych warunkach
eksploatacji wystepujg niewielkie poslizgi k6t jezdnych oraz takie, w przypadku ktorych
poslizgi kot jezdnych sg nieodigczng cechg ich ruchu. Do pierwszej grupy nalezg roboty
majgce kierowane lub samonastawne kota jezdne. Roboty takie z reguty przeznaczone sg
do poruszania sie wewngtrz budynkow. Przyktadem takiej konstrukcji jest np. robot
Pioneer 2-DX pokazany na rys. 1a.

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ roboty, ktérych wszystkie kota jezdne sg niekierowane.
Zazwyczaj tego typu roboty stosowane sg do pracy w otwartym terenie. Przyktadem takich
konstrukcji sg zaprojektowane w PIAP roboty IBIS i SCOUT pokazane na rys. 1b-c [7].
Podstawowym problemem zwigzanym z tego typu robotami jest trudnos¢ w okresleniu
predkosci robota w zaleznosci od predkosci kagtowych obrotu wkasnego kot jezdnych.
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Zwigzane jest to z faktem, ze ruch robota wynika z dziatajgcych sit na styku két jezdnych
z podtozem, ktére w przypadku k6t ogumionych zalezg nieliniowo od wystepujgcych
poslizgéw. W literaturze niewiele jest prac dotyczacych badan ruchu robotow z
niekierowanymi kotami jezdnymi. Szczegodlnie interesujgcym jest zachowanie sie takich
robotéw podczas manewru zakrecania lub obracania sie robota wokét jego osi pionowe;j.

W zwigzku z tym jako cel pracy przyjeto analize wptywu poslizgu kot jezdnych na
doktadnosc realizacji ruchu robota SCOUT z niekierowanymi kotami jezdnymi. W ramach
pracy przeprowadzono badania symulacyjne i doswiadczalne ruchu robota podczas
manewru zakrecania.

2. ROBOT SCOUT I JEGO MODEL

W ramach pracy analizowany jest mobilny robot czterokotowy SCOUT, ktéry zostat
opracowany w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP [7]. Robot ten zostat
dostosowany do realizacji badan doswiadczalnych poprzez wyposazenie go w dodatkowy
stelaz wraz laptopem i czujnikami (rys. 2a).

Robot SCOUT ma niezaleznie napedzane tylne kota jezdne. Naped z tylnych kot jezdnych
jest przekazywany na kota przednie za posrednictwem paskoéw zebatych, ktére mogag
takze peni¢ funkcje gasienic. W robocie uzyte sg silniki pradu statego wraz z przektadnia.
Opony robota wykonane sg z materiatu viton i posiadajg wypetnienie w postaci pianki.
Struktura kinematyczna robota jest pokazana na rys. 2b.

Wyréznia sie nastepujgce podstawowe zespoty robota: 0 — korpus wraz ze stelazem do
montazu oprzyrzgdowania badawczego, 1-4 — kofa jezdne, 5-6 — paski zebate, ktore stuzg
do sprzegania przednich i tylnych két jezdnych.

»

Rys. 2. Robot SOT: — wersja robota dostosowana do badan doswiadczalnych,
b — przyjety model robota (AsAs = AcAs =L, AiA = AsAs = W)
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Do badan zalozono nastepujgce podstawowe parametry robota (i = {1,...,4}):

* wymiary (oznaczenia Wi L wyjasniono na rys. 2b): L = 0,35 mW= 0,386 mr; = 0,0965 m
* masy poszczegolnych cztonow: my = 15,02 kgm = 0,66 kg ms =mg = 0,17,

e parametry opony: ki = 20 000 N/mc; = 250 Ns/m

Do badan zostat przygotowany model dynamiki robota i jego otoczenia uwzgledniajgcy
wystepowanie poslizgu kot jezdnych. Model ten opracowano, stosujgc podobng metodyke
jak w pracy [4], w ktérej badano ruch wzdluzny robota bez paskow zebatych. Schemat
ideowy tego modelu pokazany jest na rys. 3. Model ten skiada sie z szeregu podmodeli.

