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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Rozwdj robotyki przyczynit si¢ do projektowania réznorodnych konstrukcji robotoéw
mobilnych. Réznorodno$¢ konstrukeji spowodowata uwzglednienie pomijanych pierwotnie
aspektow. Jednak nawet dla prostych konstrukcji, istnieje mozliwos¢ uwzglednienia
wiasciwosci, ktore do tej pory mogly by¢ pomijane lub potraktowane w sposéb marginalny.
Dotyczy to takze robotéw trojkotowych. Autor podjat wiec probe zbadania wptywu kota
swobodnego, na wlasciwosci ruchowe robota. W celu weryfikacji tych wlasciwosci,
wykonano i1 zamodelowano model robota, w ktorym uwzgledniono, oprécz czgsci
mechanicznej, takze cz¢$¢ energoelektroniczng i napedowa. Praca zawiera zardwno elementy
klasycznej automatyki (identyfikacja parametrow robota mobilnego oraz oszacowanie czasOw
inercji kota swobodnego samonastawnego jako obiektu inercyjnego II-go rzgdu) oraz robotyki

(szczegotowa analiza robota mobilnego trojkotowego z kotem swobodnym).

1.1. Stan zagadnienia

Do popularnych konstrukcji robotdow mobilnych zalicza si¢ rozwigzania trdjkotowe.
Konstrukcje tego typu maja zastosowanie nie tylko w robotyce ale 1 w motoryzacji. Znane s3
1 wcigz rozwijane pojazdy trojkotowe takich koncernéw jak Toyota, Piaggo, Daimler-
Chrysler, Polaris [1, 2, 3, 4]. Prace nad tego typu konstrukcjami wynikajg ze specyficznych
wlasno$ci tych konstrukcji. Taka konstrukcja ma tylko trzy punkty styku z podtozem, co
zmniejsza, wynikajace z tarcia straty energii podczas ruchu pojazdu w pordéwnaniu do
pojazdow czterokotowych. Dodatkowym atutem pojazdow trojkotowych jest ich zwrotnos¢,
gdyz takie konstrukcje moga si¢ obraca¢ w miejscu, co zostato udowodnione w artykule [5].
Rozwd¢j motoryzacji, w ktorym coraz wigksza role odgrywaja pojazdy elektryczne, powoduje
rowniez powrdt do konstrukcji trojkotowych. Stanowig one alternatywe, dla stosunkowo
wielkich pojazdow czterokotowych, konkurujac z nimi ceng i zwrotnoscia.

W niniejszej pracy zostanie omoOwiona konstrukcja robota trdjkotowego z kolem
swobodnym. W opisie konstrukcji uwzgledniono wszystkie elementy, ktore moga miec
wplyw na kinematyke 1 dynamike ruchu robota. Roboty trojkotowe, oprocz kot napedowych
mogg posiada¢ rozne rodzaje kot swobodnych. Kota te moga by¢ wykorzystywane jedynie
jako punkt podparcia [6, 7, 8, 9, 10] lub by¢ zamocowane jako samonastawne [11, 12].
W czeéci publikacji dotyczacych robotéw trojkotowych, stosowane byty daleko idace
uproszczenia, ktoére pomijaty koto swobodne w réwnaniach kinematyki. Ttlumaczono to

znikomym wplywem tego kola na ruch robota [13, 14]. Przeprowadzone przez autora



Politechnika Opolska

badania, wyraznie wskazuja na wpltyw kola swobodnego a takze miejsca i sposobu

mocowania kota na trajektori¢ ruchu robota.

W pracy wyprowadzono oraz szczegéolowo omoéwiono rozszerzony model robota
mobilnego tréjkolowego z kotem swobodnym, ktéry precyzyjnie uwzglednia, zaréwno
w rownaniach kinematyki jak i dynamiki, wplyw tego kola. Koto swobodne nazywane jest
tak ze wzgledu na brak czesci napgdzajacej (poruszanie si¢ kota wywolane jest poprzez
generacje¢ ruchu robota za pomoca két napedowych lub poprzez bezwladno$¢ konstrukcji
kota). Ze wzgledu na budowe oraz realizowany typ ruchu w dalszej czesci pracy koto to
bedzie nazywane kolem samonastawnym (off-centered orientable wheel). W pracy [15] kotem
samonastawnym nazwano réwniez koto zorientowane osiowo (centered orientable wheel),
jednakze zmiana kata skrecenia tego kota praktycznie nie skutkuje zmiang sit nacisku kot na
podtoze. Istotna zmiana sit nacisku kot mozliwa jest wytacznie w robocie mobilnym
trojkotowym, w ktérym kolo swobodne nie jest zorientowane osiowo i taki przypadek jest

analizowany w niniejszej rozprawie.

Bazujac na wyprowadzonych rdwnaniach dynamiki rozszerzonego modelu robota
trojkotowego z kotem samonastawnym, wykonano szereg symulacji ruchu robota [16, 17,
18]. Nastepnie w celu weryfikacji poprawnosci modelu, wykonano dwa prototypy robotow
o roznej nosnosci. Robota zdolnego przewiez¢ mase do 2 kg, nazwano robotem
eksperymentalnym a robota zdolnego przewiez¢ mase do 80 kg - robotem przemystowym.

Wigkszo$¢ badan wykonano przy wykorzystaniu robota eksperymentalnego

W celu uwzglednienia wszystkich aspektow dotyczacych ruchu robota 1 generacji tego
ruchu, dokonano szczegdélowego modelowania robota, uwzgledniajac w procesie symulacji
takze  przeksztattnik 1 naped. Dokonano  takze  identyfikacji = parametrow
energoelektronicznych 1 mechanicznych robota. Uzyskano duzg zbiezno$¢ rezultatow
symulacji z wynikami pomiarowymi, co pozwolito mig¢dzy innymi na dyskusj¢ dotyczaca
zuzycia energii w robocie mobilnym trojkolowym. Problem zuzycia energii byl juz
kilkakrotnie poruszany w opracowaniach dotyczacych robotow mobilnych, jednak czg¢s$¢ prac
wykorzystywala w tych badaniach jedynie symulacje [19, 20, 21]. Przykladowo w pracy [19],
dokonano obszernej analizy zuzycia energii, jednakze przedstawiono tylko wyniki symulacji.
W artykule [20] przedstawiono rodzaj ruchu robota sktadajacy si¢ z trzech faz:
przyspieszanie, jazda ze stalg predko$cia oraz hamowanie. Przyspieszanie i hamowanie mogto
mie¢ charakter potegowy lub liniowo-trapezoidalny. W artykule tym stwierdzono, zZe
najmniejsze zuzycie energii dla przys$pieszenia, otrzymano dla potggowego ksztattowania
zmian predkosci. Natomiast proces hamowania zuzywa najmniej energii, kiedy jest ono
liniowe. W prezentowanym przykladzie nie uwzgledniono indukcyjnos$ci obwodu wirnika
silnika pradu statego. Natomiast w pracach [22, 23], dokonano symulacji modelu silnika, przy

czym zalezno$¢ mocy wyjsciowe] serwonapedu przekazywanej na koto napedowe od
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predkosci katowe;j silnika przyblizano wielomianami drugiego i szdstego stopnia. Bazujac na
tym przyblizeniu, uwzgledniono straty catego ukladu napgdowego, ukladu sterujacego
i czujnikow a nastgpnie dokonano pomiaru zuzycia energii na rzeczywistym robocie.
W artykule [21] zaprezentowano algorytm sterowania pozwalajacy ograniczy¢ zuzycie
energii. Pomiaru i symulacji dokonano z wykorzystaniem danych robota Pioneer 3DX.
W prezentowanym artykule, tak jak w [20], pomini¢to indukcyjnos¢ wirnika. Uzysk
energetyczny wynosit ~8%.

W zaproponowanej przez autora metodzie analizy strat energii [17], wykorzystany zostat
uproszczony, w malym stopniu, model przeksztaltnika uwzgledniajacy komutacje elementéw
pOtprzewodnikowych. Przewaga zaproponowanej przez autora metody, jest mozliwo$é
analizy zuzycia energii w robocie trojkolowym z kotem samonastawnym dowolnej wielkosci,
bez potrzeby identyfikacji parametrow robota, gdyz wystarczy podaé jedynie parametry
energoelektroniczne 1 mechaniczne badanego robota. Mozliwo$¢ te zweryfikowano, poprzez
zamodelowanie dziatania dwoch réznych silnikow, zamocowanych w dwoéch roznigeych sie

no$noscig konstrukcjach robotow mobilnych (eksperymentalnym 1 przemystowym).

W ramach przeprowadzonych prac badawczych, dokonano modyfikacji budowy kota
samonastawnego oraz okreslono quasi optymalne miejsce mocowania kota samonastawnego
w robocie trojkotowym. Dotyczy tego zgloszenie patentowe nr P.407263 pt. ,,Podwozie

pojazdu trojkotowego z kotem samonastawnym” [24].

Po zbudowaniu dwodch prototypowych robotow, dokonano weryfikacji wynikéw
pomiarowych z wynikami symulacji 1 uzyskano duzg zbieznos¢. Podczas badan nad robotem
eksperymentalnym sformutowano 1 przetestowano rowniez zaleznos¢ migdzy katem skrecenia
kota samonastawnego, a sitami nacisku kot robota na podtoze. T¢ informacj¢ wykorzystano
w prostym algorytmie sterujacym [18]. Niniejsza cze$¢ pracy byla finansowana
z Europejskiego Funduszu Socjalnego, ktérego autor byt beneficjentem.

Po przeprowadzeniu wigkszosci badan, przygotowano oprogramowanie do realizacji
zagadnienia logistycznego i dokonano wdrozenia robota eksperymentalnego, jako obiektu
realizujgcego to zagadnienie. W tym celu wykorzystano moduty komunikacyjne Bluetooth do
przesytania 1 odbierania informacji, po czym dokonano praktycznej realizacji zagadnienia
logistycznego. Zastosowany do realizacji zagadnienia logistycznego uklad sterujacy,
uwzglednial wplyw kata skrgcenia kola samonastawnego.

Po przeprowadzeniu badan nad robotem eksperymentalnym, wykonano konstrukcje robota
mobilnego z kotem samonastawnym, zdolng przewiez¢ do 80 kg. Konstrukcje t¢ wykonano
w celu niezaleznego sprawdzenia i dodatkowej weryfikacji uzyskanych wczesniej wynikow.
Taka konstrukcja zostata nazwana przemystowa, ze wzgledu na potencjalne wykorzystanie

w zaktadzie przemyslowym, jako $rodek transportu.
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1.2. Przeglad literatury

Pierwsze wzmianki o robocie mobilnym troéjkotowym pojawity si¢ na przetomie lat
czterdziestych 1 pigcdziesiatych, kiedy neurolog W. Grey Walter skonstruowat robota
trojkotowego w ksztalcie zotwia (tortoise-shaped). W roku 1951 zaprezentowal on roboty
trojkotowe Elmer i Elsie [25], ktére wykonal do eksploracji terenu oraz analizy reakcji na
sygnaly z czujnikow optycznych i dotykowych.

Rozw¢j badan nad robotami przebiegal wielotorowo, dlatego tez opis historyczny
rozwoju konstrukcji robotow oraz rozwoju algorytmow stuzacych do opisu tych robotéw i ich
sterowania, jest utrudniony. Ostatnie dostepne publikacje powigzane z tematyka niniejszej
pracy doktorskiej zostaly opublikowane w 2012 roku. Ze wzgledu na specyfike badan nad
robotami 1 wynikajace stad trudnosci, ponizej zostanie przedstawiona analiza tematyczna
publikacji.

Pierwsza cze$¢ przegladu literatury dotyczy opisu rownan robotéw mobilnych, dla
réznych rodzajow zastosowanych koét podparcia. W roku 1991, w artykule [26]
zaprezentowano rownania kinematyki i dynamiki oraz przeanalizowano rézne rodzaje kot
podporowych. Zostaty przytoczone rozwigzania z kotem podporowym zamocowanym jako
stale (fixed wheel), zorientowanym osiowo (centered orientable wheel), samonastawnym
(off-centered orientable wheel). Ponadto zostal zaprezentowany model robota uwzgledniajacy
kota szwedzkie (Swedish wheel). Szczegdtowa analize¢ wyzej wymienionych konstrukcji
robotoéw, przeprowadzono w artykule [27] z 1996 roku, gdzie badano mig¢dzy innymi takie
wiasnosci jak mobilno$¢ i sterowalno$¢, natomiast w artykule [28] z 1996, przeprowadzono
badania nad konstrukcjami wyposazonymi w koto samonastawne. W 1997 roku w artykule
[29], wyprowadzono réwnania robota mobilnego trdjkotowego z kolem samonastawnym,
jednak koto samonastawne pomini¢to i analizowano model z dwoma stopniami swobody,
ktory jest holonomiczny. W artykule [30] z 2005 roku, przedstawiono wyprowadzenie rownan
kinematyki 1 dynamiki wraz z symulacja robota mobilnego trojkolowego z kotem
podporowym zamocowanym jako state 1 zorientowane osiowo. W 2008 roku, w artykule [31]
ponownie podjeto analize robota trojkotowego z réznymi kotami podporowymi, tak jak
w [26, 27], jednak ograniczono si¢ do wyprowadzenia réwnan kinematyki oraz
przeprowadzono weryfikacje tych réwnan, dla wozka widlowego, jako przykladowej
konstrukcji trojkotowej. W artykule [32] z 2011 roku, przeanalizowano rdzne rodzaje kot
podporowych w robocie mobilnym tréjkolowym, z uwzglednieniem poslizgu bocznego
(lateral slip) oraz tocznego (rolling slip).

Druga czg$¢ przegladu literatury dotyczy robotdw majacych praktyczne zastosowanie
przemystowe, zwanych rowniez AGV (Automatic Guided Vehicle). Takie rozwigzanie
przedstawiono w artykule z 1989 roku [33], w ktorym zaprezentowano réwnania kinematyki

1 dynamiki modelu pojazdu trdjkotowego. Koto samonastawne bylo pomijane i stanowito
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tylko punkt podparcia, a caly uklad uproszczono do dwoch stopni swobody. Kolejne
rozwigzanie zostato przedstawione w pracy [19] z 2000 roku, gdzie oprocz wyprowadzenia
rownan kinematyki i dynamiki pojazdu, podjeto dyskusj¢ na temat zuzycia energii przez
pojazd trojkolowy, przy czym przedstawione zostaly jedynie wyniki symulacji.
W prezentowanych rownaniach pomini¢to kolo samonastawne. Rozwdj robotyki wptynat
réwniez na rozwigzania przemystowe, w ktérych z powodzeniem wprowadzono ulepszone
konstrukcje trojkotowe do transportu materiatow powyzej 100 kg, tak jak w artykule [34]
z 2004 roku, jednak koto samonastawne rdwniez potraktowano jako punkt podparcia
1 pomini¢to w prezentowanych roéwnaniach.

Trzecia czg$¢ przegladu dotyczy symulacji i réznych praktycznych rozwigzan konstrukcji
robotow trojkotowych i czterokotowych. Jednym z artykutow, ktory przedstawia wyniki
symulacji robota trdjkolowego napedzanego silnikami krokowymi, przedstawiono w artykule
[35] z 2000 roku. W analizowanej konstrukcji robota byly tylko 2 kota napgdowe i punkt
podparcia. W artykule [36] z 2001 roku, przedstawiono wyniki modelowania i pomiaréw dla
trojkotowego robota Nomad 200, ktory podazat za zadang trajektorig (trajectory tracking),
wraz z oméwieniem bledow, jakie powstaly przy poruszaniu si¢ po zadanej trajektorii.
W pracach [7, 37] z 2001 i 2002 roku, przedstawiono wyprowadzenie réwnan pojazdu
trojkotowego 1 czterokotowego (z dwoma kotami napgdowymi oraz dwoma kotami
samonastawnymi), przy czym w roéwnaniach dynamiki pomigto analize¢ wplywu kola
samonastawnego. W artykule [38] z 2003 roku przedstawiono wyniki symulacji robota
dwukotowego, dla przypadku ruchu, w ktérym robot porusza si¢ z predkoscia teoretycznie
idealng oraz nieidealng, w danym zakresie ruchu. Uproszczenie polegajace na redukcji
modelu nieholonomicznego do holonomicznego, pozwala przyspieszy¢ obliczenia, gdyz taki
model mozna zlinearyzowa¢, co udowodniono w artykutach [39, 40, 41] z 2004 roku.
W artykule [42] z 2005 roku, udowodniono, Zze zastosowanie modelu nieliniowego do analizy
cechuje si¢ mniejszymi btedami, jednak wymaga zwiekszonej mocy obliczeniowe;.
W artykule [9] z 2005 roku, wyprowadzono réwnania dla robota mobilnego Pioneer 2DX,
podobnie jak w [7, 37] z uzyciem réwnan Maggiego, aby uniknag¢ mnoznikow Lagrange’a
1 uzyska¢ nieuwiklang forme réwnan. Badania nad robotem trojkotowym Pioneer 2DX
przeprowadzono réwniez w pracy [43] z 2006 roku, w ktorej kolo samonastawne stanowito
punkt podparcia. Przeanalizowano przypadki, w ktorych to koto moze by¢ wtdczone (tragging
wheel) lub pchane (propelling wheel). Podobny model robota, ktéry nie uwzglednia kota
samonastawnego.  Opis  wymagan oraz  konstrukcji  modeli  holonomicznych
i niecholonomicznych przedstawiono w artykule [8] z 2006 roku, przy czym nie uwzgledniono
kota samonastawnego w wyprowadzonych rdwnaniach. Nieco inne podejscie przyjeto
w pracy [15] z 2007 roku, gdzie uwzgledniono wptyw kota samonastawnego jako cztonu
tlumigcego ruch, jednak nie analizowano wptywu skrecenia tego kota na ruch robota. W pracy
[13] z 2009 roku, ponownie podjeto probe wyprowadzenia roéwnan dla robota mobilnego

trojkotowego, przy czym zastosowano inne podejscie niz w pracach [7, 15, 37]. Koto
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samonastawne potraktowano jako punkt podparcia i1 przyjeto, ze nie ma funkcji
kinematycznej. Podobnie postapiono w artykule [44] z 2009 roku, gdzie dokonano analizy
modeli nieholonomicznych 1 holonomicznych, przy czym stwierdzono, ze modelem
holonomicznym mozna precyzyjnie sterowac. W pracy [45] z 2010 roku, przedstawiono
robwnania robota mobilnego trojkotowego Amigobot, w ktéorych nie uwzgledniono kota
samonastawnego. Ponadto przeprowadzono identyfikacje, do ktérej wykorzystano pomiar
obrotu kot napedowych, natomiast w artykule [46] przedstawiono wyniki symulacji
1 porownano je z rzeczywistym ruchem robota mobilnego. W artykule [47] z 2011 roku,
przedstawiono sterowanie robotem mobilnym Pioneer 2DX, przy czym kolo samonastawne
uwzgledniono jako czynnik ttumiacy ruch. Analizowany model robota uwzglednia parametry
silnikow z przektadniami i enkoderami. Inne podejscie przyjeto w artykule [48] z 2011 roku,
w ktorym bazowano na modelu robota trdjkolowego Pioneer 2DX z uwzglednieniem kota
samonastawnego, jako czlonu tlumigcego ruch. Ponadto przedstawiono rdéwnania
uwzgledniajace poslizgi wzdtuzne i boczne oraz przeprowadzono modelowanie dla réznego
rodzaju podtoza. Identyfikacj¢ parametrow robota mobilnego Amigobot, przedstawiono
w artykule [49] z 2011 roku, w ktérym uwzgledniono kolo samonastawne, jako czton
ttumiacy ruch. Analizowane koto jest centralnie zorientowane, natomiast analizowany model
robota, zostaje sprowadzony do dwoch stopni swobody. Z kolei w artykule [50] z 2011 roku,
przedstawiono metod¢ obliczania wspotrzgdnych $rodka chwilowego obrotu ICR
(Intantaneous Center of Rotation), dla dwukolowego robota mobilnego. W artykule [11]
z 2012 roku, =zaprezentowano wyniki symulacji modelu robota Pioneer 2DX,
z uwzglednieniem kota samonastawnego, jako czlonu tlumiacego ruch. Dokonano proby
oszacowania warto$ci wspdlczynnika przyczepnosci przylgowej dla pary opona — podioze.
Uwzglednienie mozliwosci Slizgania si¢ kot, ograniczylo zakres zastosowania robota oraz
stwierdzono, ze uproszczony model moze by¢ stosowany tylko dla niewielkich predkosci
1 w malym zakresie przyspieszen. W artykule [51] z 2012 roku, przedstawiono koncepcje
sterowania robotem mobilnym trojkotowym z napedem ro6znicowym, z wykorzystaniem
szumu a nastepnie udowodniono, ze takie podejScie powoduje mniejsze zuzycie energii

1 mniejsze btedy niz sterowanie, ktore szumu nie uwzglednia.