Model Parametry Model Ruch platformy
otoczenia poslizgu » dynamiki »| I'p, 'y, VR, V4,
gh(e,e), gc(e,e) o, r,, 9* platformy ag a4 O, (i)7 (|)
Ar n
Y l 4
Modele Reakcje
kgﬂn?[:cketlu > Moc;doer:e dynamiki két wewnetrzne
Fr: Fy, Ty jezdnych Ry, M,
W 7y —‘
Wymuszenie L Odpowiedz
ruchu uktadu
0,0,0 lubt Tlub 0,0,0

Rys. 3. Schemat ideowy modelu dynamiki robota oraz jego otoczenia

Ze wzgledu na sprzezenie przednich i tylnych két jezdnych modele dynamiki kot jezdnych

uzupetniono o model dynamiki przektadni pasowe,.

Obliczenia z uzyciem opracowanego modelu dynamiki robota przebiegajg nastepujgco:

* Na poczatek z modelu otoczenia wyznaczane sg deformacje promieniowe opon robota
oraz wspotczynniki tarcia i oporu toczenia charakteryzujgce wspotprace tych opon
z danym rodzajem podtoza,

* Na podstawie deformacji promieniowej opon obliczane sg z modelu kontaktu sktadowe
normalne sit reakcji podtoza;

» Nastepnie wyznaczane sg parametry poslizgu wzdtuznego i poprzecznego;

* Na ich podstawie z modelu opony H.B. Pacejki [3] obliczane sg: sktadowa wzdtuzna
i poprzeczna sity tarcia, moment stabilizujgcy oraz moment oporu toczenia,

* Z modelu przektadni pasowej wyznaczane sg sity napiecia paskow zebatych oraz ich
wydtuzenie.

» Dalej z modelu dynamiki kot jezdnych obliczane sg reakcje wewnetrzne oraz momenty
napedowe dla zadania odwrotnego dynamiki lub parametry kagtowe obrotu wlasnego kot
jezdnych w przypadku rozwigzywania zadania prostego dynamiki.

* Z modelu platformy mobilnej na podstawie wyznaczonych sit reakcji na styku kot
jezdnych z podtozem wyznaczany jest wynikowy ruch catego robota.

W celu realizacji badan symulacyjnych ruchu robota opracowano w srodowisku Matlab/
Simulink model symulacyjny, ktérego schemat pokazano na rys. 4.

Model symulacyjny zawiera nastepujgce podsystemy:
» Zadany ruch robota — generuje zadane przebiegi predkosci charakterystycznego punktu
Rrobota vy, i predkosci kgtowej jego korpusu g, ;
3
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» Zadanie odwrotne kinematyki — wyznacza zadane predkosci katowe obrotu wlasnego
napedzanych kot jezdnych 8., i 8,, na podstawie zadanych predkosci "v, i RS, ;

e Zadany tor ruchu punktu R robota — oblicza zadane wspotrzedne charakterystycznego
punktu R robota °x,, i °yg, (co pozwala na narysowanie zadanego toru ruchu tego

punktu) oraz zadang orientacje korpusu robota "¢, ;

» Sterowanie — oblicza napiecie wejsciowe niezbedne do ruchu robota z zaktadanymi
predkosciami kgtowymi obrotu wlasnego két jezdnych 8, i 8, ;

» Zadanie proste dynamiki napedéw — umozliwia wyznaczenie poboru pradu is i is oraz

momentéw napedowych 13 i 14 na podstawie aktualnego napiecia wejsciowego oraz
aktualnych parametrow kgtowych obrotu wiasnego napedzanych kot jezdnych 3 4,

e Zadanie proste dynamiki robota — rozwigzuje zadanie proste dynamiki robota

korzystajgc z opisanego wczesniej modelu dynamiki, pozwalajgc na wyznaczenie

parametréw ruchu korpusu (w szczegolnosci predkosci “ve i f¢g,) oraz kot jezdnych

(m.in. predkosci kgtowych obrotu wkasnego tych kot Gid).