Czwarta czeg$¢ przegladu dotyczy pojazdow czterokotowych o konstrukcji zblizonej do
pojazdow samochodowych. Tematyke zwigzang z pojazdami zblizonymi do konstrukcji
samochodu, przeanalizowano w artykule [52] z 2004 roku, gdzie zaprezentowano przejazd
takiego pojazdu w otoczeniu, w ktorym przeszkody si¢ przemieszczaja. W artykule [53]
z 2005 roku, omowiono sterowanie taka konstrukcja dla kilku wybranych trajektorii
1 przedstawiono wyniki symulacji. W artykule [54] z 2009 roku, zaprezentowano wyniki
symulacji dla robota czterokotowego, z dwoma kolami napgdowymi 1 dwoma kotami
samonastawnymi. W symulacji uwzgledniono niepewno$¢ momentow bezwladnosci.
W artykule [55] z 2011 roku, przedstawiono wyniki symulacji i pomiaru dla woézka

inwalidzkiego, sterowanego regulatorem adaptacyjnym.
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1.3. Celiteza pracy

Celem pracy bylo zbadanie wptywu kola samonastawnego, na ruch robota po zadanej
trajektorii oraz omowienie potencjalnych mozliwosci zastosowania informacji, o kacie
skrecenia kota samonastawnego, do poprawy jako$ci sterowania robotem mobilnym
trojkotowym. Do tej pory, zgodnie z przegladem literatury, wplyw kola samonastawnego na
ruch robota 1 wlasnosci tego kota byly pomijane, natomiast w niniejszej rozprawie, postarano
si¢ uwzgledni¢ w maksymalnym stopniu, pominigte wlasnosci kota samonastawnego. Podj¢to
probe przebadania i1 opisania wlasnosci tego kota oraz wykorzystania tej informacji

w regulatorze sterujgcym ruchem robota.

W ramach pracy, zostala przeprowadzona analiza energetyczna robota mobilnego
trojkotowego z kotem samonastawnym, ktora uwzglednia wplyw tego kola na wlasciwosci
energetyczne robota dla ruchu po zadanej trajektorii. Analiz¢ zachowania kota
samonastawnego, zamontowanego w robocie mobilnym trdjkotowym, rozpoczgto poprzez
wykonanie szeregu symulacji. Nastepnie wykonano dwa prototypowe roboty:
eksperymentalny i przemystowy. Roboty te, umozliwily pomiarowa weryfikacj¢ zachowania
kota samonastawnego 1 okreslenie jego wlasciwosci w trakcie ruchu. Wykorzystujac
posiadane informacje, zaadaptowano robota mobilnego w taki sposob, aby w petni umozliwié

dzialanie robota, jako $rodka transportu w zaktadzie przemystowym.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz wstgpnych badan

sformulowano nastgpujaca tez¢ pracy:

Uwzgledniajac wplyw kola samonastawnego mozna poprawi¢ jakos¢ sterowania
robota mobilnego trojkotowego w ruchu po zadanej trajektorii.

Jako$¢ sterowania, w rozumieniu autora okre§la warto§¢ pierwiastka z bledu
sredniokwadratowego (RMSE - Root Mean Squared Error) potozenia punktu
charakterystycznego A, w ruchu po trajektorii. Warto$¢ pierwiastka bledu
sredniokwadratowego zostala wybrana, gdyz stanowi sprawdzony $rodek kontroli jakosci, co
zostatlo udowodnione w artykulach [56, 57]. Aby udowodni¢ postawiong teze pracy,
sformutowano nastgpujace cele:

a) sprawdzenie, czy wyniki symulacji modelu robota i pomiaru sg zgodne,

b) doswiadczalne potwierdzenie, ze zmiana kata skrecenia kota samonastawnego
powoduje zmiang sit nacisku kot na podtoze,

¢) zbadanie zachowania kota samonastawnego oraz opis jego zachowania za pomocg
rownan,

d) weryfikacja modeli matematycznych dla prototypowych robotéw przy uwzglednieniu
czesci energoelektronicznej 1 napgdowe;j robota,

e) sprawdzenie, czy uwzglednienie skretu kota samonastawnego pozwala na ograniczenie

btedow wynikajacych z odometrii.

10



Politechnika Opolska

Wobec powyzszego nalezato zrealizowaé nastepujace czynnosci:
— wyciagna¢ wnioski z przeprowadzonego przegladu literatury dotyczacej robotow
mobilnych, ze szczegbélnym uwzglednieniem robotoéw trojkotowych,

— przeprowadzi¢ symulacje dynamiki rozszerzonego modelu robota mobilnego

trojkotowego z kolem samonastawnym,
— zbudowac¢ prototypowe roboty o réznej nosnosci i przeprowadzi¢ ich badania,

— opracowa¢ metody pomiarowe i dokona¢ identyfikacji parametréw uproszczonego
modelu przeksztattnika i czeSci napgdowej robota, aby byla mozliwa precyzyjna

analiza zuzycia energii przez robota mobilnego,

— zweryfikowac i poréwnaé wyniki otrzymane z symulacji i z pomiardw.

1.4. Uklad i zakres pracy

Praca sklada si¢ z pigeciu rozdzialow. Rozdzial 1. zawiera wst¢p z opisem stanu
zagadnienia oraz przeglad literatury. Rozdziat 2. pracy zawiera pelne wyprowadzenie
matematycznego modelu dynamiki robota. Ponadto rozdziat zawiera wyniki symulacji
modelu robota, przy wykorzystaniu danych rzeczywistego silnika napgdowego ale bez
uwzglednienia przeksztaltnika oraz ograniczen momentéw napedowych, wynikajacych
z fizycznych wlasnosci silnika. Do symulacji dynamiki uzyto autorskiego programu
napisanego w ANSI C, z wykorzystaniem zmodyfikowanej biblioteki numerycznej, do
rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych metodg Rungego-Kutty IV-go rzedu, ze
zmiennym krokiem catkowania. Rozdziat 3. zawiera opis budowy robota eksperymentalnego
1 przemystowego. W tym rozdziale omowiono takze szczegdélowo budowe kota
samonastawnego oraz zachowanie kola samonastawnego podczas poruszania si¢ robota po
zadanej trajektorii. Rezultatem przeprowadzonych badan byl uproszczony opis ruchu
obrotowego kota samonastawnego rownaniem II-go rzedu z opdznieniem. Opis ten zostat
wykorzystany w sterowaniu. W rozdziale 4. podjeto dyskusje na temat zuzycia energii
w robocie mobilnym. Dokonano identyfikacji parametrow energoelektronicznych
1 mechanicznych robota oraz przedstawiono porownanie wynikéw z rezultatami
pomiarowymi. Ponadto zaprezentowano uproszczony model przeksztaltnika wykorzystanego
do zasilania silnikéw robota. Zostata przedstawiona analiza zuzycia energii przez robota
eksperymentalnego 1 przemystowego. Zaprezentowano rdéwniez przeprowadzony bilans
energetyczny. Potwierdzit on pelng poprawnos¢ rownan robota, gdyz energia dostarczona
z cze$Sci napedowej 1 energia wykorzystana do realizacji ruchu robota, w pelni sig
bilansowala. W tym rozdziale poréwnano takze wyniki symulacji i wyniki pomiarow
wielkos$ci okreslajacych potozenie robota realizujacego zadang trajektori¢ oraz przedstawiono

weryfikacje wynikow pomiarowych, za pomocg zdje¢ pordéwnujacych trajektorie ruchu
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robota. Rozdzial 5. zawiera przyktad wdrozenia robota mobilnego, jako uktadu
transportujgcego w zadaniu logistycznym. W rozdziale przedstawiono wyniki symulacji ruchu
robota w zadaniu logistycznym a nastepnie weryfikacj¢ implementacji ruchu robota

w Srodowisku przemystowym.

Rozdzial 2

Wyprowadzenie rozszerzonego modelu
robota mobilnego tr6jkolowego z kolem
samonastawnym

Celem rozdzialu byto sprawdzenie réwnan w procesie symulacji rozszerzonego modelu
robota mobilnego, ktory uwzglednia koto samonastawne. Z punktu widzenia pracy, bardzo
istotna byta réwniez odpowiedz na pytanie, czy zmiana kata skrecenia kota samonastawnego,
powoduje zmiang sit nacisku kot na podloze. Bazujac na koncepcji zmiany sil nacisku kot na

podtoze, wykonano symulacj¢ dla kilku rodzajoéw trajektorii.

2.1. Rownania kinematyki i dynamiki robota

Przy wyprowadzeniu modelu robota mobilnego, przyjeto, Zze porusza on si¢ na
ptaszczyznie (x, y) oraz zalozono, ze kazde kolo napgdowe ma jeden punkt stycznosci
z podtozem, tak jak to opisano w pracach [15, 26, 27].

Na rysunku 1 zostal przedstawiony schemat robota trojkotowego 2z kotem
samonastawnym, wraz z zaznaczonymi lokalnymi uktadami wspotrzednych. Uklad
wspotrzednych globalnych oznaczono indeksem 0. Lokalny uktad wspotrzednych
skojarzonych z kotem napgdowym pierwszym, oznaczono indeksem 1 (x;, y1, z1), natomiast
lokalny uklad wspotrzednych skojarzonych z drugim kotem napgdowym, oznaczono
indeksem 2 (x;, 2, z2). W punkcie mocowania ramienia, na ktéorym osadzone jest koto
samonastawne, umieszczono lokalny uktad wspotrzednych oznaczony indeksem 4 (xs, ys, z4),
natomiast uktad wspotrzednych zwigzany z kotem samonastawnym, oznaczono indeksem 3

(x3, y3, z3). Poczatek lokalnego uktadu wspolrzgdnych zwigzanych z $rodkiem masy ramy
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robota, umieszczono w punkcie S i uktad wspotrzednych oznaczono indeksem 5 (xs, ys, zs).
Ponadto przyjeto nastepujace oznaczenia: A — punkt charakterystyczny, / — odcinek pomigdzy
punktem charakterystycznym A oraz punktem mocowania kota samonastawnego,
l; — odleglos¢ poszczegdlnych kot napedowych od punktu charakterystycznego A,
[, — odleglo$¢ punktu charakterystycznego A od $rodka masy ramy S, /5 — dlugo$¢ ramienia

kota samonastawnego, B — kat obrotu ramy robota, a;, a, — kat obrotu kot napedowych,

o3 — kat obrotu kota samonastawnego, ¢ —  kat skrecenia kota samonastawnego,

r1, 1, — promienie kot napedowych, 73 — promien kota samonastawnego.

Rys. 1. Schemat robota mobilnego z kolem samonastawnym.

Zagadnienie ruchu robota mobilnego bedzie rozpatrywane w plaskim uktadzie
wspotrzednych (x, y), przy czym ukladami odniesienia beda punkty mocowania kot
napedowych, srodek konstrukcji robota oraz punkt mocowania kota samonastawnego. Przy
takim zalozeniu, liczba stopni swobody uktadu nieskrepowanego ulega znacznemu
ograniczeniu i wynosi [58, 59]:

s =n—h-a, (1)
gdzie: n — liczba stopni swobody uktadu nieskrepowanego, ~# — liczba wiezow

holonomicznych, a — liczba wigzé6w nieholonomicznych.
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Liczba stopni swobody punktu materialnego na ptaszczyznie wynosi 3 (2 przesunigcia
1 rotacja). Dla bryly sztywnej umieszczonej w przestrzeni, liczba stopni swobody jest juz
znacznie wigksza i wynosi 6, co oznacza 3 przesuni¢cia i 3 rotacje.

Przystepujac do analizy stopni swobody uktadu robota mobilnego, przyj¢to nastepujace
zalozenie:

- uktad bedzie rozpatrywany na ptaszczyznie (x, y), tym samym przyj¢to, ze robot si¢ ,,nie
unosi”, dlatego z=const.,

- na kazdy uktad odniesienia sa nalozone wi¢zy, co rdwniez ogranicza liczbe stopni
swobody.

Zatem dla lokalnego uktadu wspoéirzednych (x;, yi, zi), ktéry opisuje pierwsze koto
napedowe, liczba stopni swobody uktadu nieskrepowanego wynosi:

nm=6-2 =4, (2)
dla lokalnego uktadu wspotrzednych (x,, y», z2), ktory opisuje drugie koto napedowe, liczba
stopni swobody uktadu nieskrepowanego wynosi:

n=6-2=4, 3)
analogicznie jest dla lokalnego ukladu wspoétrzednych (xs, ys, zs) — czyli konstrukcji catego
robota, przy czym konstrukcja catego robota ma dwa przesuniecia i jedng rotacje:

ns=6-3=3 4)
oraz dla lokalnego uktadu wspoétrzednych (xs3, y3, z3), umieszczonego w miejscu zamocowania
kota samonastawnego:

m=6-2=4. (5)
W konsekwencji liczba stopni swobody uktadu nieskrepowanego catego robota wynosi:

n=n;t+tnytnszt+ns =15. (6)

Dodatkowo na kazdy z ukladéw natoZzone sa wigzy, ktére wynikaja z konstrukcji robota.
Przyjmujac zalozenie, Zze kota napgedowe sa takiej samej wielkosci 1 réwno oddalone od
punktu charakterystycznego A, zastagpiono te kola wypadkowym kotem zastepczym
umieszczonym w punkcie A, podobnie jak w [15, 37]. Kat obrotu kola zastepczego
oznaczono przez y. Wobec czego, prawdziwa jest zalezno$¢ wynikajaca z wigzdéw
niecholonomicznych dla punktu charakterystycznego A', w ktorym x4 i ys Stanowia
poczatkowe wartosci wspotrzednych x4 1y, (dla kata y=0):

x, =nycos(fB)+x,, (7)
Yo=nysm(B)+y,,. ()
Nastepnie okreslono pochodne po czasie:

X, =ny cos(p), ©)

! Przy transformacji predkosci na uktad wspotrzednych x-y, kat 3 sie nie zmienia.
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Y4 =nysin(f).

(10)

Tym samym mozna zapisa¢ wiezy holonomiczne wystepujace w konstrukcji robota dla

wspotrzednych w uktadzie zerowym:
x, = x,+1 sin(f),
Y=y, hcos(p),
x, = x, —[,sin(fB),
Yy = Y, +1cos(f),

przy czym pochodne po czasie wynoszg odpowiednio:
X, = x,+1,Bcos(B),
B =D, +hpsin ),
%, =%, —1,Bcos(p),
B> =3~ L psin().

(11)
(12)
(13)
(14)

(15)
(16)
(17)
(18)

Bazujac na wyprowadzeniach (9 i 10), mozna opisa¢ predkos¢ obrotowa kota zastepczego,

ktére znajduje si¢ w punkcie charakterystycznym A:

2 .2 2.0 S R B P 2, 22 2.2
Xy+y,=ny,gdyz X{ +y; =1 oraz x; +y; =na;.

Kolejne wigzy dotycza punktu S, w ktorym zdefiniowano $rodek masy ramy robota:

x5 =x, =1, cos(f),
Vs =y, —Lsin(f).

Z kolei pochodne po czasie wynosza odpowiednio:
X =%, +LAsin(A),
Vs=YV,— lzﬁcos(ﬁ) .

Ponizej opisano wspoirzgdne miejsca mocowania kota samonastawnego:

x; =x, —lcos(B)—1I; cos(p — p),

Vs =y, —Ism(f)+1; sin(p— p).

Roézniczkujac po czasie (24) 1 (25), otrzymujemy nastgpujace zaleznosci:

Xy = X, +IBsin(B) + (¢~ Py sin(p - B),
3 =, 1B cos(B) + (9~ P)l; cos(p— ).

(19)

(20)
21)

(22)

(23)

24)
(25)

(26)

(27)

Wobec powyzszego liczba wiezéw holonomicznych opisanych réwnaniami (11-14, 20-21,

24-25) wynosi h=8. Do uwzglednienia pozostalty wiezy nieholonomiczne, ktore zdefiniowano

ponizej.

W tym celu przygotowano rysunek 2, z ktorego wynika, ze predkos¢ kazdego z kot

napedowych jest sktadowa dwoch predkosci:
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- postepowej 7,

A e .
- obrotowej -~ 3, przy czym nalezy doda¢, ze kota znajdujg si¢ w odlegtosci /; od punktu
n

charakterystycznego A, natomiast | okresla stosunek predkosci postepowej srodka kota do

predkosci obrotowej kota.

W celu uproszczenia wzorow przyjeto, ze:

p=l (28)

n

W wyniku superpozycji tych dwoch predkosci oraz skorzystania z faktu, iz predkosci sg

wektorami, otrzymano zaleznoSci:

a, =y +hp, (29)
&, =y —hp, (30)
..o ta, ‘ - .

gdzie y = — przy czym y oznacza predkos¢ katowa kota zastgpczego umieszczonego

w punkcie A, za$ predkosc¢ katowa S calej konstrukcji wynosi:

., —a,
p="1 72 31
2h, D

Rys. 2. Schemat robota mobilnego z kotem samonastawnym — wektory predkosci.

Korzystajac z faktu, iz $rodki ukladow odniesienia znajdujg si¢ w $rodkach ciezkosci
elementow robota, mozna okresli¢ energi¢ kinetyczng robota, korzystajac z twierdzenia

Koeniga, ktore brzmi nastepujaco [60]:
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. Energia kinetyczna uktadu punktow materialnych rowna jest sumie energii kinetycznej,
jakq miatby punkt materialny o masie catego uktadu, poruszajgcy sie z predkoscig srodka

Jjego masy, oraz energii kinetycznej tegoz uktadu w jego ruchu wzgledem $rodka masy.””