T "

Zadany ruch robota Fadanie ocdwrotne Sterowanie

tau

L 3

tau  th, th', th™

th, th', th™

kinematyki robota Zadanie proste Zadanie proste
dynamiki napedow dynamiki robota

[

xRd, yRd

Zadany tor ruchu
punktu R robota

Rys. 4. Model symulacyjny w srodowisku Matlab/Simulink

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku zakrecania robota lub jego obracania wokot osi
pionowej, poniewaz kota jezdne robota nie sg kierowane, wiec jego ruch zalezy w duzym
stopniu od dziatajgcych sit poprzecznych na styku koét jezdnych z podtozem, czyli od
dynamiki uktadu. Dlatego tez robot bedzie wykonywat obrot wokoét osi pionowej z mniejszg
predkoscig katowg “¢J, niz wynika to z zadanych predkosci kgtowych obrotu wtasnego
napedzanych kot jezdnych wyznaczonych z modelu kinematyki robota. W zwigzku z tym,
w celu rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki dla robota mozna w pierwszym
przyblizeniu zastosowac zaleznosé:

EaEANA
0, ri1 WJ/2]| kg, 9o,

w ktorej wspoétczynnik k,> 1 zalezy przede wszystkim od sposobu napedzania robota

(tj. od liczby napedzanych két jezdnych), rodzaju zastosowanego ogumienia két jezdnych i
podioza, po ktorym porusza sie robot.

Ze wzgledu na nieznajomos¢ warunkow wspotpracy kot jezdnych z podtozem na poczatek
zostanie przyjety wspofczynnik Kk ,= 1, ktory odpowiada przypadkowi ruchu robota bez

poslizgu kot jezdnych.
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W wyniku przeprowadzonych badan mozna bedzie nastepnie dobra¢ optymalng do danych
warunkéw wartos¢ tego wspotczynnika lub zastosowaé dodatkowy regulator odpowiedzialny

za realizacje ruchu robota z zadanymi predkosciami ®vy, i "¢g,.

3. BADANIA SYMULACYJNE RUCHU ROBOTA

Badania symulacyjne ruchu robota zrealizowano w dwdéch etapach. W pierwszym etapie
zadane predkosci ruchu robota zmieniaty sie skokowo, co pozwolito na wyznaczenie
maksymalnych przyspieszen mozliwych do osiggniecia przez robota. W drugim etapie
badan zadane predkosci ruchu robota zmieniaty sie juz tagodnie, czyli z przyspieszeniami
mniejszymi od maksymalnych mozliwych do osiggniecia. W przypadku drugiego etapu
badan zatozono wystepowanie trzech faz ruchu, tj. rozpedzanie, ruch ustalony i hamowanie.
Badania symulacyjne wykonano dla wariantéw zadanych parametrow ruchu oraz rodzajow
podioza zestawionych w tab. 1. Zadane wartosci maksymalnego przyspieszenia liniowego
arm | katowego gom podano wytgcznie dla wariantow badan dla tagodnych zmian predkosci.
Nalezy zauwazy¢, ze proponowane materialy podtoza sg rzadko analizowane w badaniach
ruchu robotéw mobilnych. Przyjete do badan wspotczynniki charakteryzujgce wspotprace
kot jezdnych robota z tymi rodzajami poditoza zamieszczono w tab. 2. Sg nimi
wspoétczynnik przyczepnosci przylgowej p, oraz wspoétczynniki oporow toczenia f;.
Wspotczynniki te wyznaczono w wyniku odrebnych badan doswiadczalnych.

Tab. 1. Warianty zadanych parametrow ruchu i rodzajow podtoza dla manewru zakrecania
Nr VRu arm oz €0zm : .
wariantu | (m/s) | (m/$) | (rad/s) | (rad/$) Rodzaj podioza
1 0,3 - -2,00 — | wykladzina dywanowa
2 0,3 0,7 -2,000 1/ | wykladzina dywanowa
3 0,5 - -3,33 — | wykiladzina dywanowa
4 0,7 - —4,67 — | wykladzina dywanowa
5 1,0 2,0 —6,67 19 | wyktadzina dywanowa
6 1,0 2,0 —6,67 — wyktadzina PVC
7 1,0 2,0 -6,67[ 10 wyktadzina PVC
Tab. 2. Wspoiczynniki charakteryzujace wspotprace kot jezdnych z podtozem
Rodzaj podioza Up fr
wyktadzina dywanowa | 0,87 0,03
wyktadzina PVC 0,51 0,02