Wobec powyzszego mozna okresli¢ energie kinetyczng dla kazdego z kot napedowych.

Dla kota 1 energia kinetyczna bedzie rowna:

L= (i 52416 )+ (1,8). (32)
2 2 2

w ktorym pierwszy czton jest energig ruchu postgpowego kola, natomiast pozostale dwa

cztony dotycza energii ruchu obrotowego w osi obrotu kota oraz skrecenia kota, na skutek

zmiany polozenia (skrecenia) catego robota.

| 1. . 1. ., 1 . iy : 1 . :
T, :Eml(xlz +)>12)+5121a12 +Elylﬂ2 :Eml(r12§[/2 +2rypl, +/32[12)+5(]zla12 +]ylﬁ2):

(33)
Eml (”12‘//2 +2nypl, +ﬁ2112)+5(121 (‘//"'hlﬂ)z +]y1ﬁ2)25{(m1’”12 +1, Xl//-l_hlﬁ) "'[}?1[32 }
Dla kota 2 energia kinetyczna wynosi:
1 ) W) 1 ) 1 52 l 2 2 . 2712
T, :Emz(xz + ), )"‘Elzzaz +51y2ﬂ :Emz(”zl// =2rypl, + B )+
1 . . 1 ) iy . 1 . . .
5(1z2a22 +Iy2132)25m2(”22‘//2 =2yl +132112)+5(]z2(‘//_h1,3)2 +]y2182): (34)

1 . -\ .
E{(mzrzz +[z2X‘//_h1IB) +[yz,Bz }

Korzystajac z tego, iz koto 1 ma takg samg mase 1 wymiar jak koto 2, przyjeto zatozenie, Ze:
ri=ry, mi=my, wtedy momenty bezwladno$ci kot napedowych wzgledem osi z,1, yai (L1, 11)

0raz z,, Yqo (I2, 1,2) s3 sobie rowne:

Iy1:[y2’ Izl:IZZ' (35)

Energi¢ kinetyczng ramy wyrazono jako:

1 1 . 1 . s . .
T, = Ems(xi ¥ y§)+545ﬂ2 = (127 cos(B) + L2 3 sin’(B) + 21y, cos(B)sin( ) +
(36)
g . : o | 1 ) . 1 .
7 sin’(B) + 12" cos™ () — 2nil, sin( ) cos(B) )+ LB = (29> + 25 )+ L

gdzie 1.5 oznacza moment bezwtadnosci konstrukcji robota (wzgledem osi z).

Korzystajac z réwnan (26+27) obliczona zostala energia kinetyczna dla kota

samonastawnego, w ktorym uwzgledniono rowniez mozliwo$¢ $lizgania si¢ tego kota:

*J. Leyko, Mechanika og6lna tom 2, PWN, Warszawa 1969, str. 224.
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1 _ ) 1 . | 1 . : .
T, =—m3(x32 +y32)+—1y3((0—ﬂ)2 +—1 . a; =—m3(r121y2 +I2B +(9- P15 +
) ) 2 2 (37)

20, - i sing)~ peos@) )2 1,0 B+ 1,68

gdzie I.; oraz I,3 oznaczaja momenty bezwladnoSci kota samonastawnego wzgledem osi
Zo3 1 Ya3-

Szczegdlnym przypadkiem w analizie dynamiki robota mobilnego trojkotowego, jest
konstrukcja z kotem samonastawnym, ktére si¢ nie slizga. Jest to przypadek czysto
teoretyczny i dlatego ta forma okreslenia energii, nie bedzie wykorzystywana w koncowym
wyprowadzeniu rownan dynamiki.

Przej$cie na model uproszczony z kolem samonastawnym nies§lizgajacym si¢ wymaga

zalozenia, ze predkos¢ punktu stycznosci tego kota z podtozem jest réwna zeru, czyli:

] xz + -2

a; = 3—2)}3 (38)
r3

Dla tego przypadku liczba stopni swobody redukuje si¢ do trzech, a wektor wspotrzednych

uogo6lnionych ma postac:

g =[p v o¢|oraziell, 2,3} (39)

Z kolei energia kinetyczna zwigzana z kotem samonastawnym, ktdre si¢ nie $lizga wynosi:

I ) . . . )
T, %[m +L§](rﬁvﬂ + B+ L= B +20,(9- By sinp) —lﬂcos((/))))%ag(q')—ﬁ)? (40)

h
Do dalszych obliczen przyjeto energie kinetyczna kota samonastawnego, ktore sie §lizga
zgodnie z zaleznoscia (37).

Ponizej zapisano rOwnanie Lagrange’a o postaci [58, 59]:

d oL oL _

42 LoD ich234) 4
gdzie
L=T-U, 42)

przy czym wektor wspotrzednych uogolnionych ma nastepujaca postac:

g =l v o a (43)
oraz
L=T7T,+T7T,+T,,+T,, U=0, (44)

bowiem zmiana energii potencjalnej U wzgledem zerowego uktadu wspotrzednych wynosi

zero, gdyz robot porusza si¢ po ptaszczyznie.
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Prace wirtualng, (prawa strona rownania 41), wraz z tlumieniami wynikajacymi z tarcia

suchego, oznaczono jako P ., natomiast sily wynikajace z tarcia wiskotycznego oznaczono

qi’

przez D,q;.

Przesunigcia wirtualne oraz sily uogolnione zostalty wyprowadzone przy wykorzystaniu

twierdzenia d’ Alamberta, ktore brzmi nastepujaco [60]:

. W czasie ruchu dowolnego uktadu punktow materialnych sity rzeczywiste dziatajgce na

punkty tego uktadu réwnowazq sie w kazdej chwili z odpowiednimi sitami bezwladnosci.>”

Sity bezwladno$ci zostaly juz opisane w trakcie wyprowadzania energii kinetycznej,
wobec czego pozostat wylgcznie opis sit zewnetrznych oraz thumien, ktére zawierajg miedzy
innymi tarcie wiskotyczne.

Korzystajac z faktu, iz kazdorazowe dziatanie sity jest zwigzane z rozpraszaniem energii

w uktadzie, mozna zapisa¢ sktadowa sity zewngtrznej jako [58]:

E=F -Dg,, ie{l,2,3,4}, (45)

przy czym sity tarcia suchego zaliczane sa rowniez do sil zewngtrznych.

W trakcie ruchu, na koto samonastawne wptywaja sity wynikajace ze sposobu jego
mocowania. Sity te powoduja, ze koto samonastawne dazy do potozenia, w ktérym wektor
predkosci w osi zamocowania kota (o$ x), pokrywa chwilowo swoj kierunek i zwrot

z wektorem, w miejscu mocowania ramienia tego kota.

Rys. 3. Schemat robota mobilnego z kolem samonastawnym — sity oddziatujace

na koto samonastawne.

? J. Leyko, Mechanika og6lna tom 2, PWN, Warszawa 1969, str. 196.
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Na rysunku 3 naniesiono dodatkowe osie (j, k), na ktore zrzutowano sity, wynikajace ze
sposobu mocowania kota samonastawnego i dokonano rzutowania na osie ruchu (x, ).

Korzystajac z rownan (26+27) opisano sily zrzutowane na oS j:

F, = D, (%, sin(@— B) + 3, cos(p— B)) = Dy, (i sin(p) ~ [Bcos(@) + (o— ), ) (46)
oraz na oS k:
F, = Dy (i cos(p— ) — 3y sin(g— )~ 136 )= Dy (17 cos(9) + [fsin(p) ~ ryct, ). (47)

Wobec czego praca wirtualna 64 wynosi [58]:

=P,y + P, +P,p + P60, =M o, + Mo, + N,dp + D, 6, (48)
gdzie:

Ml =M, —-D,nc, —N, firsgn(a,), (49)

Mz =M, -D,,rna,-N,f,r,sgna,), (50)

N, = F L, Nyl sin(g)sgn() — D, = D, 1y (ny sin() ~ [ cos(p) +
(9= D)Ly )= Ny sin(p) sgn() - D,

~

D, = (ﬁk’% _Da3d3): (DFoc3r3 (I”ll/)COS((D) + IIBSin((D) — 130, )_Da3d3)' (52)

Ponizej okreslono pracg wirtualng, bazujac na zaleznos$ci (48):

(1)

=M, - D, r,é, - N, f,r, sgn(a))oa, + (M, = D,,ryct, — N, for, sgn(a,))oar, +

(D, 1, (7 sin(@) ~ 1B cos(@) + (6 — B)I, )~ Ny ], sin(p) sgn() - D, )5p +

(D575 7 cos(9) + 1Bsin(@) — 1y, ) Dt o, =

(M, =D, 1, + 1 B)- N, fr, sen(y) = N, fri, sgn(B))5(w + 1, B) + (53)
(M, =D, 1, = W B)~ N, fory seny) + N, furs by sen(B)Bw - B)+

(D, 1, 7 sin(@) ~ 1B cos(@) + (6 — B)I, )~ Ny ], sin(p) sgn(é) - D, )op +

(D575 17 cos(9) + 1Bsin() — 1y, ) Dt o

Po przeksztalceniach otrzymano:

ﬁ/} = hl(Ml _Mz)_hl(V)(Da1’”1 _Dazrz)+h1,B( a1l +Da2r2))+

| (54)
@S~ N for, )+ by sg( DN, i + N, o)

P, =(M,+M,) /(D1 + D,,1;)— h B(D,1; — D, 1) +

—s@(y) (N firi + Nofors )= b sgn( BN, fir = N fors), )
P, = F I, - Nyl sin(p)sgn(¢) — D, =

LD, i sin(p) ~ 1 cos(9) + (- B) )~ Nolypt sin(g)sen(¢) - D, g, e
B, = Fir— D, = Dyt (1 cos(9) + [3sin(@) — 16ty )~ D6, (57)
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gdzie: 15/3 — oznacza sit¢ uogolniong dzialajaca w kierunku wspotrzednej uogdlnionej £,
P,— oznacza sil¢ uogélniong dziatajaca w kierunku wspotrzednej uogolnionejy
P,— oznacza silg¢ uogolniong dzialajaca w kierunku wspolrzednej uogdlnionej ¢,

~

P

+— oznacza sil¢ uogolniong dzialajaca w kierunku wspotrzednej uogélnione] «j,,
M,, M, oznaczaja momenty napgdowe pomniejszone o straty w przektadni, Ny, Ny, N3 —
D,,, D,, D, D

oznaczaja sity nacisku kot na podloze, D D, ,— oznaczaja

al”? a2 a3> Fps
wspoltczynniki tlumienia, fi, f5, u3 — oznaczaja wspolezynniki tarcia tocznego® i statycznego
(u3). Ze wzgledow formalnych, wyprowadzenie (57) zawiera promien 7 1 7,, jednak w dalszej
czgSci przyjeto, ze te promienie sg sobie rowne, stad tez w dalszych oznaczeniach bedzie
wystepowaé tylko ). Podczas ruchu robota mobilnego przyjeto, ze podtoze moze ulegaé
plastycznemu odksztalceniu, co zostalo opisane w artykule [61]. Wptyw podloza zostal
opisany podobnie jak w artykutach [62, 63], jednakze przyjeto, ze wspoOlczynniki tarcia kot
napedowych f; 1 f>, beda mogly zmienia¢ si¢ w sposob losowy wedtug przyjeto rozktadu
normalnego, opisanego jako N({fig 2}, 0,0058), gdzie fig 1 for sa warto$ciami oczekiwanymi

wspotczynnikow tarcia f] 1 f>.

2.2. R6wnania na zmienne sily nacisku koél
o podloze

W niniejszej pracy, analizowany jest rowniez wplyw kota samonastawnego na zmiang sit
nacisku kot o podtoze. Wptywa to w sposob posredni na prace wirtualng, wykonywang przez
sity zewnetrzne nad uktadem robota, czyli na sity uogoélnione. W poprzednich publikacjach
[7, 8,9, 11, 13, 14, 15, 26, 27, 32], w ktorych wptyw kola samonastawnego jest pomijany,
badz tez jest opisany tylko za pomocg wiezéw kinematycznych, przyjeto, ze sity nacisku sg
stale, co nie jest w pelni prawda. W niniejszej pracy, zmienno$¢ sit nacisku zostata
uwzgledniona oraz zostalty wyprowadzone wzory na sity nacisku. Wzory te, pozwalaja na
stwierdzenie, ze sily nacisku zmieniajg si¢ w zaleznosci od kata skrgcenia kota
samonastawnego ¢.

Na rysunku 4 zostal przedstawiony schemat robota trdjkotowego w widoku bocznym,
przy czym parametr B oznacza odleglo$¢ pomiedzy osig kot napedowych a srodkiem robota,

zas$ 01, 01, 031 Os oznaczajg sity cigzkosci.

* Sity tarcia, ktére sa uzaleznione od predkosci nosza nazwe sit tarcia wiskotycznego.
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B 1Q
7/ _r \\ =T
" \'QZ aE % )]r
1 3

Q,f !

N,
Rys. 4. Schemat robota trojkotowego z oznaczonymi sitami nacisku kot na podtoze.

Korzystajac z I-go 1 IlI-go prawa Newtona [64], opisano zaleznoS$ci na sily nacisku kot na
podtoze w postaci rownan. Gdy uktad porusza si¢ ruchem jednostajnym, badz tez znajduje si¢
w spoczynku, prawdziwa jest zaleznos¢:

(2m1+m5+m3)g—Nl—N2—N3=O, (58)
gdzie g oznacza przys$pieszenie ziemskie, Q1=mg, Or=marg, O3=msg, Os=msg, przy czym
mi=my.

Ponizej zrzutowano sity od$srodkowe i dosrodkowe na o v i w:

msgl, +m5,82123—m3,32(l +1 COS((/’))(Vl _V3)+ (59)
m3g(l +1 COS(¢))_N3 (l +1 COS((D)) =0,
NI, — N,I, — N, sin(p) + m,gl, sin(p) =0. (60)

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (58+60) otrzymano:

= %m(gll (2mll +2m,1; cos(¢) + mgl + myl, cos(@) —msl, )— llmsﬁzlzB +
m, (1,1, cos(@)(r, — ry) — LIsin(g)(r, - 1,) — I sin(@) cos(@)(ry - 13) + L1(r, - 1,))+ (61)
ml, (sin((p)gl2 +sin((o),lezB),
N, = —%m(gll (= 2m,1 = 2m 1, cos(p) + ml, —mgl —m.l, cos(p))+ I,m f*1, B +
my B (= 11, cos(@)(r, - r;) — LI sin(p)(r; — 1) - 12 sin(g) cos(@)(r; —1y) =L 1(r; =1))+ (62)

myl,(sin(p)gl, +sin() 51, B)
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3 :-(1+13 COS((D))(mSZZ(g+'B B)—m,71(r, —r;) + (63)

—my 1 cos(@)(r; — 1)+ gm, (1 + 1 cos(p))) .
Znajac zmiany sil naciskéw kot na podioze, przystgpiono do dalszych obliczen energii

kinetycznej, robota mobilnego trojkotowego z kolem §lizgajacym si¢. Energia kinetyczna

catego uktadu robota jest rowna:
T LB B bt 4 1 W 7)1, 5% 4
|
EIyS(w_ﬂ)z +5123a32 + (64)
1 2.2 2 N2 20 2\ 2 . - .. .
Smsly 0B o= Y + 21— B sine) ~ B cos()).

Nastepnie zostaly obliczone pochodne po czasie ze zmiennych uogoélnionych:

d oT . . . .. .. .
———=1_f+ml;f+2h PrIN+20 -1 ,(d—B)+ml’ B+

di 0f sB+msly B L B(mn, ) yuB 3 (@-B)+ml”p (65)
— (@ Pymyl2 = myL, (7 sin(p) - 1 cos(@) ) - myll, (- f)cos(p),

d oT . . . Y )

YT 2,1 + 1, )+ mgr2i + myr2 +mly (6 — Byr, sin(p), (66)
d oT o . " o

U og =@ By, (1 sin(g) — i cos(@) )+ 1, (- ). (67)
d oT

_— = a , 68
dt aa3 z3%3 ( )
oT . . -

Pl (¢~ B)lryr cos(p) +1fsin(p)). (69)

Kompletne zestawy réwnan dynamiki robota trojkotowego z kolem samonastawnym, ktore

moze si¢ §lizga¢, maja postac:

Bl +myl? <202 (mr? + 1) 421, +myl® +myl? +2m I cos(p) + 1, )i {(m,Lyr; sin(p)) +
- (b(m3l32 +msl;l cos(p) + Iy3 ): (Ml -M, )hl - hl’”l‘/)(Dal - Da2)_ hlzrlﬁ(Dal +D,, )"’ (70)
b s N,y = Ny fy )= i s@(B)N, f, + N, 1),

‘//(7’12 (ms +2m, +m;, )+ 21, )+ ¢(m313r1 Sin((o))_ﬂ(mﬂfl Sin((/’)):
M, +M, _‘/'/”1(Da1 +Da2)_h118r1(Dal _Da2)_rl Sgn(l/'/)(Nlﬁ +N2f2)+ (71)
—nh, sgn(,B)(lel -N,f, )9
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Fms? + 1, )+ i(miLr, sin(g)) = Blm,I? +mylcos(@) + 1, )=—N,L 1, sin(p) sgn(¢) +

- . . : . _ (72)
myly (6~ B)rw cos() + 1Bsin(@))+ Dy, 1y sin() - 1 cos(p) + (@ - ), )~ D, .
ay :_(_ D05 + Dp,s1 (rll//cos((”) +1fsin(p) - rya; )) (73)
z3
Ponizej zapisano rownania (70+73) w formie macierzowe;:
1000 0 0 0 ofpglf[oooo0 1 0 o o] /[o0]
0100 0 0 0 0|y 0000 O0O 1T O Ofw]||O
0010 0 0 0 O0f¢ 0000 O0 O 1 O0f ¢ 0
0001 0 0 0 0}a 0000 0 0 0 1| a 0
= + | (74
0000 a, ag, a, 0| P3| |0 000 by by 0 0| PB| |c
0000 a, aq, a;, 0|Py| |0 000 by b, 0 0|Py]| |c
0000 a, a, a, 0| Pp| |00 00 by by b, 0| Pp| |c
0000 0 0 0 ag|Pday| [0 00 0 by by 0 by|Pay| [0]
gdzie:
PB=p, Py=y, Pp=¢, Pa,=d,, Pp=p, Py=y, Pp=¢ Pda,=d,
ass =1 s +mgl; +2h} (m? +1,)+21 , +1 5 +myl? +myl5 +2myl,1 cos(p) ,
Ass = Ags = —Myls1 SINQ) , a5, = a;5 = —mylsl cos(p) _1y3 - m3l32 > dy; = m3l32 + 1y3 )
b5 = _h‘lzri(Dal +D,,), oo = ’"12 (2my +ms +my)+21,, Ag; = 76 = Myl57; SIN(Q),

bgs == (D, —D,,), by, :_hlri(Dal _Da2)’ bgs =1 (Dal +Da2)’

s gy =1 5,

by, = myl, (1, Py cos(¢) +IPBsin(p))~1; Dy, — D

0
bys =D, risin(@),  byg = Dpysriry €0s(9),  bys = Dpysrlsin(@), by =(=D,, ~Dpsty),
brs = =myls 1Py cos(p) + P sin(p))— Dy, s (I cos(p) +1s),

Cs :(Ml _Mz)hl —hr, Sgn('//)(lel _szz)_h12r1 Sgn(ﬂ)(lel +N2f2)’
¢ =M, +M,—-n Sgn(V./)(lel +N2f2)_h1’”1 Sgn(ﬁ)(lel _szz)a ¢; ==N,l; 15 sin(@)sgn(9) .