Zdefiniowano nastepujgce btedy dokiadnosci realizacji ruchu przez robota:

* bledy wspdirzednych x i y charakterystycznego punktu R (rys. 2b) oraz bigd pozyciji
robota, czyli odpowiednio: ®e, ="Xg, =%z, %€, =Yy~ Vr. & =l e lIF /%6’ 76, |

« biad kursu robota: °e, ="y, ="y, °Y=¢g,,

* bfedy obrotu napedzanych két jezdnych: e, =6, —6,, i ={3 4} .

W celu dokonania oceny dokladnosci realizacji ruchu przez robota dla poszczegolinych
wynikow badan przyjeto nastepujgce wskazniki jakosci:
» maksymalny btad pozycji i kursu robota oraz obrotu napedzanych két jezdnych

O = Max(|°ex ), © € max =trDT<10§1T>§(IOe¢ ), e = tru?o%(l & ), (2)

t0{o,T)
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» catka kwadratu btedu pozycji i kursu robota oraz obrotu napedzanych kot jezdnych

T T T
E.=[IPeq IPct, E,=[% dt, E,=[e ct,

®3)

gdzie: ||°eg |E \/(OeRx)z +(°ey)? , 1 ={3,4}, T — analizowany okres ruchu robota.

Uzyskane w wyniku badan symulacyjnych wskazniki jakosci dla poszczegélnych wariantow
zestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Wskazniki jakosci uzyskane w wyniku badan symulacyjnych dla poszczegoinych
wariantbw manewru zakrecania

Nr
wariantu

o

Crmax
(m)

oqJJmaX
(rad)

O
Coamax

(rad)

O
Coamex

(rad)

ER
(m*s)

E,
(racf-s)

E93
(radfs)

E94
(radfs)

1

0,6987

0,7178

2,0896

0,7937

0,8142

1,9568

15,916

1,6933

0,6982

0,6989

2,0883

0,7329

0,9678

2,1104

17,654

1,7197

0,8979

0,8741

1,1230

0,3860

0,9970

1,7682

3,0087

0,2060

0,8555

0,8931

1,0856

0,4053

0,7436

1,2713

1,6488

0,2137

0,6573

0,7221

1,2499

0,5611

0,5231

0,7053

2,0258

0,3738

1,0880

1,2533

1,9511

1,4631

1,4239

2,4040

7,6284

4,3256

~N[(ojo bW N

0,7804

0,9220

2,0700

1,5036

0,7357

1,2484

8,5333

4,4998

Z kolei na rys. 5 zamieszczono wykresy zadanego toru ruchu charakterystycznego punktu R
robota (oznaczony jako ©rrg) oraz rzeczywistych toréw ruchu tego punktu (oznaczone jako
Orpq', j ={4, ..., 7}, gdzie j — nr wariantu z tab. 1), ktére otrzymano w wyniku symulacji ruchu
robota dla analizowanych wariantéw manewru zakrecania.

b)
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15 \ \ \ \ \ ‘( )\
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Rys. 5. Zadany tor ruchu punktu R robota oraz tory ruchu tego punktu uzyskane w wyniku
symulacji ruchu robota po: a — wyktadzinie dywanowej, b — wyktadzinie PVC
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Ponizej przedstawiono natomiast wyniki wybranych symulaciji.

Symulacja 1 — wariant 2 (Vry = 0,3 m/$ woy = —2 rad/swyktadzina dywanowa)

Pierwsza prezentowana w niniejszej pracy symulacja dotyczyta ruchu robota po wykitadzinie

dywanowej z zadanymi parametrami ruchu, takimi jak: maksymalna predkos¢ liniowa vg, =

0,3 m/si maksymalne przyspieszenie liniowe agn, = 0,7 m/$ oraz maksymalna predko$é

katowa mga = —2 rad/d maksymalne przyspieszenie katowe egmm = 1,57 rad/S.

Na rys. 6 pokazane sg uzyskane w wyniku symulacji przebiegi czasowe:

a) predkosci katowych obrotu wlasnego napedzanych két jezdnych 0=[8,,6,]"
i odpowiadajgce im wartosci wynikajgce z aktualnych predkosci wzdtuznych srodkéw
geometrycznych tych kot;

b) predkosci i przyspieszenia punktu R robota, tj. odpowiednio vy i fal, w uktadzie
zwigzanym z robotem;

c) predkosci katowej i przyspieszenia kagtowego platformy mobilnej, odpowiednio ®wy,

i "eS , w ukladzie zwigzanym z robotem;

d) kursu robota °p=R¢2;

e) wspotczynnikdw poslizgu wzdtuznego dla napedzanych két jezdnych Az i Ag;
f) katow poprzecznego znoszenia dla napedzanych két jezdnych az i a4
g) btedéw obrotu napedzanych kot jezdnych: e, =6, — 6., i ={3 4};

h) btedéw pozycii i kursu robota, czyli odpowiednio °e; i Oq“.

a)
N 05 (rad/s) 0. (rad/s) - Vo/r (rad/9

f)
16 Y@ —afad
124----- P
08—f----- S
04— ----- R i
07 i
0 2
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9) h)
— ey (rad) e (rad e, (M) — %, (rad)
K e i e e e ‘ 0-8T*""r*””r”*”r"*”r *****
2 -- 06 1 N - F-—--- 0
| | | | |
I ! 04—~ Lo L\L ————— Looo- 03
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Rys. 6. Wyniki symulacji manewru zakrecania robota na wykladzinie dywanowej dla
predkosci Vg, = 0,3 M/s oy = -2 rad/s

Symulacja 2 — wariant 5 (Vry = 1 m/s wox = —6,67 rad/swykiadzina dywanowa)

Druga zamieszczona w pracy symulacja polegata na realizacji analogicznego jak
poprzednio ruchu, lecz tym razem z wiekszymi zadanymi predkosciami. W symulacji tej
analizowano analogiczne przebiegi czasowe, ktére pokazano narys. 7.

a)
oy O3 (radis) — 6. (radfs) -~ Volr (rad/9 ~fve(miy o —FaR(mis)
16— -—————7--———- - R 12 A N Ao
I G N/ N l / L
0 f— N g A W
1 1 1 t(s) | t(s)
8 ! ! \ | !
0 1 2 3 4 3 4
40 i ‘
20 B R i e R l
S e A T l
-20 0.9 —t------q-------r\z---- Ao l
-40 | t(s)i
3 4
1 t(s)
I I
3 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —oe, (rad)
,,,,,, ! g 0
————— d---------03
- 0.6
i t(s) 0.9
3 4

Rys. 7. Wyniki symulacji manewru zakrecania robota na wykladzinie dywanowej dla
predkosci Vg, = 1 m/s ooy = —6,67 rad/s
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Symulacja 3 — wariant 6 (Vry = 1 m/s ooy = —6,67 rad/swyktadzina PVC)

Ostatnia symulacja byta zwigzana z realizacjg ruchu robota na wyktadzinie PVC. Tym
razem analizowano analogiczny zadany ruch robota jak poprzednio, z tg réznicg, ze
zadana predkos$¢ katowa robota zmieniala sie w sposéb skokowy, co pozwolito na
wyznaczenie maksymalnego przyspieszenia katowego zakrecania robota na
analizowanym podtozu z zaktadang predkoscig maksymalng vg, = 1 m/s Uzyskane wyniki
symulacji widoczne sg na rys. 8. Rysunek ten zawiera analogiczne przebiegi czasowe jak
w poprzednio analizowanych symulacjach.