2.3. Modelowanie matematyczne ruchu robota

Bazujac na réwnaniach wyprowadzonych w podrozdziale 2.1 1 2.2, przeprowadzono

modelowanie matematyczne ruchu robota dla nastepujacych trajektorii:
a) jazda po prostej 1 po tuku,

b) obrot robota w miejscu,
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¢) jazda po trajektorii zblizonej do cyfry osiem.

W postaci koncowej rownan (74) wystepuja zaleznos$ci, zwigzane z funkcjg signum.
W przypadku teoretycznym, w ktérym nie wystepuja bledy zaokraglen, taki zapis jest
poprawny. Natomiast, gdy wykonywana jest symulacja numeryczna, nalezy wziag¢ pod uwage
btedy wynikajace z zaokraglen, co moze prowadzi¢ do tego, ze w funkcji sgn(o'cl) 1 sgn(a,)

znajda si¢ nieprawidtowe warto$ci. Aby ten problem rozwigzac, autor proponuje nastgpujace

rozwigzanie:
Izsﬁ + mslfﬁ + 2h12ﬁ(m1’”12 +1,)+ 21);1B - Iy} (9- ﬁ) + m3l2ﬁ -(p- ﬁ)m3132 +
—myl, (7 sing) ~ 1 cos(g)) - mol1, (5~ B)eos() = (M, ~M,) = b (N, fys(sa) + (75)

- N, f,sgn(sa,)) - (hlrly)(Dal -D,,)+ hlzruB(Dm +D,, ))

2i{m 2 + 1, )+ mgri + myyi + myly (- Byr; sin(p) = (M, +M,) +

) 76
_(Wi(Dal -D_,)+hrB(D, +Da2))_(N1f1 sgn(sa,) + N, f, sgn(sa,))n, 7o
Fmd2 + 1, )+ (mL,r sin(g)) - Blm,I2 +myl cos(@)+ 1, )= =Ny, sin(p) sgn(gp) + o
moly (¢ — By cos(@) + 1B sin(@))+ Dy, 14y sin(@) — 1B cos(p) + (9 — AL, )~ D,
a; = L (_ D¢ + Dy, (”1‘/'/ cos(¢) + IIB sin(p) — ;¢ ))’ (78)

z3

gdzie: sa, =sgn(e,), sa, =sgn(a,).

Wyniki symulacji uzyskano z wykorzystaniem réwnan (75+78). W symulacji do sterowania
zostat wykorzystany regulator PD. Wzmocnienia Kp 1 Kp uzyskano na podstawie
optymalizacji metoda bezgradientowa Jeevesa-Hooke’a [65]. Metode t¢ uzyto, ze wzglgdu na
jej prostote i fakt, ze metoda ta, nie wpada w tak zwane minima lokalne, co udowodniono

w pracy [66]. Zastosowany regulator PD dla ruchu nadgznego opisano nastepujaco:

[”ﬂ}K{(ﬂd_ﬁ)}KD[(’;“’%)} (79)
u s —v) W, —¥)

74
gdzie: u,- sygnal sterujacy dla zmiennej £, u,, - sygnat sterujacy dla zmiennej y .

Uzyskane wartosci wzmocnien wyniosty: Kp=474, Kp=342.

Modelowanie matematyczne przeprowadzono dla warto§ci parametrow rzeczywistego
silnika napedowego firmy Portescap, uzytego w robocie eksperymentalnym. Parametry
silnika napgdowego przedstawiono w rozdziale 3. Podczas modelowania zatozono
niepewnos$¢ 5% dla wszystkich momentow bezwladnosci. Indeksem d oznaczono wartosci

zadane.
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Wspotczynniki tarcia tocznego wyznaczono w sposob empiryczny, podobnie jak w pracy
[19]. W tym celu wykonano pomiar ruchu robota po prostej, z kotami umieszczonymi w taki
sposob, zeby nie dotykaty podioza. Nastepnie powtorzono eksperyment, umieszczajac robota
na podtozu. Zaréwno dla robota eksperymentalnego jak i przemystowego, uzyskano zblizong
warto$¢ wspolczynnika tarcia, rownego w przyblizeniu 0,10. Stad tez do symulacji przyjeto,
ze wspotczynniki tarcia kot o podtoze bedg wynosi¢ f1=fz=0,10. Aby zblizy¢ symulowany
ruch do rzeczywistosci, zatozono, ze wspotczynniki tarcia kot o podtoze mogg si¢ zmieniac,
stad tez przyjeto, ze beda zmienialy si¢ niezaleznie i beda losowane z rozktadu normalnego
f1=N(0,10;0,0058) oraz f,=N(0,10,;0,0058), gdyz pojecie idealnego podloza, jest czysto
teoretyczne.

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji dla trajektorii obejmujacej ruch po prostej i po
tuku. Robot przez 1 sekund¢ poruszal si¢ ruchem przy$pieszonym, nast¢pnie przez 2,5
sekundy poruszat si¢ po prostej ze stata predkoscia. W kolejnej fazie poruszat si¢ po tuku ze
stala predkoscia, nastepnie jechal ze stalg predkoscia po prostej przez 2,5 sekundy
1 w ostatniej sekundzie poruszat si¢ ruchem opdznionym (hamowanie). Na rysunku 5 zostata
przestawiona trajektoria obu kot napgdowych oraz punktu charakterystycznego A. Jest to
trajektoria, ktora zostata otrzymana w wyniku modelowania. Przedstawiona na rysunku 6
trajektoria punktu charakterystycznego A, uzyskana w wyniku modelowania, praktycznie

pokrywa si¢ z trajektorig zadang.

0-6 —— Kofo,
0.5 Koto,
0.4l | Punkt,
=03 \ :
S 0ol _
0.1} :
0 _
01 02 04 06 08 1

z, [m]

Rys. 5. Trajektoria kot i punktu charakterystycznego A dla ruchu robota po tuku.
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0.4 . . .

0.3 : : -
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Rys. 6. Poréwnanie trajektorii punktu charakterystycznego A zadanego (trajektoria,)

i otrzymanego w procesie modelowania (trajektoria).

Na rysunku 7 przedstawiono kat obrotu oraz predko$¢ obrotowa kola samonastawnego.

W badanym modelu robota zatozono, ze koto samonastawne moze si¢ §lizgaé.

140 T T T T
= |0
2120—@3 -
o> 100+ *
3
-?n' 80' 7
=
-] 60_ 7
&
. 40} :
-3
201 -
S s e N S
0 I 1 I I
0 10

6
t, [s]

Rys. 7. Kat obrotu i predkos¢ obrotowa kota samonastawnego.
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Kat skretu oraz predkos¢ skretu kota samonastawnego przedstawiono na rysunku 8. Wpltyw

zmiennych wspotczynnikow tarcia kot napedowych o podtoze jest bardzo widoczny.

6 | | —p
T —
=4 |
> 2} :
=
= b
=
= ol _
-S-

4t 1

6 . ‘ . ,

0 2 4 t, [S]G 8 10

Rys. 8. Kat i predkos¢ skretu kota samonastawnego.

10
t, [s]

Rys. 9. Predkos¢ obrotowa zastepczego kota napedowego umieszczonego w punkcie
charakterystycznym A w trakcie pokonywania trajektorii.

28



Politechnika Opolska

Wspotczynnik tarcia kota samonastawnego o podtoze, zalozono jako staty, gdyz zdaniem
autora wplyw tego zmiennego wspodiczynnika tarcia, dla tego kota jest pomijalnie maty (koto
ulega poslizgowi podczas ruchu). Na rysunkach 9 1 10 przedstawiono kat obrotu oraz
predkos¢ obrotowa zastepczego kota napgdowego umieszczonego w  punkcie

charakterystycznym A. Zardwno zadany kat obrotu jak i predkos¢ obrotowa, praktycznie si¢
pokrywaja.

60 |

50

]
3
&,
30

-

20

10

Rys. 10. Kat obrotu zastepczego kota napedowego umieszczonego w punkcie charakterystycznym A.

Na rysunku 11 zostatly przedstawione zmiany momentoéw napedowych zadanych przez uktad
sterowania. Przebieg wskazuje, na wplyw zmiennych wspotczynnikow tarcia kot napedowych
o podloze na sterowanie, z uwzglednieniem dynamiki odwrotnej. Podczas wjazdu 1 wyjazdu
z tuku, mozna zauwazy¢ charakterystyczne skoki momentow napgedowych, zarowno zadanych
z uktadu sterowania jak 1 modelowanych. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, Zze zmiana momentow
napedowych po wyjechaniu z tuku jest mniejsza, anizeli przed wjazdem w tuk. Te roznice
mozna wytlumaczy¢ faktem, iz robot podczas pokonywania tuku oprécz sktadowej predkosci
do jazdy wprost, posiada sktadowa obrotowa, stad tez sumaryczna energia kinetyczna jest
wigksza, niz podczas jazdy po prostej. Dlatego tez patrzac pod wzgledem energetycznym, na
wyjazd z tuku, potrzeba mniej energii niz na wjazd w tuk. Na rysunku 12, na ktérym
przedstawiono momenty napedowe modelowane, uzyskane do sterowania catym procesem,
mozna zauwazy¢, ze podczas zatrzymywania, wartosci momentdw napedowych
modelowanych maleja do zera. Przebiegi momentéw napedowych w trakcie pokonywania
tuku nie sg symetryczne wzgledem siebie, wynika to z faktu, iz dziataja rézne sity nacisku kot
na podtoze. Jest to o tyle istotne, gdyz uwzglednienie tej informacji zdaniem autora, moze
poprawi¢ sterowanie.
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Rys. 11. Przebieg zmian momentéw napgedowych zadanych przez uktad sterowania.

Na rysunku 13 i 14 mozna zaobserwowa¢ zmiany predkosci katowej S oraz kata obrotu ramy
robota f. Charakter tych zmian wynika z wykonywanego ruchu. Predkos¢ obrotu ramy

2 4157 [8]6

8 10

zalezy rowniez od zmiennych wspotczynnikow tarcia kot o podioze.
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8 10

. Modelowane momenty napedowe dostarczone do kot napgdowych.
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Rys. 13. Predko$¢ obrotu ramy robota.

Duzg zbieznos$¢ otrzymano dla kata obrotu ramy robota, w trakcie ruchu po trajektorii,
a niewielka réznica pomiedzy katem zadanym i1 modelowanym, wystapila w trakcie

pokonywania tuku.
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Rys. 14. Kat obrotu ramy robota w trakcie pokonywania trajektorii.
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Rys. 15. Zmiana wartoS$ci sit nacisku w trakcie ruchu robota po trajektorii w ksztatcie tuku.

Na rysunku 15 zostaty przedstawione sity nacisku kot na podioze. Przy poruszaniu si¢ po
tuku zmiana sit nacisku wszystkich kot jest zauwazalna. Koto samonastawne przemieszcza si¢
w kierunku kota napedowego 2 i przejmuje wigkszg cze$¢ cigzaru robota. W wyniku tego, sita
nacisku kota samonastawnego zwigksza si¢ o ok. 5%. Jesli skrecenie kola samonastawnego
byloby wieksze, sita nacisku na kolo samonastawne zwigkszytaby si¢ jeszcze bardziej.
Zmiana sity nacisku na kole samonastawnym wptywa na zwigkszenie, badZ tez zmniejszenie
sit nacisku na kotach napedowych. Wprawdzie modelowany prototyp robota
eksperymentalnego byt wzglednie lekki (calkowita waga robota okoto 2 kg), jednakze
w przypadku cigzszego robota, taka informacja moze mie¢ bardzo istotny wplyw, na proces

sterowania.

Kolejno przedstawiono wyniki dla ruchu robota poruszajacego si¢ wokot wihasnej osi.
Robot przez 1 sekund¢ przyspiesza, nastgpnie porusza si¢ przez 6 sekund ruchem
jednostajnym wokot whasnej osi, po czym przez 1 sekunde hamuje. Na rysunku 16 znajduje
si¢ trajektoria, po ktorej poruszaly si¢ kota napedowe. Z rysunku mozna wywnioskowac, ze
ruch odbywat si¢ w sposob poprawny, a punkt charakterystyczny A wlasciwie si¢ nie

przemieszcza.
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Rys. 16. Trajektoria kot 1 punktu charakterystycznego A dla robota obracajacego si¢ wokot

wlasnej osi.
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Rys. 17. Porownanie trajektorii punktu charakterystycznego A zadanego (trajektoria,)

1 otrzymanego w procesie modelowania (trajektoria).

Jak wynika z rysunku 17, punkt charakterystyczny A wykonuje najwigksze przemieszczenie

na poczatku ruchu, gdy robot jest rozpedzany oraz pod koniec ruchu, gdy robot zwalnia. Jest
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to spowodowane wptywem kota samonastawnego, ktore w poczatkowej fazie ruchu, moze
mie¢ losowy kat skrecenia, natomiast w czasie hamowania, kota napedowe moga
nieréwnomiernie zwalnia¢, co moze powodowac skrecenie kota samonastawnego. W trakcie
poruszania si¢ robota ze statg predkoscia, przemieszczenia sg niewielkie. Na przemieszczenie
punktu charakterystycznego A, wplywajg takze zmienne wspdtczynniki tarcia kot o podloze,

ktore nie sg sobie rowne.
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Rys. 18. Kat obrotu i predkos¢ obrotowa kota samonastawnego.
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Rys. 19. Kat i predkos¢ skretu kota samonastawnego w ruchu obrotowym robota

wokot wlasnej osi.
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Na rysunku 18 przedstawiono ruch obrotowy kota samonastawnego, natomiast na rysunku
19 przedstawiono ruch skretny kota samonastawnego, przy czym warto zwroci¢ uwage, ze kat
zmienia si¢ tylko na poczatku ruchu, po czym si¢ ustala, natomiast niewielkie zmiany
predkosci skretu w trakcie ruchu, sg spowodowane zmieniajagcymi si¢ wspotczynnikami tarcia
kot  napgedowych. Na rysunku 20 zostata przestawiona predkos¢ w  punkcie
charakterystycznym A. Jak wynika z tego rysunku, ta predkos$¢ oscyluje wokot zera, co jest
zjawiskiem poprawnym, a oscylacje wywotane sg poprzez zmieniajgce si¢ wspotczynniki
tarcia kot o podloze. Na taki ruch maja wplyw zmienne wspoétczynniki tarcia, ale rowniez
regulator PD, ktéry z definicji nie jest w stanie zminimalizowa¢ bledu do zera. Wynik
catkowania predkosci w punkcie charakterystycznym A, przedstawiono na rysunku 21.
Wprawdzie wynik ten ma znak ujemny, jednak oscyluje wokoét zera, co jest rezultatem
poprawnym. Niezerowa predko$§¢ powoduje przemieszczenie si¢ robota wzgledem punktu
poczatkowego ruchu. W idealnym przypadku, robot obracajacy si¢ wokot wiasnej osi, nie
powinien si¢ przemieszczaé wzgledem punktu poczatkowego. W  praktycznych
zastosowaniach jest to bardzo trudne do zrealizowania, gdyz nalezy uwzgledni¢ takie
czynniki jak opory wewnetrzne w silnikach napedowych, poslizg kot napedowych, roézne
promienie kot, czy tez luzy w przektadniach. Momenty napedowe, ktore przedstawiono na
rysunkach 22 1 23 posiadaja skladowe szybkozmienne, ktére wynikaja ze zmiennych

wspotczynnikow tarcia kot o podtoze. Zmienne te regulator stara si¢ kompensowac.
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Rys. 20. Predkos¢ obrotowa zastepczego kota napedowego umieszczonego w punkcie
charakterystycznym A w trakcie wykonywania trajektorii.
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Rys. 21. Kat obrotu zastgpczego kota napedowego umieszczonego w punkcie
charakterystycznym A.
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Rys. 22. Przebieg zmian momentéw napgedowych zadanych przez uktad sterowania.

Dziatanie regulatora ma wplyw na kat obrotu ramy robota. Wyniki tego dzialania

przedstawiono na rysunkach 23 i 24, gdzie wartosci zadane i modelowane praktycznie sig¢
pokrywaja.
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Rys. 23. Modelowane momenty napedowe dostarczone do kot napedowych.
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Rys. 24. Predkos$¢ obrotu ramy robota.
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Rys. 25. Kat obrotu ramy robota w trakcie pokonywania trajektorii.
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Rys. 26. Zmiana warto$ci sit nacisku w trakcie obrotu robota wokot wlasnej osi.

Bardzo interesujacy jest rysunek 26 na ktoérym zaprezentowano sity nacisku kot na podioze.

Przy ruchu robota wokot wtasnej osi z, przechodzacej przez punkt A, kolo samonastawne
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przejmuje wigkszo§¢ nacisku, stad tez zdaniem autora, pominigcie wplywu tego kota
upraszcza wprawdzie model, jednak moze prowadzi¢ do btednych wynikéw. W pracach [13,
15] uwzgledniono wplyw kota samonastawnego, jednak przyj¢to, ze sity nacisku kot na
podiloze sg stale, co jest znaczacym uproszczeniem, gdyz sity nacisku zmieniajg si¢
w zaleznos$ci od kata skrecenia kota samonastawnego. Niewielka zmiana sit nacisku kot na
podtoze pod koniec wykonywania ruchu, wynika ze zmiany kat skrecenia kota
samonastawnego, w fazie hamowania robota. W artykule [67] opisano zamontowany na kole
samonastawnym enkoder, ktory mierzy obrdt tego kota, pracujac jako dodatkowy uktad

pomiaru drogi (kata obrotu) przebytej przez robota.

Kolejnym z analizowanych ruchéw, jest ruch po trajektorii w ksztalcie cyfry osiem.
Trajektori¢ przedstawiono na rysunkach 27 i 28, ruch sktadat si¢ z nastepujacych odcinkow:
przyspieszanie po prostej przez 1 sekunde, ruch po okregu ze statg predkoscia przez 6 sekund,
jazda po prostej przez 2,54 sekundy, ruch po okrggu przez kolejne 6 sekund, jazda po prostej
przez 1,54 sekundy oraz zwalnianie przez 1 sekundg. Bardzo charakterystyczng cechg dla tej
figury jest symetria wzgledem osi x i y. Wybor takiej figury do modelowania autor uzasadnia
tym, iz taka trajektoria sktada si¢ zardwno z ruchu po prostej jak i ruchu po tuku, a celem
modelowania jest odpowiedz jak bedzie zachowywac si¢ koto samonastawne, w trakcie ruchu

po dowolnej trajektorii.