a) b)
a0 0 (radis) — B, (radls) ~~ Vo/r (rad/9 L, R —fRmis)
09 —------ o - ===t T Q- F 3
0.6 J(T,X ‘ o I N 0
: RS k
037"/ T 1 T\t 2
0 i i e
0 1 2 3 4
d)
0 OeCad
0 l - ERREEEE l
03 ===~ T *\F\ ***** I l
06—~ A------- P - 1‘—7————(—)1
l l l t(s)
-0.9 ! ! ! \
0 1 2 3 4
f)
1o o,(rad —a,(rad
4
— g, (rad)
—0
—-0.5
—-1
-15

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Rys. 8. Wyniki symulacji manewru zakrecania robota na wyktadzinie PVC dla predkosci
Vry = 1 M/S woq, = —6,67 rad/s

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych zostaly zweryfikowane na etapie badan
doswiadczalnych z uzyciem rzeczywistego robota.
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4. BADANIA DO SWIADCZALNE RUCHU ROBOTA

Aby przeprowadzi¢ na robocie badania doswiadczalne umieszczono na nim laptop, ktory
za pomocg adaptera USB-CAN potgczono z magistralg CAN robota w celu:

« zadawania predkosci kgtowych obrotu wiasnego két jezdnych 6, =[6,,,6,,1";

« wyznaczania aktualnych predkosci katowych obrotu wiasnego tych két 0 =[8,,6,]";

« pomiaru pradu pobieranego przez napedy robota i = [is, i4]".

Dodatkowo na robocie zamontowano:

e modut czujnikbw INEMO, ktéry poditgczono do laptopa za posrednictwem interfejsu
USB;

» czujnik Phidget podtgczony do laptopa takze za pomocg interfejsu USB.

Uktad iNEMO umozliwit pomiar m.in. przyspieszen liniowych “aP=[aj, "ap, "a/]",

predkosci katowych %¢° =[*7, "¢, "$7]" oraz katéw obrotu "@° =[S, <|> Ro2T".
Czujnik Phidget pozwolit na pomiar wektora przyspieszenia Rap ="a?, fay, fal]". Zostat

uzyty jako czujnik poréwnawczy w stosunku do akcelerometru w uktadzie |NEMO.

Schemat uktadu kontrolno-pomiarowego pokazano na rys. 9.

Badania doswiadczalne wykonano dla tych samych wariantéw, co w przypadku badan
symulacyjnych (zob. tab. 1). Uzyskane w wyniku badan doswiadczalnych wskazniki jakosci
dla poszczegdélnych wariantow przedstawiono w tab. 4.

0,
7:7 i -
0. i adapter
USB-CAN
Rag

akcelerometr
Phidget

uklad INEMO
Rys. 9. Schemat uktadu kontrolno-pomiarowego uzytego w badaniach doswiadczalnych

Tab. 4. Wskazniki jakosci uzyskane w wyniku badan doswiadczalnych dla poszczegdinych
wariantow manewru zakrecania

NE ) %6 | "Gy | “Goomex | “Gama | Er | By | BEw | B
wariantu |y | (rad) | (rad) | (rad) | (M*s) | (radts) | (rad's) | (racfs)

1 1,2855| 0,9041| 1,2245| 0,5833| 3,4618 3,1887| 5,0953 0,945}
1,4033( 1,1172| 1,1610| 1,3709( 6,3291| 6,2924| 6,7802| 3,4472
1,1617) 0,9834| 1,6516| 0,7222| 1,7553| 2,4525| 4,0676| 1,0323
1,2388| 0,9900( 2,0737| 0,7729| 1,9984| 2,1200( 4,9833| 0,8433
1,2726( 1,1126| 2,0751| 1,5035| 2,5026| 2,6450| 4,4908]| 2,7469
0,9838| 1,3072| 2,7141| 1,1331] 1,8966| 3,4709| 5,0955| 2,4332
1,2481) 1,0497| 1,0338| 1,5377]| 2,4399| 2,5006( 1,2010( 2,9211
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Na rys. 10 pokazano zadany tor ruchu charakterystycznego punktu R robota (oznaczony
jako °rrg) oraz rzeczywiste tory ruchu tego punktu (oznaczone jako Oer, j =41, ..., 7}, gdzie |
to nr wariantu z tab. 1), ktére uzyskano w wyniku ruchu robota dla analizowanych wariantow
manewru zakrecania.