0.6 . —

T

0.4 l

T

0.2 :
>-0.2¢ -

04+ / S K0+o1

Koto )

— Punkt

A
'0'§1 05 0 0.5

z, [m]

Rys. 27. Przemieszczenie kot i punktu charakterystycznego A dla ruchu robota po trajektorii

-0.6

T

w ksztalcie cyfry osiem.
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Rys. 28. Porownanie trajektorii punktu charakterystycznego A zadanego i otrzymanego

w procesie modelowania.

Na rysunkach 29 1 30 przedstawiono zachowanie kota samonastawnego, przy czym nalezy
zwréci¢ uwage na to, ze predkos¢ skrecenia kota samonastawnego wzrasta jedynie w chwili
zmiany kierunku ruchu (przejscie z ruchu po prostej na ruch po okregu lub wyjazd z okregu

1 rozpoczgcie ruchu po prostej).
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Rys. 29. Kat obrotu i pr¢dko$¢ obrotowa kota samonastawnego.
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Rys. 30. Kat i predkos¢ skretu kota samonastawnego w ruchu po trajektorii

w ksztatcie cyfry osiem.
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Rys. 31. Predkos¢ obrotowa zastepczego kota napedowego umieszczonego w punkcie

charakterystycznym A w trakcie wykonywania trajektorii.

Predko$¢ obrotowa oraz kat obrotu zastepczego kota napedowego umieszczonego w punkcie
charakterystycznym A, przedstawiono na rysunkach 31 1 32.
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Zmiany predkosci wynikajg ze zmiennych wspotczynnikow tarcia kot napgdowych o podioze.
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Rys. 32. Kat obrotu zastepczego kota napedowego umieszczonego w punkcie charakterystycznym A.
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Rys. 33. Przebieg zmian momentéw napgedowych zadanych przez uktad sterowania.
Bardzo interesujacy jest wykres momentow napgdowych, zardwno zadanych (rysunek 33)
jak 1 modelowanych (rysunek 34).
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Rys. 34. Modelowane momenty napgdowe dostarczone do kot napedowych.
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Rys. 35. Predkos$¢ obrotu ramy robota.

Przy zmianie kierunku ruchu wystepuje znaczacy wzrost momentoéw napedowych. Zmiana
skokowa jest wynikiem dziatania regulatora. Zbyt duze wzmocnienie cztonu
proporcjonalnego Kp regulatora, niesie za sobg zbyt duze wymagania odnosnie momentoéw
napedowych, ktore sg ograniczone [68].
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Rys. 36. Kat obrotu ramy robota w trakcie pokonywania trajektorii.
W przedziale od 1+6 sekundy i od 9,54+15,54 sekundy, robot porusza si¢ po okregu.
W chwili zmiany ruchu, na ruch po prostej, czyli w 6 1 15,54 sekundy, predkos¢ obrotowa
ramy robota maleje w sposob skokowy do zera (rysunek 35 1 36).
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Rys. 37. Zmiana warto$ci sit nacisku w trakcie ruchu robota po trajektorii

w ksztatcie cyfry osiem.
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Zmiany wartosci sil nacisku kot na podtoze przedstawiono na rysunku 37, przy czym nalezy
zwrécié uwage, ze zmiana sil nacisku wystepuje w sposob cykliczny kazdorazowo przy
poruszaniu si¢ robota po tuku.

Podsumowanie

Niniejszy rozdzial zawiera rdéwnania rozszerzonego modelu robota mobilnego,
uwzgledniajace wptyw kola samonastawnego. W réwnaniach uwzgledniono réwniez
przypadek szczegolny, w ktorym koto samonastawne si¢ nie $lizga. Jest to jednak przypadek
czysto teoretyczny, stad tez nie analizowano go w dalszej czeSci pracy. Podczas
wykonywania symulacji uwzgledniono réwniez niepewnos$¢ 5%, dla momentow
bezwladno$ci oraz zmienne wspotczynniki tarcia kot napedowych o podloze, aby
symulowany ruch robota zblizy¢ do ruchu rzeczywistego robota.

Rozszerzone rownania uwzgledniaja rowniez zmiang sit nacisku kot na podtoze, ktore sa
skutkiem zmiany kata skrecenia kota samonastawnego. Dokonano symulacji dla trzech
r6znych trajektorii ruchu robota. Na kazdej z symulowanych trajektorii, wyrazny jest wptyw
zmieniajacych si¢ sit nacisku kot na podloze, w zaleznosci od kata skrecenia kota
samonastawnego. W wyniku przeprowadzonych symulacji, uzyskano potwierdzenie, ze koto
samonastawne wptywa na trajektori¢ ruchu robota, Zmiana sit nacisku, skutkuje tez zmiang
momentéw napgdowych, jesli sita nacisku si¢ zwigksza, to rdwniez wymagany moment
napedowy jest wigkszy. Uwzglednienie zmieniajacych si¢ wspoiczynnikow tarcia kot
o podloze, wplywa nie tylko na kota napedowe, ale rdwniez na kolo samonastawne.
W przeprowadzonym modelowaniu nie uwzglgdniono parametréw silnika, stad tez tak jak
przedstawiono na wynikach symulacji, momenty napedowe zmieniaja si¢ w sposob skokowy.
Wobec powyzszego udowodniono w procesie modelowania cel, ktérym bylo wykazanie
wplywu kota samonastawnego, w trakcie ruchu robota mobilnego po zadanej trajektorii.

Przeprowadzone wyniki symulacji stalty si¢ podstawa do zbudowania prototypowych
modeli robota, na ktorych bedzie mozliwa weryfikacja wynikow badan symulacyjnych.

Rozdzial 3

Badanie prototypu trojkolowego robota
mobilnego

Celem rozdzialu jest sprawdzenie, czy mozliwe jest zbadanie zachowania kota
samonastawnego oraz proba opisu zachowania tego kota. Dodatkowym celem jest takze
zweryfikowanie wptywu skrgcenia kota samonastawnego, na zmian¢ sit nacisku kot na
podtoze oraz sprawdzenie, czy uwzglednienie kota samonastawnego w procesie sterowania,

moze ograniczy¢ btedy wynikajace z odometrii.
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3.1. Budowa robota

Konstrukcje robota wykonano bazujgc na modelu matematycznym przedstawionym
w rozdziale 2. Projektujac konstrukcje¢ robota wykonano szczegdtowa analize rozmieszczenia
kot napedowych 1 kota samonastawnego. Poruszone wiec jest zagadnienie, ktére dotychczas
bylo pomijane. W tym celu skonstruowano dwa modele robotow: eksperymentalny
1 przemystowy. Do celow badawczych wykonano prototyp robota mobilnego
eksperymentalnego z kotem samonastawnym, zdolnym przewiez¢ tadunek do 2 kg.
Konstrukcja podwozia zostata zgloszona do urzedu patentowego pod nr P.407263 [24], gdzie
zastrzezono zmodyfikowang budowe kota samonastawnego, na ktérym zostal zamontowany
enkoder. Ponadto zastrzezono najbardziej korzystne zdaniem autora miejsce mocowania kota

samonastawnego .

B[ A c
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Rys. 38. Rysunek mocowania kota samonastawnego w odlegtosci / < \/g [

Poprzez okreslenie najkorzystniejszego miejsca zamocowania kota samonastawnego,
rozumiane jest takie zamocowanie kota, ktore gwarantuje najwigkszy uzysk pola stabilnosci
statycznej wzgledem gabarytow robota. W celu zilustrowania tego zagadnienia przygotowano
rysunki, na ktérych oznaczono minimalne pole stabilnosci statycznej, dla réznych katow
skrecenia kota samonastawnego. Dla konstrukcji trojkotowej, pole stabilnosci statycznej
wyznaczone jest jako obszar, znajdujacy si¢ pomigedzy kotami napedowymi a kolem
samonastawnym, przy traktowaniu obszaru stycznosci z podlozem, jako obszaru
ograniczonego do jednego punktu. Jednym z przypadkéw wyznaczenia minimalnego obszaru
stabilno$ci statycznej, jest przypadek, w ktorym koto samonastawne obrdocone jest o kat gp=n
rad. W ramach projektowania konstrukcji robota, zauwazono zalezno$¢ pomigdzy odlegloscia

kot napgedowych, a punktem mocowania kota samonastawnego. Zdaniem autora,
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najkorzystniej jest umiesci¢ koto samonastawne w odleglosci /=31, gdyz wtedy
wypadkowe pole stabilnosci statycznej, dla réznych katéw skrgcenia kota samonastawnego
nigdy nie jest mniejsze, niz dla przypadku skrecenia tego kota o kat ¢=n rad. Poprzez
wypadkowe pole stabilno$ci statycznej rozumiana jest cz¢$¢ wspolna wszystkich pol
stabilno$ci statycznej, wyznaczonych pomiedzy punktami styczno$ci kot napedowych (punkty
B, C), a punktem stycznosci z podlozem kota samonastawnego, ktory znajduje si¢ na okregu
o promieniu /5. Srodek tego okregu umieszczony jest w poczatku uktadu wspotrzednych
lokalnych x4, y4 — tak jak na rysunku 1. Na rysunku 38 przedstawiono wyglad ramy robota,

w ktorej odleglos¢ / pomiedzy punktem charakterystycznym A, a punktem mocowania

ramienia kota samonastawnego (/3), jest mniejsza od\/g /1. Dla tego przypadku, minimalne

pole stabilnos$ci statycznej uzyskujemy przy skreceniu kota o kat g=n rad. Ze wzgledu na to,

iz odleglo$¢ pomiedzy punktami A i D jest mniejsza od 3 [;, to wypadkowe pole stabilnosci
statycznej jest mniejsze od pola stabilno$ci statycznej, pomigdzy punktami B, C, i D. Punkt D
okresla wewnetrzny punkt przecigcia dwoch odcinkow taczacych punkt styczno$ci kota
samonastawnego z podiozem, dla punktu stycznosci po prawej lub po lewej stronie osi
symetrii robota. W przypadku skrecenia ramienia (/3), na ktérym zamocowane jest koto
samonastawne o kat ¢>0 rad, jest to odcinek pomigdzy punktem stycznosci kota
samonastawnego z podlozem a punktem B. Pole stabilnos$ci pomigdzy kotami napedowymi
1 kotem samonastawnym skreconym o kat p=n rad oznaczono kolorem zielonym, natomiast

pole stabilno$ci pomiedzy punktami B, C i D oznaczono kolorem niebieskim.

B A |C

/. 1>V31,

Rys. 39. Rysunek mocowania kota samonastawnego w odlegtosci /> \/g I

W przypadku kata ¢<O0 rad, jest to odcinek pomigdzy punktem stycznos$ci kota
samonastawnego z podlozem a punktem C. Wydluzajac odleglos¢ /, tak ze [ > 3 I,

zwigksza si¢ wprawdzie pole trdjkatow wynikajacych z przemieszczenia punktu podparcia
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kota samonastawnego. Jednak odlegto$¢ pomiedzy punktem podparcia kota samonastawnego,
dla kata skrecenia g=n rad jest wicksza, niz dlugo$¢ odcinka AD. Wobec powyzszego
wypadkowe pole stabilnos$ci statycznej jest ograniczone punktami B, C, D i jest mniejsze niz
pole trojkata wyznaczonego przez punkty styku kot z podlozem (dla kata skrgcenia kota

samonastawnego ¢=n rad). Taki przypadek przedstawiono na rysunku 39.

1y
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/o 1=V3l,
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I

Rys. 40. Rysunek mocowania kota samonastawnego w odlegtosci / =«/§ [
Najkorzystniej, ze wzgledéw konstrukcyjnych umiesci¢ koto samonastawne w odleglosci

=31 1, gdyz wtedy trojkat wyznaczony przez punkty pomiedzy kotami robota pokrywa si¢
z wypadkowymi trojkatami, w skrajnych polozeniach kota samonastawnego. Wynik takiego
rozwigzania przedstawiono na rysunku 40. Pole stabilnosci statycznej oznaczono kolorem
niebieskim 1 pokrywa si¢ ono z minimalnym obszarem, dla kota samonastawnego skrgconego
o kat p=m rad.

Rys. 41. Widok robota eksperymentalnego od dotu.
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Wykonujgc prototypowe modele, przebudowano i zamocowano koto samonastawne

(rysunek 41) tak jak w zgtoszeniu patentowym nr P.407263 [24].

Uktad robota zasilono akumulatorem litowo-polimerowym (Li-Po) o napigciu 11,1V.
Zastosowano taki typ akumulatora, ze wzglgdu na malg powierzchni¢ i duza wydajnosc
pradowa. Rame robota eksperymentalnego wykonano z blachy stalowej, natomiast silniki
umieszczono w stalowej tulei o $rednicy 22 mm. Na wat silnika zatozono stalowe felgi, na
ktore natozono gumowe naktadki. Na poczatku uzyto felg pelnych (bez otwordéw), jednak ze
wzgledu na duzg mase (380 g), w stosunku do masy robota (2200 g), wywiercono otwory,
ktore spowodowaty, ze masa felg zostala zmniejszona do 285 g. Kolo samonastawne
zbudowane jest z felgi aluminiowej, ktora dodatkowo jest lozyskowana i nalozono na nig
warstwe z twardego sylikonu, aby ograniczy¢ pos$lizg kota. Na koto samonastawne (rysunek
41) natozono od gory enkoder absolutny MAB22AH o rozdzielczosci 12 bitow, ktory
pokazano na rysunku 42. Do sterowania robotem uzyto mikrokontrolera Atmega 32, ktéry ma
wbudowany przetwornik 10 bitowy, stad tez rozdzielczo$¢ pomiarowa sygnalow

wykorzystywanych w sterowaniu robota, zostata ograniczona do 10 bitow.

Rys. 42. Zdjecie enkodera absolutnego MAB22AH.

Czujnik MAB22AH (rysunek 42) jest przeznaczony do zastosowan wymagajacych
podwyzszonego stopnia ochrony (IP67), dodatkowo, dzigki duzej precyzji, pozwala na pomiar

z duza doktadnoscig kata obrotu kota samonastawnego. Czujnik ten wykorzystuje efekt Halla.

49



Politechnika Opolska

Uktad napgdowy sktadat si¢ z silnikow Porstescap o mocy 4,5W z przektadnig planetarng

1:55,7 1 enkoderem o rozdzielczosci 16 impulsow/obrét. Aby zwiekszy¢ rozdzielczo$¢

dwukrotnie, zliczano przerwania w programie sterujagcym, wygenerowane zboczem

narastajagcym 1 opadajacym. Ponizej zaprezentowano parametry silnika firmy Portescap:
V,=12,0V, 1,=0,58A, R~=11,9 Q, L,=0,55-10" H, ¢=14,9-10° Nm/A, gdzie: V, — napiccie
znamionowe, [, — prad znamionowy, L, — indukcyjno$¢ wirnika, ¢ — stala momentu.

Sprawno$¢ przektadni wynosita 7= 65%. Sterowanie silnikami umozliwiajg mostki H, ktore

wykonano z uktadéw scalonych L298.

Do robota mobilnego zamontowano czujniki zblizeniowe na podczerwien SHARP

2Y0AO02 o zakresie pomiarowym 0,2+1,5 m (rysunek 44). Na rysunku 43 przedstawiono
model robota eksperymentalnego bez obudowy.
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Rys. 43. Zdjecie robota mobilnego eksperymentalnego bez obudowy.
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Rys. 44. Zdjecie czujnika zblizeniowego SHARP 2Y0AO02 uzytego obu konstrukcjach.

Uktad sterowania zostal zrealizowany za pomocg zestawu uruchomieniowego [69],
zawierajagcego mikrokontroler Atmega 32, o czgstotliwosci taktowania wbudowanego
rezonatora 16 MHz. Ponadto skorzystano z wbudowanego ukladu modulacji szerokosci
impulsu (MSI), nazywanego rowniez z angielskiego (PWM - Pulse Width Modulation)
o rozdzielczosci 8 bit. Korzystajac z dostgpnych w uktadzie Atmega 32 timerow, ustawiono
czestotliwo$¢ PWM na 500 Hz.

Wykonano rowniez testy dla wyzszej czestotliwosci sterowania PWM (4 kHz), jednak
wyniki okazaty si¢ mniej dokladne niz przy czgstotliwosci PWM rownej 500 Hz. Miato to
zwigzek z niska rozdzielczo$cig enkodera i zbyt malg liczbg impulséw przypadajacych na
pelny obrot kota. Przy wigkszej rozdzielczos$ci enkodera korzystne jest uzycie wyzszej
czestotliwosci PWM, ze wzgledu na lepsze odwzorowanie napigcia zadanego.

Przy prowadzeniu badan, bardzo istotna jest akwizycja danych pomiarowych, stad tez do
robota zostat dodany modut Bluetooth, wykorzystujacy uktad BTM112 firmy Rayson, ktory
realizowal ta komunikacje. Zdjecie modulu przedstawiono na rysunku 45a, za$ schemat

ideowy przedstawiono na rysunku 45b.
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Rys. 45. Modutu Bluetooth z uktadem Rayson BTM112 a) zdjecie wykonanego modutu
b) schemat ideowy.

Rys. 46. Zdjecie robota eksperymentalnego z obudowa.
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Dla robota eksperymentalnego wykonano obudowe z pleksi, ktoéra jest lekkim i bardzo
wytrzymatym materialem. Gotowy model robota eksperymentalnego zostat przedstawiony na
rysunku 46. Zastosowanie pleksi mialo réwniez swoje uzasadnienie w tym, ze nie zaktoca ona
komunikacji Bluetooth. Gdyby zastosowano metalowa obudowe, moglyby pojawic sie
problemy z komunikacja robota. Plaskie wykonczenie obudowy pozwala na polozenie na
robocie fadunkéw 1 umozliwia wykorzystanie tego robota, jako srodka transportujacego.

Dane robota eksperymentalnego sg nastepujace: m;=m,=0,285 kg, ms=1,786 kg, m3=0,014
kg, =35 mm, /=122 mm, /;=75 mm, ,=56 mm, 5=23 mm, r=15 mm, gdzie: / — odcinek
pomigdzy punktem charakterystycznym A oraz punktem mocowania kola samonastawnego,
l; — odleglo$¢ poszczegdlnych kot napedowych od punktu charakterystycznego A,
[, — odlegto$¢ punktu charakterystycznego A od $rodka masy ramy S, /3 — dtugo$¢ ramienia
kota samonastawnego, i, , — promienie kot napgdowych, 3 — promien kota samonastawnego
(rysunek 1).