a) 0571y (m)
O
-7 T 0+
O
_— rRl |
O
'R 05|
O
— T B
O
= Tr 1
o :
R5 |
15 I I I I T 1
0.5 0 0.5 1 15 2 2.5
b) 0571y (m)
__ 0
Mrd 0— 3~
o .
— Tre B NG
O, | . \\
T Tm .05 | SN
| \\
| | N
4 i
X (m)
-1.5 I I I I T 1
0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Rys. 10. Zadany tor ruchu punktu R robota oraz rzeczywiste tory ruchu tego punktu
uzyskane w wyniku ruchu robota po: a — wyktadzinie dywanowej, b — wyktadzinie PVC

Ponizej zaprezentowano natomiast wyniki wybranych eksperymentéw pomiarowych.

Eksperyment 1 — wariant 2 (Vry, = 0,3 m/s won = —2 rad/swyktadzina dywanowa)

Pierwszy analizowany w pracy eksperyment pomiarowy dotyczyt analogicznego ruchu jak
w Symulacji 1 . W badaniach doswiadczalnych pod uwage byly brane te same przebiegi
czasowe wybranych parametrow, co w badaniach symulacyjnych. Uzyskane wyniki
pierwszego eksperymentu pomiarowego zamieszczono narys. 11.

a) b)
— 0, (rad/s) 0. (rad/s) -~ Vo/r (rad/9 — Ral (m/s)
8 09— ---"T-----r-m oo 8
0.6 ! ——————— R e 4
0.3 o\ ot~ — — = = 0
] T
! S
0.3 i ‘
8 12
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c) d)
s ok (rad/y — Re2 (rad/s) - — %08, (rad)

e)
_— 0 0
oo TRMOO Moy |
50 \ ———————— R F-r------ :
0 ey QM 1 o
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l l (s
-100 \ \ |
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Rys. 11. Wyniki badan doswiadczalnych manewru zakrecania robota na wykfadzinie
dywanowej dla predkosci vr, = 0,3 m/$ wey = —2 rad/s

Eksperyment 2 — wariant 5 (Vry = 1 m/s wox = —6,67 rad/swyktadzina dywanowa)
Drugi eksperyment pomiarowy byt realizowany dla tych samych zatozen, co Symulacja 2 .
Przebiegi czasowe otrzymane w wyniku tego eksperymentu pokazane sg na rys. 12.

a) b)
o4 8s(radls) 6. (radls) ~~ Vo/r (radl9 Ls Ry =TaR(ms)
| /\ | | | . | | | |
16—~ A N A A |
BN NN
0 Hf()
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Ry =T edy)
0 S
L s et 0
2 BN /- T
| | | | tS
-3 i i i i 40
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e) f)

— A3 (%) A4 (%) o,(rad —a,(rad
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Rys. 12. Wyniki badan doswiadczalnych manewru zakrecania robota na wykfadzinie
dywanowej dla predkosci vr, = 1 m/s wgx = —6,67 rad/s

Eksperyment 3 — wariant 6 (Vry = 1 m/s woa = —6,67 rad/swyktadzina PVC)

Ostatni, trzeci eksperyment pomiarowy odpowiada Symulacji 3 , tj. analizowany jest ruch
robota po wyktadzinie PVC dla analogicznej zadanej trajektorii ruchu robota. Wyniki tego
eksperymentu pomiarowego zaprezentowane sg na rys. 13.
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9)
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Rys. 13. Wyniki badan doswiadczalnych manewru zakrecania robota na wyktadzinie PVC
dla predkosci Vg, = 1 m/s ooy = —6,67 rad/s

5. PODSUMOWANIE, WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH BADA N

W pracy zaprezentowano wyniki analizy manewru zakrecania mobilnego robota kotowego
SCOUT. W ramach badan symulacyjnych i doswiadczalnych zbadano wptyw poslizgu kot
jezdnych na doktadnos¢ realizacji ruchu przez robota.

Z przeprowadzonych badan wynikajg ponizsze gtdwne wnioski.