. ML 1] A R

Rys. 47. Zdjecie robota przemystowego.
Oprocz omowionego powyzej modelu robota, zostat skonstruowany do celow badawczych,
robot przemystowy o znacznie wigkszych wymiarach, zdolny przewiez¢ mas¢ do 80 kg.
Wigksza masa robota powoduje zwigkszenie momentow bezwladnosci, dlatego tez celem
autora bytlo poréwnanie i weryfikacja zachowania si¢ wigkszego robota podczas ruchu po
zadanej trajektorii. Rame robota przemyslowego wykonano ze stalowych ksztaltownikow

kwadratowych o boku 2 mm. Rama jest w ksztalcie prostopadtoscianu o dlugosci 520 mm,
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szerokosci 400 mm 1 wysokosci 200 mm. Dane robota przemyslowego sga nastepujace:
m;=m,=0,440 kg, ms=12,20 kg, m3=0,211 kg, ;=76 mm, /=377 mm, /,=244 mm, ,=144 mm,
[3=43 mm, r5= 40 mm. Do ramy przymocowano od dotu tulej¢ o $rednicy 65 mm, w ktorej
umieszczono silnik zawierajacy przekladni¢ 1 enkoder inkrementalny. W robocie
przemystowym zamontowano dwa silniki firmy Dunkermotoren 63x25 50 W o nastepujacych
parametrach: V,=24,0 V, 1,=2,7 A, R=1,33 Q, L,=2,9-10 H, =610 Nm/A. Do silnika
dotozona jest przektadnia planetarna PLGS52 o przetozeniu 1:20,25 i sprawnosci #= 81%.
Obrot silnika jest zliczany przez enkoder inkrementalny RE 30-3-500 o rozdzielczosci 256
impulsow na obrét. Przy zliczaniu zardwno zbocza narastajacego jak i opadajacego uzyskano
rozdzielczo$¢ 512 impulséw, na petny obrot kota. Jako uktad sterujacy zastosowano zestaw
uruchomieniowy [69], zawierajacy mikrokontroler Atmega 644P o czgstotliwosci taktowania
wbudowanego rezonatora 16 MHz. W tym ukladzie istnieje mozliwos¢ podiaczenia
zewnetrznego rezonatora kwarcowego o czestotliwosci 20 MHz. Podobnie jak w robocie
eksperymentalnym, umieszczono na kole samonastawnym enkoder absolutny MAB22AH
o rozdzielczosci 12 bitéw, jednak ze wzgledu na ograniczenia przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC), wbudowanego w mikrokontroler Atmega 644P, wykonywano
pomiar z rozdzielczoscig 10 bitéw. Komunikacje z robotem wykonano za pomocg modutu

Bluetooth, tak jak w przypadku modelu robota eksperymentalnego (rysunek 45a i 45b).
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b)

Rys. 48. Schemat ideowy: a) zastosowanego zestawu uruchomieniowego do robota
eksperymentalnego, za zgoda firmy AND-TECH [69], b) mostkéw H do robota eksperymentalnego.

Ze wzgledu na swoje whasciwosci, robot przemystowy bardzo dobrze nadaje si¢ jako $rodek
transportujacy w zakladzie przemyslowym. Gotowa konstrukcje wnetrza robota
przedstawiono na rysunku 47. Do zasilania robota wykorzystano akumulator litowo-
polimerowy (Li-Po) o pojemnos$ci 5 Ah i napigciu 22,2 V. Na rysunku 48a 1 48b
przedstawiono schematy ideowe, przy czym na rysunku 48 w czesci a przedstawiono schemat
ideowy zastosowanego zestawu uruchomieniowego firmy AND-TECH [69], ktory
umieszczono za jej zgoda. Na rysunku 48 w czgdci b przedstawiony zostat schemat ideowy
wykonanych mostkow H wykorzystanych w robocie eksperymentalnym. W robocie
przemystowym wykorzystano rowniez zestaw uruchomieniowy firmy AND-TECH [69], z ta
roznica, ze zostal tam uzyty mikrokontroler Atmega 644P. W robocie przemystowym
zmodyfikowano réwniez budowe mostkow H, ze wzgledu na warto§¢ skuteczng

przeplywajacego przez nie pradu.

3.2. Badanie wlasnosci kola samonastawnego

W podrozdziale dokonano sprawdzenia mozliwo$ci wykorzystania informacji
o wlasnosciach kota samonastawnego, ktére moga by¢ potencjalnie wykorzystane do

sterowania, zmieniajac wlasciwosci ruchowe robota.
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Na poczatku zostat przeprowadzony test ruchu robota eksperymentalnego, ze statym
wspotczynnikiem glebokosci modulacji PWM dla obu silnikéw. Teoretycznie, przy tak
zadanej predkosci, robot powinien poruszaé si¢ po prostej. Jednakze bardzo trudno jest
zakupi¢ idealnie sparowane silniki, ktére majg takie same wlasno§ci mechaniczne. Dlatego
doswiadczenie przeprowadzono dla trzech réznych warto$ci wspdtczynnikéw glebokos$ci
modulacji PWM 1 wykonano po dziesi¢¢ pomiarow, przy czym na rysunku 49 przedstawiono
srednie arytmetyczne z dziesi¢ciu pomiarow, a proby pomiarowe oznaczono jako:

- indeks A — ruch dla skalowanego (przez 255) wspoélczynnika glebokosci modulacji
rownego 55,

- indeks B — ruch dla skalowanego wspotczynnika glebokosci modulacji réwnego 105,

- indeks C — ruch dla skalowanego wspotczynnika glebokosci modulacji réwnego 205.

Kat obrotu kota 1 za kazdym razem jest wigkszy, co moze wigza¢ si¢ z np. mniejszym
tarciem mechanicznym w silniku i w przektadni, lub wigkszym obwodem niz kolo 2. Na
rysunku 50 przedstawiono zachowanie kota samonastawnego. R6znica katow obrotu obu kot
przektada si¢ na kat skrecenia kota samonastawnego, ktore podczas wykonywania ruchu jest
skrecone w jedng strone. Kat skrecenia nie jest wielki (~2,87°), jednak stale skrecenie kota
samonastawnego stanowi informacje, ze robot nie porusza si¢ po prostej i zbacza z zadanej
trajektorii, ktora dla tego przypadku jest zblizona do jazdy po tuku. Skoro kat skrecenia kota
samonastawnego wynika z jazdy robota po plaskim poditozu, to wydaje si¢ zasadne

zmierzenie tego skrecenia i wykorzystanie tej informacji w sterowaniu robotem.
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Rys. 49. Pordéwnanie katow obrotu kot napedowych przy stalym skalowanym wspotczynniku
glebokosci modulacji PWM.
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Rys. 50. Zachowanie kota samonastawnego podczas eksperymentu.

W zwiazku z tym, jesli do robota zostanie zainstalowany enkoder o duzej rozdzielczo$ci
(co najmniej 1024 impulséw/obrot), mozliwe jest korygowanie ruchu robota,
z wykorzystaniem informacji o kacie skrecenia kota samonastawnego. Takie podejscie
umozliwia doktadniejsze sterowanie robotem mobilnym, ktéry w wiekszosci zastosowan
bazuje na odometrii, ktora niestety charakteryzuje si¢ btedami [15, 70]. W celu ograniczenia
btedow z odometrii, konieczne jest zastosowanie dodatkowych ukladow, takich jak systemy
wizyjne [71, 72, 73], badz GPS. Takie podej$cie wigze si¢ z dodatkowymi kosztami oraz
utrudniong adaptacja tego typu rozwigzan w kazdych warunkach (np. w hali produkcyjnej nie
mozna zastosowac¢ GPS, ze wzgledu na zakltdcenia, brak zasiggu oraz duzy blad pomiarowy,
rz¢du pojedynczych metrow [15]).

Jako alternatywne rozwigzanie, zostato przedstawione uzycie kota samonastawnego, jako
uktadu wspomagajacego sterowanie robota, z uzyciem odometrii, ktéra jest powszechnie
stosowana do okreS§lania drogi przebytej przez robota. Wobec czego, zostal dokonany
eksperyment, majacy w celu okreslenie wilasnosci kota samonastawnego. W tym celu
wybrano nastepujace poczatkowe katy skrecenia kota samonastawnego: ¢=0, ¢=n/4,
p=-1/4, p=n/2, p=-n/2, p=3n/4, p=-3n/4 oraz p=-m rad. Testy przeprowadzono dla robota,
ktory rozpoczyna ruch.

Na rysunku 51 przedstawiono wyniki symulacji oraz pomiaréw dla kata skrgcenia kota
samonastawnego ¢=0 rad, dla ruchu robota po prostej, przy czym przez 1 sekunde robot
przyspieszat, nastgpnie poruszat si¢ ze stalg predkosci i przez 1 sekund¢ hamowat. Przy kacie
skrecenia kota samonastawnego ¢=0 rad, wyniki eksperymentu sg bardzo zblizone do
symulacji (indeks s). Zmierzone warto$ci charakteryzujg si¢ niewielkimi odchyleniami od
kata rownego zeru, co ma zwigzek z nierownosciami podtoza oraz stosowanym algorytmem
sterowania. Tak jak zostalo wspomniane wczesniej, jedno z kot robota ma prawdopodobnie
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mniejszy opdr mechaniczny, w zwigzku z czym robot ma tendencj¢ do lekkiego zbaczania
z zadanej trajektorii. W trakcie pokonywania trajektorii, jest to korygowane przez regulator,
natomiast przy hamowaniu ten blad, wynikajacy z nierdwnomiernych oporéw
mechanicznych, jest szczego6lnie widoczny.
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Rys. 51. Zmiana kata skrecenia kola samonastawnego w ruchu po prostej przy poczatkowym
kacie skrecenia ¢p=0 rad.
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Rys. 52. Fragment przebiegu zmian kata skrgcenia kota samonastawnego dla poczatkowego kata
skrecenia kota samonastawnego ¢ =n/4 rad.
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Na rysunkach 52 i 53 zademonstrowano podazanie kata skrecenia kola samonastawnego,
w kierunku ustalonego kata rownego zeru, dla zadanego ruchu robota po prostej. Rysunki 52
1 53 dotycza kata poczatkowego ¢=n/4 oraz ¢=-m/4 rad. Dla kazdego kata poczatkowego

przeprowadzono po 10 prob, aby ograniczy¢ bledy pomiarowe.
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Rys. 53. Fragment przebiegu zmian kata skrgcenia kota samonastawnego dla poczatkowego kata

skrecenia kota samonastawnego ¢ =-m/4 rad.
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Rys. 54. Fragment przebiegu zmian kata skrgcenia kota samonastawnego dla poczatkowego kata

skrecenia kota samonastawnego ¢p=n /2 rad.
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Na rysunkach 54 i 55 przedstawiono fragmenty przebiegu zmian kata skrecenia kota
samonastawnego, dla poczatkowego kata skrgcenia ¢g=n/2 i ¢ =-m/2 rad, natomiast na
rysunkach 56 1 57, przedstawiono fragmenty przebiegu dla poczatkowych katow skrecenia
p=31/4 oraz ¢p=-3m/4 rad.
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Rys. 55. Fragment przebiegu zmian kata skrgcenia kota samonastawnego dla poczatkowego kata
skrecenia kota samonastawnego ¢=- m /2 rad.
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Rys. 56. Fragment przebiegu zmian kata skrgcenia kota samonastawnego dla poczatkowego kata
skrecenia kota samonastawnego ¢p=3m/4 rad.
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Jak wynika z rysunkow 52+57, kat skrecenia kota samonastawnego dazy do kata ustalonego
rownego zero. Niewielka réznica pomigdzy pomiarami dotyczy statych czasowych
1 opdznien.
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= —— préba4
9-: prc:JbaS
15 ——hiobE6
' proba7
2 *  proba8
+  préba9

* probal0

-2.5
1.5 2

Rys. 57. Fragment przebiegu zmian kata skrgcenia kota samonastawnego dla poczatkowego kata
skrecenia kota samonastawnego ¢=-31/4 rad.
Nieco inna sytuacja ma miejsce przy kacie skrecenia gp=n rad, dlatego w tym przypadku

przeprowadzono 28 pomiarow.

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Rys. 58. Fragment przebiegu zmian kata skrgcenia kota samonastawnego dla poczatkowego kata

poczatkowego kota samonastawnego gp=-n rad (28 probek).
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Jak wida¢ na rysunku 58, koto samonastawne przy kacie ustawienia zblizonym do ¢=-x rad,
posiada rézne opdznienie. Ma to $cisty zwiazek z powierzchnia, po ktorej porusza si¢ robot.
Powyzsze wyniki, zostaly uzyskane na podiozu, ktore stanowita wykladzina. Taki sam
eksperyment przeprowadzono rowniez na szkle. Przy ruchu po takim podlozu, koto
samonastawne znacznie dluzej pozostawato przy kacie skrecenia rownym =n rad. Wynik ten
poréwnano z symulacjg komputerowa, w ktorej przy kacie poczatkowym skrecenia g=-m rad,
kolo samonastawne nie zmienia potozenia. Praktycznie bardzo trudno taki wynik uzyskac, ze
wzgledu na kilka czynnikow, miedzy innymi nieréwne podloze 1 réznice wynikajace
z zastosowanych napedow. Bazujac jednak na powyzszych rysunkach, mozna stwierdzi¢, ze
wykres kola samonastawnego z dowolnym katem poczatkowym, przypomina uktad inercyjny
drugiego rzedu, ktory opisany jest nastgpujaco [74]:

1T —t/T,
h(t) =k 1—(Tle Le''") , (80)
Tl _Tz

gdzie: T, T, oznaczaja czasy inercji a k oznacza rdznice pomiedzy poczatkowa a koncowa
warto$cig sygnatu. Wyznaczanie czasow parametréw obiektu inercyjnego drugiego rzedu
zostato przedstawione na rysunku 59.

W celu okreslenia czasow inercji, dla poszczegdlnych charakterystyk zostato

przeprowadzone oszacowanie czaséw inercji 77 1 T, dla wynikow pomiarowych, z uzyciem
funkcji z pakietu MATLAB - fminsearch().

1.2

L L - | 1 L I

10 20 30 40 50

Rys. 59. Wyznaczanie parametréw obiektu inercyjnego II-go rzedu.

Na rysunkach 60+66 przedstawiono poréwnanie wynikOw pomiardw oraz wynikéw
oszacowania dla poczatkowego kata skrecenia kola samonastawnego: ¢=n, ¢p=n/2, p=-1/2,

p=371/4, p=-31/4, p=n/4 oraz p=n/4 rad. W wyniku porownania uzyskano duzg zbieznos¢.
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——wynik oszacowania
———wynik pomiaru

0 2 4 6 8
t, [s]

Rys. 60. Porownanie wynikow pomiaru i oszacowania dla poczatkowego kata skrgcenia ¢=-r rad.

05 T T

—— wynik oszacowania

| —— wyhik pomiaru

0 2 4 6 8
t, [s]

Rys. 61. Porownanie wynikéw pomiaru i oszacowania dla poczatkowego kata skrecenia ¢p=-n/2 rad.
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——wynik oszacowania
——wynik pomiaru

Rys. 62. Porownanie wynikdéw pomiaru i oszacowania dla poczatkowego kata skrgcenia p=mn/2 rad.

0.8
—— wynik oszacowania

——wynik pomiaru

£ s

Rys. 63. Poréwnanie wynikow pomiaru i oszacowania dla poczatkowego kata skrecenia p=n/4 rad.
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0.2 . , :

——wynik oszacowania

——wynik pomiaru
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Rys. 64. Porownanie wynikéw pomiaru i oszacowania dla poczatkowego kata skrgcenia p=-n/4 rad.

——wynik oszacowania
——wynik pomiaru

4 6 8
t, [s]

Rys. 65. Porownanie wynikow pomiaru i oszacowania dla poczatkowego kata skrecenia gp=-3n/4 rad.

Opodznienia v oszacowano jako czas, w ktorym nie zmienia si¢ wartos¢ poczatkowa kata
skrecenia kota samonastawnego, przy rozpoczynaniu ruchu przez robota mobilnego. Warto$ci

opdznien zostaty oszacowane z przebiegdw przedstawionych na rysunkach 52+57.
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———wynik oszacowania
—— wynik pomiaru

t, [s]
Rys. 66. Porownanie wynikéw pomiaru i oszacowania dla poczatkowego kata skrecenia p=3n/4 rad.

Sposéb  oszacowania opoznienia dla przypadku skrecenia poczatkowego kota
samonastawnego o kat p=-n rad, omowiono w dalszej czgsci podrozdziatu.

Tabela 1. Wyznaczanie parametréw opisujacych wiasnosci kota samonastawnego

Kat startowy 7[s] T [s] T, [s]
¢ [rad]

-1t/2 0,22 0,20 0,34

/2 0,11 0,23 0,28

-1/4 0,20 0,06 0,36

/4 0,20 0,08 0,40
3n/4 0,15 0,25 0,32
-3n/4 0,12 0,28 0,34

Czasy opoznien 7 zaprezentowane w tabeli 1 sg bardzo podobne, przy czym nalezy zwrocic€ t,
ktéra zostala wyznaczona w czasie ruchu, autor zdecydowal o pominigciu tego opdznienia
w (uwage, ze przy wiekszym kacie skrecenia kola samonastawnego, czas opdznienia
powinien by¢ wigkszy. Jednak ruch do przodu wywotany przez kota napedowe, ,,napedza”
rowniez czg¢s¢ zwigzang z kotem samonastawnym, przez co predkos¢ skretu kota jest wigksza
1 koto szybciej skregca, przyjmujac ustalong wartos$¢ kata skrecenie (¢p=0 rad). Ze wzgledu na
to, ze otrzymane warto$ci opdznienia 7, przedstawione w tabeli 1, zostaly wyznaczone dla
robota rozpoczynajacego ruch, przeprowadzono dodatkowy eksperyment, w ktéorym
oszacowano czas opoznienia ¢ w czasie ruchu robota, otrzymujac warto$¢ okoto 0,05 s.
W zwiazku z niewielka warto$cig opdznienia 104 i 105).
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Dla poczatkowego kata skrecenia kota samonastawnego gp=-n rad, przyjeto inne podejscie,
ze wzgledu na szerokie spektrum uzyskanych wynikow, ktore opisano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki eksperymentu, dla kata skrgcenia kota samonastawnego ¢p=-m rad.

Nr probki 7[s] T [s] T, [s]
1 0,40 0,3 0,32
2 0,44 0,36 0,30
3 0,46 0,36 0,30
4 0,46 0,36 0,30
5 0,46 0,36 0,30
6 0,46 0,36 0,30
7 0,46 0,36 0,30
8 0,46 0,36 0,30
9 0,60 0,34 0,28
10 0,60 0,34 0,28
11 0,60 0,34 0,28
12 0,68 0,34 0,28
13 0,68 0,34 0,28
14 0,70 0,34 0,28
15 0,76 0,32 0,30
16 0,78 0,30 0,28
17 0,82 0,32 0,28
18 0,88 0,32 0,28
19 0,88 0,32 0,28

20 0,90 0,28 0,26
21 0,90 0,28 0,26
22 1,00 0,26 0,28
23 1,00 0,26 0,28
24 1,08 0,30 0,30
25 1,2 0,30 0,26
26 1,28 0,32 0,28
27 1,28 0,32 0,28
28 1,28 0,32 0,30
29 1,73 0,32 0,30
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Nastepnie, na podstawie wartosci przedstawionych w tabeli 2, wyznaczono warto$¢ $rednig

arytmetyczna, dla opoznienia 7, czasow inercji 7, oraz7,:

7=0,801 s, (81)
7,=0,324138 s, (82)
7,=0,286897 s. (83)

W kolejnym kroku wyznaczono wariancj¢ populacji dla powyzszych wartosci, aby
wyeliminowaé wartoéci skrajne. Wobec czego wariancja z populacji dla opdznienia o’
Wynosi:
02=0,10523. (84)
Przyjmujac przedziat ufnosci rowny trzem wariancjom, otrzymujemy nastepujacy przedziat:
7 €(0,485345; 1,116724). (85)

W konsekwencji nowy zbior wartosci zapisano w tabeli 3:

Tabela 3. Zmodyfikowany zbidr wartosci pomiarowych dla kata skrecenia kota samonastawnego ¢p=-w rad.