Poslizg wzdtuzny w przypadku skokowych zmian zadanej predkosci liniowej osigga

wieksze wartosci niz w przypadku, gdy predkosc ta zmienia sie tagodnie, tj. zadawane

sg niewielkie przyspieszenia.

Poslizg poprzeczny wystepuje podczas zakrecania robota i na jego wystepowanie

istotny wptyw ma fakt, ze kota jezdne robota sg niekierowane.

Badania eksperymentalne dla przypadku skokowych zmian predkosci liniowych oraz

katowych pozwolity wyznaczyé maksymalne wartosci przyspieszen mozliwe do

uzyskania przez robota na analizowanych podtozach.

W zwigzku z wystepowaniem poslizgow ko6t jezdnych realizacja zadanego ruchu jest

niedoktadna. Tor ruchu robota istotnie rézni sie od zakladanego, co jest zwigzane z

mniejszg niz zaktadano predkoscig katowg obrotu wiasnego korpusu.

Ze wzgledu na duze wartosci momentéw napedowych w trakcie zakrecania, predkosci

katowe obrotu wlasnego kot jezdnych w niektorych przypadkach réznig sie istotnie od

wartosci zadanych. Réznica ta uwidacznia sie szczegolnie dla matych predkosci ruchu.

W przypadku ruchu robota po wyktadzinie dywanowej uzyskane tory ruchu nie zalezg

istotnie od zadanych parametréw ruchu, co wynika z duzej przyczepnosci opon robota

do podtoza. Wiekszy wptyw zadanych parametrow ruchu robota na uzyskane tory ruchu

zaobserwowano w przypadku ruchu robota po wyktadzinie PVC.

Ro6znice wynikéw badan symulacyjnych i doswiadczalnych wynikajg ogolnie rzecz biorgc

z niedoktadnosci modelu robota, z niedokladnosci zwigzanych z realizacjg badan na

rzeczywistym robocie (w szczegdllnosci z niedoktadnosci pomiaréw) oraz z rdznic w

warunkach obu rodzajéw badan. Mozna do nich zaliczy¢:

— regulator két jezdnych robota, ktory w badaniach symulacyjnych zostat zrealizowany
W uproszczony sposoéb,

— niedoktadnos¢ modelu napeddw robota,

— niedoktadnos¢ modelu wspotpracy opon z podtozem, tj. w zakresie wyznaczanych sit
i momentdw sit na styku opon z podtozem,

— niedokfadnos¢ parametrow modelu dynamiki robota,

14
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— niedoktadnos¢ oraz zmiennos¢ w rzeczywistych warunkach wspoétczynnikdw
opisujgcych wspotprace kot jezdnych z podtozem,

— zmienne nachylenie rzeczywistego terenu majgce wplyw na rejestrowane
przyspieszenia liniowe ze wzgledu na zmienny udziat przyspieszenia grawitacyjnego
w mierzonych przyspieszeniach,

— bledy pomiaru poszczegdélnych instrumentéw pomiarowych,

— opoOznienia wynikajgce z dzialania rzeczywistego regulatora koét jezdnych oraz
opOznienia zastosowanych instrumentéw pomiarowych,

— niedoktadnosci podstawy czasu w eksperymentach pomiarowych, co miato wpltyw na
uzyskane wartosci wskaznikow jakosSci.
— numeryczne catkowanie przyspieszen i predkosci.
» Z przeprowadzonych badan wynika koniecznos¢ uwzglednienia poslizgow kot jezdnych
analizowanego robota w modelu jego dynamiki.
W ramach dalszych badan planowane jest zwiekszenie doktadnosci realizacji ruchu robota
podczas zakrecania poprzez uzycie dodatkowo regulatora predkosci platformy mobilnej.

W tym celu zostanie wykorzystany pomiar predkosci kgtowej obrotu wilasnego korpusu
robota z modutu czujnikéw INEMO.

Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu pt. ,Modelowanie dynamiki
mobilnego robota czterokotowego i sterowanie jego ruchem nadgznym z ograniczeniem
poslizgu kot jezdnych”. Projekt jest finansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/B/ST7/02532.
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