Nr probki 7[s] T [s] T [s]
9 0,60 0,34 0,28
10 0,60 0,34 0,28
11 0,60 0,34 0,28
12 0,68 0,34 0,28
13 0,68 0,34 0,28
14 0,70 0,34 0,28
15 0,76 0,32 0,30
16 0,78 0,30 0,28
17 0,82 0,32 0,28
18 0,88 0,32 0,28
19 0,88 0,32 0,28
20 0,90 0,28 0,26
21 0,90 0,28 0,26
22 1,00 0,26 0,28
23 1,00 0,26 0,28
24 1,08 0,30 0,30

Nowe wartosci $redniej arytmetycznej dla opdznienia 7, i czasow inercji T,' oraz T,

wynosza odpowiednio:
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7,=0,80375, (86)
T,'=0,3125s, (87)
T,'=0,28 s. (88)
Korzystajac z (87) 1 (88) wyznaczono $rednig ze $rednich wg nastepujacego wzoru:
7=08s, (89)
T =T +T')/2=0318s, (90)
T, =T, +T,)/2=0,283 s. 1)
Na tej podstawie przyjeto dla skrecenia kota samonastawnego, op6znienie 7~0,8 s, natomiast
czasy inercji 71=0,32 s oraz 7,~0,28 s.
Wobec powyzszego okreslono odpowiedz obiektu inercyjnego Il-go rzedu
aproksymujacego dynamike kola samonastawnego, wykorzystujac zalezno$¢ (80), dla
kazdego z poczatkowych katéw skrecenia kota samonastawnego:
a) kat startowy ¢=n/4 rad:
—-1/0,08 -1/0,4
o -] 1- (0.08¢ 0.4/ , ©2)
-0,32
b) kat startowy ¢p=-n/4 rad:
-t/0,06 -1/0,36
w1 - (0.06¢ 0.36¢™/%%) , ©3)
-0,30
c) kat startowy ¢=-n/2 rad:
-t/0,2 —-t/0,34
h(t)y=k|1- (0.2¢ 034 ) : (94)
-0,14
d) kat startowy ¢=mn/2 rad:
-t/0,23 —-1/0,28
w1 - (0.23¢ 0,28¢ /%) , ©5)
- 0,05
e) kat startowy ¢=3m/4 rad:
-1/0,25 —£/0,32
no -kl (0,25 0.32¢°)] ©6)
—-0,07
f) kat startowy ¢=-3m/4 rad:
-t/0,28 -t/0,34
w1 - (0.28¢ 0,34¢ /%) ’ @
- 0,06
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g) kat startowy p=-m rad:

(98)

o (0’3264/0,32 _ 0,2884/0,28 )} |

hit) = k[ 0,04

Poza przypadkiem z poczatkowym katem skrecenia ¢p=+/- m/4, czasy inercji sa do siebie
bardzo zblizone. Korzystajac z =zaleznos$ci (92+98) mozna opisa¢ zachowanie kota
samonastawnego i tg informacj¢ umiesci¢ w algorytmie sterujgcym.

W tabeli 4 dokonano poréwnania wynikOw pomiarowych z wynikami oszacowania
(indeks i), przy czym czas opoOznienia 7 oraz réznica pomiedzy katem poczatkowym
a koncowym k& zostaly wyznaczone z przebiegow graficznych. Poza przypadkiem
z poczatkowym katem skrecenia kota samonastawnego réwnym =« rad, wyniki oszacowania sg

zbiezne z wynikami otrzymanymi metoda graficzna, co potwierdza poprawno$¢ wykonanych
badan.

Tabela 4. Wyniki pomiarowe i oszacowania czasow inercji dla robota rozpoczynajacego ruch

Kat startowy 7 [s] T; [s] T [s] k T[s] 75 [s]
¢ [rad]

-1 0,86 0,4799 0,4799 3,16 0,32 0,28

-1/2 0,22 0,20794 | 0,20789 1,57 0,20 0,34

/2 0,11 0,19459 | 0, 19464 -1,58 0,23 0,28

-m/4 0,20 0,07774 | 0,22568 0,81 0,06 0,36

/4 0,20 0,16946 | 0,16947 -0,76 0,08 0,40

3n/4 0,15 0,20650 | 0,20645 -2,36 0,25 0,32

-3m/4 0,12 0,23377 | 0,23375 2,39 0,28 0,34

Dodatkowo przeprowadzono symulacje wybranych katow 1 poréwnano z wynikami
pomiardéw, przy czym przeprowadzono pomiar dla dwoch predkosci y =5,7 rad/s oraz y =10
rad/s. Przy predkosci w =5,7 rad/s, warto$¢ wspotczynnika glebokosci modulacji PWM jest
niewielka 1 dlatego silniki nie napgdzaja robota w sposob ciagly. W chwilach braku napedu ze
strony silnikdbw, robot porusza si¢, wykorzystujac zgromadzong energi¢ kinetyczng,
w zwigzku z czym, koto samonastawne moze przy takim ruchu chwilami odbiega¢ od zadane;j
trajektorii. Dlatego tez t¢ predkoscia przyjeto do analizy. Dla predkosci y =10 rad/s
zmniejszanie pradu do zera nie wystepuje, gdyz warto$¢ wspotczynnika gltgbokosci modulacji
PWM jest znacznie wigksza. Z punktu widzenia przeprowadzonych badan, interesujace jest
poréwnanie tych dwoch predkosci. Na wykresach zostaly przedstawione wartosci srednie z 10
probek pomiarowych.
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1 . : :
)= 10rad/s

—1p=10rad/s
="5,Trad/s

e n

Rys. 67. Poréownanie wynikow symulacji i pomiarow dla kata skrgcenia kota samonastawnego
p=m/4 rad.

Wyniki przedstawione na rysunku 67 i 68 charakteryzuja si¢ duza zbiezno$cig pomiaréw
z symulacja, a niewielka réznica wynika z przyjetego w symulacji wspotczynnika tarcia dla

kota samonastawnego.

———ps=10rad/s
—=10rad/s
=>5,Trad/s

0 2 4 6 8
t, ]

Rys. 68. Porownanie wynikow symulacji i pomiarow dla kata skrecenia kota samonastawnego

p=m/4 rad.
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Na kolejnych rysunkach (69+73), przedstawiono rowniez wyniki dla katow +/- /2 rad
oraz +/-3m/4 rad. Dla dodatnich wartosci kata poczatkowego, koto samonastawne cechuje si¢
mniejszym opdznieniem przy wickszej predkosci (=10 rad/s), jednak dla ujemnej wartosci
kata, wystepuje sytuacja odwrotna, co jest spowodowane przez mniejsze tarcie mechaniczne
w jednym z silnikow oraz tarcie mechaniczne na mocowaniu trzpienia, na ktorym jest
zamocowany enkoder. Takie rdéznice mozna skompensowa¢ np. przez doktadniejsze
tozyskowanie trzpienia, na ktérym zamocowany jest enkoder oraz lepszy dobor silnikdw.

O ile przy katach poczatkowych réznych od © rad, wystepuje duza zbiezno$¢ z symulacja,
to przy kacie poczatkowym kota samonastawnego ¢=-m rad, roéznica migdzy symulacja
a wynikami pomiardw jest znaczna. Wynika to z dwoch przyczyn:

- do symulacji przyjeto kat poczatkowy nieznacznie mniejszy od —m rad, gdyz przy
warto$ci rownej warto$ci -n rad, kolo samonastawne nie zmienitoby potozenia,

- uzyskanie kata ustawienia kota samonastawnego réwnego -x rad jest stosunkowo trudne,
gdyz za kazdym razem pojawia si¢ btad zwigzany z rozdzielczo$cia enkodera, a do tego
dochodzi wpltyw nierdwnej powierzchni. Warto rowniez zwrdci¢ uwage, na koncowg faze
ruchu robota, czyli hamowanie. Kat skrecenia ¢ kota samonastawnego przyjmuje wtedy
warto$¢ ujemng, co ma zwigzek z niedopasowaniem silnikow, gdyz jeden z silnikow ma
mniejsze opory wewnetrzne (mechaniczne). Koto, ktore jest na nim zamocowane wykonuje
minimalnie wigksza droge (kat obrotu) podczas hamowania, co powoduje w konsekwencji

skret kota samonastawnego.

———1)s=10rad/s
—¢=10rad/s
)=>5,Trad/s

0 2 4 6 8
t, [s]

Rys. 69. Poréwnanie wynikow symulacji i pomiarow dla kata skrecenia kota samonastawnego

p=-1/2 rad.
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Rys. 70. Porownanie wynikdéw symulacji i pomiarow dla kata skrecenia kota samonastawnego
p=m/2 rad.
——s=10rad/s
——=10rad/s
="5,Trad/s
4 6 8

t, [s]

Rys. 71. Porownanie wynikow symulacji i pomiaréw dla kata skrecenia kota samonastawnego

@=37/4 rad.
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——1)s=10rad/s
——p=10rad/s
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4 6 8
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Rys. 72. Porownanie wynikéw symulacji i pomiarow dla kata skrecenia kota samonastawnego

@=-3m/4 rad.

i ———ps=10rad/s
— 9= 10rad/s
=>5,Trad/s
4 6 8
t, |s]

Rys. 73. Porownanie wynikoéw symulacji i pomiaroéw dla kata skrecenia kota samonastawnego

@=-m rad.
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Dla wszystkich analizowanych przypadkéw, wartosci zmierzone zbiegaja si¢ z symulacja, co
potwierdza poprawno$¢ okre§lenia zachowania kota samonastawnego 1 pozwala na
wykorzystanie tej informacji w algorytmie sterujgcym. Roznica przy kacie poczatkowym
rownym 7w rad wynika stad, ze wartoSci do oszacowania zostaly wzigte z przebiegu
usrednionego ($rednia arytmetyczna), a jak przedstawiono na rysunku 58, do usrednienia
wykorzystano 28 przebiegéw pomiarowych. Dodatkowo, zaobserwowano wptyw oscylacji,
w wyniku czego, proces szacowania wskazywal na obiekt inercyjny wyzszego rzedu niz II-gi.

Powyzsze rozwazania dotyczyly badania zachowania kola samonastawnego w trakcie
ruchu. Dodatkowo, istnieje mozliwos¢ uzycia informacji o kacie skrecenia kota
samonastawnego do korekcji ruchu robota, co moze w konsekwencji ograniczyé bledy
wynikajace z odometrii.

Koto samonastawne ma jeszcze jedng wlasno$¢, ktéra w dotychczasowej literaturze byta
pomijana, a mianowicie, wraz ze zmiang kata skrecenia kota samonastawnego, zmieniajg si¢
sity nacisku kot na podtoze. Korzystajac z réwnan (61+63), mozna je wyznaczy¢ w sposob
statyczny zmieniajac kat skrecenia ¢ kota samonastawnego. Wynik obliczen tych rownan,

przedstawiono na ponizszym rysunkach (74 1 75):

12 . . :

11

NJ

5 I 1 I
2 4 6

@, |rad

Rys. 74. Wyniki obliczania zmiany wartosci sit nacisku dla robota eksperymentalnego.

Jak zostato przedstawione na rysunkach 74 1 75, przy skrgceniu kota samonastawnego

w stron¢ kot napedowych — przy kacie p=n rad, wigkszo$¢ masy jest podtrzymywana przez
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kolo samonastawne, co jest bardzo istotne z punktu widzenia konstrukcji robota, gdyz
nadmierne obcigzenie kola samonastawnego, moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Przy
zmianie kata skrecenia kola samonastawnego, sity nacisku na kotach napedowych robota
eksperymentalnego zmieniaja si¢ nawet o 30%, natomiast w robocie przemystowym,

0 okoto 20%.

50

0 2 4
p, [rad]

Rys. 75. Wyniki obliczania zmiany warto$ci zmiany sit nacisku dla robota przemystowego.

Aby zestawi¢ wyniki obliczen z rzeczywistymi wartosciami, dokonano eksperymentu,
polegajacego na wykorzystaniu trzech takich samych wag 1 pomiarze zmian masy,
w zaleznoS$ci od potozenia kota samonastawnego. Blad wskazania wag wynosit 1 g. Zmiane
kata skrecenia kota samonastawnego wykonywano co 10 stopni, a warto$¢ kata skrecenia
odczytywano ze wskazan enkodera absolutnego. Uktad pomiarowy przedstawiono na
ponizszych rysunkach 76 1 77. Wyniki pomiarowe przemnozono przez przyspieszenie
ziemskie g 1 na tej podstawie uzyskano warto$ci sity nacisku, ktore pordwnano z wynikami
uzyskanymi z rownan (61+63).

Na rysunkach 78 1 79 przedstawiono porownanie wynikoOw obliczen (indeks s),
z warto$ciami uzyskanymi z eksperymentu, przy czym poprzez indeks p oznaczono wartosci

pomiarowe.
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Rys. 76. Uklad pomiarowy do pomiaru zmian wartosci sit nacisku
w robocie eksperymentalnym [106].

Rys. 77. Uktad pomiarowy do pomiaru zmian warto$ci sit nacisku w robocie przemystowym.
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Rys. 78. Porownanie wartos$ci sit nacisku uzyskanych z eksperymentu i obliczen dla robota

eksperymentalnego(s-wartosci obliczone, p-wartosci zmierzone) [106].
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Rys. 79. Porownanie warto$ci sit nacisku uzyskanych z eksperymentu i obliczen dla robota

przemystowego(s-wartosci obliczone, p-warto$ci zmierzone).
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Jak wida¢ na rysunkach 78 1 79, uzyskano duza zgodno$¢ wynikow eksperymentu z wynikami
obliczen réwnan (61+63), co potwierdza poprawno$¢ rownan. Istotnym wnioskiem jest wigc
fakt, ze zmiana kata skrecenia kota samonastawnego powoduje zmiang¢ sil nacisku kot na
podtoze. Ta informacja moze by¢ uzyta w sterowaniu, do poprawy ruchu robota mobilnego po
trajektorii.

Do sterowania silnikami pradu stalego uzyto regulatora PD. Struktura regulatora nie
uwzgledniajgcego zmiany sit nacisku két napedowych na podtoze wyglada nastepujaco:

|:K1i|_£|:KP(ald_al)+KD(dld_dl):|_£|:K10:| (99)

K, k KP(a2d_a2)+KD(d2d_d2) k Ky |

v V max

Liczba 256 wynika z najwigkszego mozliwego wypetnienia PWM i odpowiada maksymalnej
predkosci ruchu robota. Z kolei regulator uwzgledniajacy wptyw kota samonastawnego, a tym

samym zmiang¢ sit nacisku opisany jest jako [18]:

Kl _ 255 K1o+kN|N1_N2| (100)
Kz kv K20+kN|N]_N2 ’

max

gdzie: K, oznacza skalowany (przez 255) wspotczynnik glebokosci modulacji PWM silnika
dla kota 1, za$ K, oznacza skalowany wspotczynnik gltebokosci modulacji PWM kota 2, Ky
1 Ky oznaczaja skalowane wspotczynniki gltebokosci modulacji PWM bez uwzglednienia

wplywu kofa samonastawnego 1 zmiany sit naciskow, k&, oznacza wspotczynnik

odpowiadajacy maksymalnej predkosci robota (v,,,,=12 rad/s dla robota eksperymentalnego
lub v,,,,=18 rad/s dla robota przemystowego), Kp, Kp, ky, k, 0znaczaja wzmocnienia, indeks
d oznacza warto$ci zadane.

Dodatkowo w regulatorze uwzgledniono réznice pomiedzy katem skrecenia kota
samonastawnego wynikajacym z zadanej trajektorii, a rzeczywistym katem skrecenia tego
kota. Dla dowolnej trajektorii mozna okresli¢ zadany kat skrecenia kota samonastawnego ¢,
wraz z chwilowym promieniem skrecenia R. Wobec czego mozna zapisac zaleznos$¢ [17]:

—LI+4\’R* + R* - R*[}
god=arccos£ : \/(12+R2 3), (101)
.2 .2 )3/2
R=%, (102)
A A
jéA .j}A

gdzie: ¢, — oznacza zadany kata skrecenia kola samonastawnego, R — chwilowy promien
skrecenia wynikajacy z zadanej trajektorii, x,,y, — predkos¢ punktu charakterystycznego A,
¥,,v, — przyspieszenie punktu charakterystycznego A. Rdznice pomiedzy wartoscig kata
zadanego a wskazaniem z enkodera, mozna zapisa¢ nastepujaco:

Ap=p, = . (103)

Pozwala to na modyfikacje algorytmu sterujacego do postaci:
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. (104)
Ky | k, | Ky +ky|N,=N,|—k,h"(t—1,,)Ap

max

{K1:| _ 256 |:K10 +kN|N1 _N2| +k¢h*(t_tzA¢)A(0:|

Przyjmujac za czasy inercji najwicksze wartosci z tabeli 4, funkcje 4" (¢) mozna zapisaé jako:

x 0.32¢ T0)/032 _ 406—(t—tm)/o,4o)
P tag) = 1 b : : 105
) { 0,08 (105)

przy czym t.4,~t jeSli Ap zmienia znak, co w konsekwencji powoduje, ze kazdorazowa
zmiana A¢ skutkuje tym, ze funkcja h*(t-tzmﬂ) poprawnie startuje z wartosci zero. Ze wzgledu
na niewielkg warto$¢ czasu op6znienia 7 oszacowang w trakcie ruchu robota w poréwnaniu do
wartosci otrzymanych dla przypadku, gdy robot rozpoczynat ruch, autor zdecydowat si¢ na
pominigcie opdznienia 7 w rownaniu (104 1 105).

Autor zdecydowat si¢ na implementacje regulatora w taki sposob, jak w réwnaniu (104),
gdyz jego zdaniem, to wlasnie czgstotliwos¢ PWM 1 moc obliczeniowa mikrokontrolera,
stanowi jedno z ograniczen poprawnego sterowania. Ponadto w sterowaniu wykorzystano
informacj¢ o chwilowym promieniu skretu robota, zapisanego w réwnaniu (102), zamiast
korzysta¢ z obliczen $rodka chwilowego obrotu robota, zaproponowanego w artykule [50].

Im wyzsza czestotliwos¢ PWM, tym sterowanie jest doktadniejsze, co wigze si¢ rOwniez
z uzyciem bardziej zlozonych algorytméw sterowania, np. adaptacyjnego [75, 76, 77, 55, 15,
12], slizgowego [78, 79, 80] lub algorytmow genetycznych [81]. Mozna rowniez skorzystac
z wielowarstwowego sterowania, tak jak zaproponowano w artykule [82], gdzie
wykorzystano trzy warstwy sterowania: [ warstwa dotyczy silnikow, do ktérych uzyto
regulatora P lub PI, II warstwa sterowania zawiera regulator na zadang pozycje, a w III
warstwie uzyty jest regulator wykorzystujacy informacje¢ o dynamice robota. Sterowanie
dynamiczne wymaga znajomosci momentow 1 taki rodzaj sterowania przedstawiono w [83].
W przypadku, gdy moc obliczeniowa jest ograniczona, zdaniem autora korzystne jest uzycie
prostszych algorytmow sterowania szczeg6Olnie, gdy dodatkowym ograniczeniem jest
czestotliwo$¢ taktowania mikrokontrolera. Dlatego tez przyjeto, Ze sterowanie bedzie
wystepowato nie rzadziej niz co 1 ms, gdyz powyzej tej wartosci sterowanie moze by¢
niewystarczajace 1 robot wypadnie z zadanej trajektorii ruchu [84]. Rownanie (104), to jedna
z przyktadowych implementacji regulatora, ktéra wykorzystuje informacj¢ o zmianie kata
skrecenia kota samonastawnego.

Ponizej przedstawiono wyniki pomiarow dla algorytmu sterowania, z uwzglednieniem
kota samonastawnego i bez uwzglednienia kola samonastawnego, podczas jazdy robota
eksperymentalnego po trajektorii zblizonej do cyfry osiem.

Na rysunku 80 przedstawiono wyniki pierwiastka btedow $redniokwadratowych (RMSE),
zdefiniowanych dla kata obrotu y zastepczego kota napedowego umieszczonego w punkcie
charakterystycznym A. Pierwiastek bledu s$redniokwadratowego Aw zdefiniowano
nastgpujaco [56, 57, 85].

Aw:\/Li(Wm—w[) , (106)

n—13
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gdzie: n — oznacza liczb¢ probek, wy — oznacza warto$¢ zadang, w; — oznacza warto$¢

zmierzong lub obliczong w danej chwili czasowej. Blad sredni Aw zdefiniowano nastepujaco:

n

AWle(wdi—wi), (107)

i=l
gdzie: n — oznacza liczbe¢ probek, w,; — oznacza warto$¢ zadana, w; — oznacza wartos¢
zmierzong lub obliczong w danej chwili czasowej. W dalszym ciagu pracy zmienna w bedzie
oznacza¢, w zalezno$ci od rozwazanego kontekstu albo kat obrotu y zastgpczego kota
napedowego, albo katy obrotu a;, a, kot napedowych, albo kat skrecenia ¢ kota
samonastawnego.
Dokonano pomiaru przemieszczenia punktu charakterystycznego A, dla robota

poruszajacego si¢ z predkoscia y =5,7 rad/s. Dla algorytmu sterujacego bez kota
samonastawnego, pierwiastek z btedu sredniokwadratowego wyniost Ay=0,43 rad, natomiast
dla algorytmu uwzgledniajacego wplyw kota samonastawnego pierwiastek z bledu

sredniokwadratowego wynidst 4y=0,35 rad. Wynik pomiaru przedstawiono na rysunku 80.

0.5 '
bez kota samonastawnego
z kotem samonastawnym
0.4} *
T
=, 0.3 .
=
< 0.2} .
0.1
O 1 I 1
0 5 10 15 20

t, [s

Rys. 80. Wyniki poréwnania algorytmu uwzgledniajgcego koto samonastawne i bez kota

samonastawnego.

Ponadto dokonano sprawdzenia, czy korekcja kata skrgcenia kota samonastawnego,
wplywa na poprawe ruchu robota mobilnego po trajektorii. W tym celu zbadano ruch robota
eksperymentalnego po prostej w nastgpujacej konfiguracji: przez 1 sekunde robot
przyspieszat, nastgpnie poruszal si¢ przez 6 sekund z predkoscig 5,7 rad/s, po czym przez
1 sekunde hamowat. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze podczas jazdy po prostej, sity nacisku
kot napedowych o podtoze sa sobie rowne. Ponizej przedstawiono wyniki pomiaru dla
przypadku, w ktérym wplyw kota samonastawnego byl uwzgledniany i pomijany. Na rysunku
81 przedstawiono wyniki pomiaru pierwiastkow bledoéw Sredniokwadratowych kata obrotu
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w zastgpczego kota napedowego, dla przypadku, w ktérym wptyw kota samonastawnego jest
pomijany w sterowaniu. Na rysunku 82 zaprezentowano bledy s$rednie skrgcenia kota
samonastawnego.

0.35 |
proba1
0.3F préba2
proba3
€0.25_ — proba4
g o prébab
- probab
= o1el proba7
P —— préba8
0.1 —— préba%
s Srednia

0.05¢ _
j .
00 10

Rys. 81. Pierwiastki z bledow sredniokwadratowych kata obrotu y zastepczego kota napedowego

bez uwzglednienia wptywu kola samonastawnego w algorytmie sterujagcym.
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Rys. 82. Srednie bledy skrecenia kota samonastawnego bez uwzglednienia wptywu kota

samonastawnego w algorytmie sterujgcym.
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Na rysunkach 83 i1 84 przedstawiono wyniki pomiaru dla przypadku, w ktorym
uwzglednione jest koto samonastawne w sterowaniu. Najwigksze bledy pojawity si¢ na
poczatku i na koncu ruchu, czyli podczas przyspieszania i hamowania. Kota napgdowe
wprawiaja w ruch robota, jednak ze wzgledu na opory mechaniczne, kola te nie startujg
roOwnoczesnie, co powoduje przesuni¢cie punktu charakterystycznego A od zadanej trajektorii
oraz skrecenie kota samonastawnego.
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Rys. 83. Pierwiastki z bledow sredniokwadratowych kata obrotu y zastepczego kota napedowego
z uwzglednieniem wptywu kota samonastawnego w sterowaniu.
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Rys. 84. Srednie btedy skrecenia kota samonastawnego z uwzglednieniem wptywu kota
samonastawnego w sterowaniu.
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Przy hamowaniu robota wystepuje podobne zjawisko, bowiem ze wzgledu na opory
mechaniczne, kota posiadajg rozne tarcia mechaniczne, w zwigzku z czym nastepuje
przemieszczenie punktu charakterystycznego A oraz skrecenie kota samonastawnego. Ponizej
przestawiono uzyskane wartosci biedow:

- pierwiastek z btedu sredniokwadratowego kata obrotu y kota zastepczego umieszczonego
w punkcie charakterystycznym A bez uwzglednienia kota samonastawnego w sterowaniu
wyniost: Ay=0,290 rad. Dla przypadku z uwzglednieniem skrgtu kota samonastawnego
w sterowaniu, pierwiastek z btedu sredniokwadratowego kata obrotu yw kota zastepczego
umieszczonego w punkcie charakterystycznym A wyniost: Ay=0,287 rad.

- pierwiastek z btedu $redniokwadratowego skrecenia kota samonastawnego bez
uwzglednienia tego kola w sterowaniu wyniost: 4¢=0,007 rad. Dla przypadku
z uwzglednieniem skretu kola samonastawnego w sterowaniu, pierwiastek z bledu
sredniokwadratowego skrecenia kota samonastawnego wyniost: 49=0,003 rad,

- blad éredni kata obrotu kola 1 bez uwzglednienia kota samonastawnego wynidst:
Aa,=0,190 rad, natomiast dla kota 2 wyniést: Aa,=0,175 rad. Dla przypadku

z uwzglednieniem skretu kota samonastawnego w sterowaniu, btad $redni kata obrotu kota 1
wyniost: Aa,=0,188 rad, natomiast dla kota 2 wynioést: Aa,=0,171 rad.

Ponizej poréwnano regulator uwzgledniajacy i nie uwzgledniajacy informacji z kota

samonastawnego.
0.35 - :
—— bez kota samonastawnego
0.3 —— Z kotem samonastawnym

Rys. 85. Porownanie kata obrotu v dla zastepczego kota napgdowego
umieszczonego w punkcie charakterystycznym A.
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0.04

bez kota samonastawnego

\ z kotem samonastawnym

Rys. 86. Porownanie pierwiastkow z btedow sredniokwadratowych kata skrgcenia kota

samonastawnego.

3.3. Zastosowanie filtrow sygnaléow
pomiarowych

Dane zbierane w trakcie pomiaru mogg by¢ zaktocone, co w konsekwencji moze wptywac
na uktad regulacji i robot moze popetnia¢ wigksze btgdy podczas poruszania si¢ po zadanej
trajektorii. W literaturze opisane sg rézne metody filtracji, poczawszy od najprostszych
bedacych przyktadowo estymatorami wykorzystujacymi metode Rungego-Kutty 11-go rzedu
[86], na filtrach Kalmana skonczywszy [45]. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace
z zastosowanego mikrokontrolera, skoncentrowano si¢ na najprostszych filtrach. W tym celu
dokonano pordéwnania filtru usredniajgcego, z algorytmem do catkowania numerycznego
Gear’a IlI-go rzedu [87]. Usrednianie dla filtru usredniajacego wykonywano z dziesigciu

probek. Algorytm catkowania numerycznego Gear’a od I-go do III-go ma posta¢ [87]:

'xn+l = xn + h[f(xiz+l s Z‘n+1 )] b (108)
4 1 2
xn+l = E‘xn - g'xn—l + h|:§ f(xn+1 ’ Z‘rH—I ):| s (109)
18 9 2 6
=—Xx, —— +— +hl — ) |- 110
xn+l 1 1 ‘xn 1 1 xn—l 1 1 xn—2 |:1 1 f(xn+l n I)J ( )
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Dla pierwszego punktu ruchu, wykorzystano zalezno$¢ (108), dla drugiego punktu zalezno$¢
(109), a nastegpnie dla kolejnych zaleznos¢ (110).

Sprawdzenia dokonano dla trajektorii zblizonej do cyfry osiem. Poréwnano zatem wyniki
otrzymane z pomiarow bez uzycia filtru, z uzyciem $redniej z dziesigciu pomiaréw i wynikéw
z algorytmu Gear’a Ill-go rzedu (108) z podwojnag korekcja, dla ktérego, po zakonczeniu
etapu startowego, usrednienie realizowano na podstawie czterech probek.

0.8 ' :
— bez filtru
06! Srednia z 10 préb |
' —— Gear podwdjna korekcja

o
D

Aay, [rad]
o

P

0 5 10 15 20
t, [s]
Rys. 87. Pierwiastki z bledow sredniokwadratowych obrotu kota 1.
0.8 w —
—— bez filtru
srednia z 10 préb
0.6/ —— Gear podwadjna korekcja
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1

1

1
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Rys. 88. Pierwiastki z bledow sredniokwadratowych obrotu kota 2.
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Wyniki przeprowadzonych pomiardw przestawiono na rysunkach 87 i 88. Dla filtru
usredniajagcego uzyskano zblizone wyniki, jak dla filtru korzystajagcego z catkowania
numerycznego Gear’a Ill-go rzedu, z podwojng korekcjg. Pierwiastki z bledow
sredniokwadratowych dla obu tych filtréw s3 o potowe¢ mniejsze anizeli dla pomiaru nie
uzywajacego zadnego filtru. Kazdy filtr moze by¢ traktowany jako estymator, tak jak
postagpiono w artykule [86], gdzie jako estymatora uzyto metody do catkowania
numerycznego Rungego-Kutty II-go rzedu. W artykule [88], jako estymatory uzyto rowniez

metod do catkowania numerycznego, co zmniejszyto bledy po trajektorii.

Podsumowanie

W podrozdziale 3.2 zostaly przedstawione dwie konstrukcje robotow mobilnych:
eksperymentalnego, zdolnego przewiez¢ tadunek do 2 kg oraz przemystowego, ktéry moze
przewiez¢ tadunek do 80 kg. Zostala omdéwiona budowa tych robotdéw, zastosowane
mikrokontrolery oraz czujniki. Dodatkowo, zostaty rowniez przedstawione moduty Bluetooth
(nadawczy 1 odbiorczy), ktére umozliwiaty transmisje danych. W tym rozdziale dokonano
analizy zachowania kota samonastawnego, okreslono wiasnos$ci kota samonastawnego oraz
opisano zachowanie kola samonastawnego za pomocg inercji II-go rz¢du z opdznieniem.
Zmiana kata skrecenia skutkuje zmiang sit nacisku kot o podtoze, co wezesniej byto pomijane
w literaturze. Nastgpnie uwzgledniono w uktadzie sterujagcym informacj¢ o kacie skrecenia
kota  samonastawnego, co spowodowalo zmniejszenie  pierwiastkow  bledow
sredniokwadratowych po trajektorii.

W rozdziale udowodniono wplyw czesci mechanicznej kola samonastawnego, ktorego
skret powoduje zmiang sit nacisku kot o podtoze. Wyniki symulacji zweryfikowano poprzez
przeprowadzenie pomiaru, przy czym uzyskano zbiezno$¢ pomigdzy wartoSciami
zmierzonymi a zasymulowanymi. Ponadto przeprowadzono badanie ruchu kota
samonastawnego skreconego o dowolny kat poczatkowy 1 obserwowano, w jaki sposob to
koto ustali si¢ wzgledem kata zadanego. Ruch kota samonastawnego byl zblizony do ruchu
obiektu inercyjnego II-go rzgdu, co opisano réwnaniem (105). Nastgpnie sprawdzono wplyw
korekcji skrecenia kota samonastawnego, dla ruchu po trajektorii i otrzymano poprawe

zgodnosci ruchu zadanego 1 otrzymanego.

Rozdzial 4

Analiza energetyczna robota mobilnego

W celu wsparcia tezy dokonano analizy wptywu czgsci energoelektronicznej 1 napedowe;.
Analiza taka weryfikuje model robota a jej poprawno$¢ potwierdza poprawnosé
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wnioskowania wykorzystujgcego ten model. Celem rozdzialu byta identyfikacja parametrow
energoelektronicznych i mechanicznych robota oraz weryfikacja wynikéw symulacji na
podstawie wynikow pomiarowych. Majac w pelni zidentyfikowany model, mozna podjac
dyskusje na temat zuzycia energii przez robota mobilnego tréjkotowego.

4.1. Implementacja uproszczonego modelu
przeksztaltnika

W tej] czeSci pracy zostanie przedstawiona analiza zachowania si¢ robota
eksperymentalnego pod wzgledem energetycznym.

Straty energetyczne zaleza od zalozonego algorytmu (typu) sterowania. Schemat blokowy
takiego algorytmu przedstawiono na rysunku 89:

Regulator
Odczyt
o aktualnego Wyznaczenie Wyznaczenie wspétczynnika | >
stanu uchybu gtebokosci modulacji PWM
enkoderow -

Rys. 89. Schemat ideowy algorytmu sterowania robota.

Na rysunku 90 zamieszczono rowniez uktad automatycznej regulacji, jaki zastosowano
w omawianym robocie mobilnym trdjkotowym z kotem samonastawnym. Uklad sterujacy
realizowany jest za pomocg mikrokontrolera Atmega 32. Regulator zaimplementowano
w czeSci realizujagcej PWM. Skalowane wspotczynniki glebokosci modulacji PWM
oznaczono K; i K, odpowiednio dla kota 1 i 2. Robot (obiekt) porusza si¢ po zadanej
trajektorii, w ktorej «,,, «,, oznaczaja zadany obrot kot 11 2, a «,,, a,,0znaczaja
predkosci zadane dla kot 1 2. Roznica pomigdzy wartoSciami zadanymi 1 uzyskanymi
w wyniku ruchu robota jest uzyta w regulatorze do wyznaczenia wspotczynnika giebokosci
modulacji PWM. W realizowanym uktadzie PWM, zastepczy (skalowany) wspotczynnik jest
w zakresie 0+255. Sygnatem sterujgcym sa napigcia uzyskane z PWM, zalezne od
skalowanych wspotczynnikéw glebokosci modulacji K; — dla silnika z kotem napgedowym 1
oraz K, — dla silnika z kotem napedowym 2. Poprzez U, 0znaczono maksymalne napigcie
zasilania ze zrodita (U,.=12,0 V), natomiast Uiy 1 Uy oznaczaja Srednie napigcie
sterujace, ktore jest podane na silniki napedowe. Gdy parametry K; i K, beda rowne 255, to
wtedy cale napigcie zasilania jest podawane na silniki. Gdy uchyb maleje, to skalowane
wspotczynniki glebokosci modulacji roéwniez maleja, natomiast wzrost uchybu, powoduje

wzrost wartosci tych wspolczynnikow. Takie proste podej$cie umozliwia sterowanie robotem
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mobilnym. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, na to co si¢ dzieje, gdy skalowane wspotczynniki
glebokosci modulacji K badz K, sg male (do okoto 20% warto$ci maksymalnej). Wtedy robot
moze nie ruszy¢ z miejsca ze wzgledu na zbyt maty moment rozruchowy. Konsekwencja tego
jest nagrzewanie si¢ uzwojenia w silnikach. Dlatego przy projektowaniu ramp rozruchowych,
warto ten fakt uwzgledni¢ w sterowaniu, zeby bez potrzeby nie nagrzewa¢ uzwojenia
1 generowac strat. Modelowania elementéw energoelektronicznych dokonano bazujac na
artykutach [89+93]. W artykutach [89, 91] zostato przedstawione proste zastosowanie modeli
usrednionych w modelowaniu przetwornic. W artykule [93] omoéwiono modelowanie
przetwornic z poprawa wspolczynnika mocy. Sterowanie przetwornicy DC/DC za pomoca
8-bitowego mikrokontrolera przedstawiono w artykule [92]. W artykule [90] przedstawiono
modelowanie w §rodowisku MATLAB. Jako punkt wyjscia przyjeto modelowanie za pomoca
modeli usrednionych, nastepnie do usrednionych modeli obwodowych zastosowano w miare
zaawansowany model uktadu tranzystor IGBT i potaczona przeciwrownolegle dioda. W pracy
[15], wykonano sterowanie przy pomocy sterownika PLC firmy GE Fanuc serii UAL004 dla
algorytmu sterujacego jak 1 sterowania PWM dla silnikbw napgdowych. Algorytm
przedstawiony na rysunku 90 jest prostszy, co pozwala na jego uniwersalne zastosowanie
zarowno do prostych jak i zaawansowanych rozwigzan. Algorytm ten cechuje si¢ nowym
rozwigzaniem polegajacym na uwzglednieniu w sterowaniu kata skrecenia kota

samonastawnego 1 wynikajacego z tego kata skrecenia, zmiennych w czasie sit nacisku kot na

podtoze.
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Rys. 90. Algorytm sterujacy zaimplementowany w omawianym robocie.

Tak zdefiniowany algorytm zaimplementowano do robota mobilnego i zasymulowano.
W przypadku symulacji mozliwe sg trzy podejscia z punktu widzenia energoelektroniki:

a) pelne odwzorowanie przeksztattnika — w symulacjach wymagana jest bardzo duza
moc obliczeniowa, aby poprawnie zasymulowa¢ zachowanie elementow
energoelektronicznych,

b) brak uwzglednienia przeksztaltnika — najcze$ciej spotykane w literaturze
rozwigzanie, ktére w znaczny sposob przyspiesza proces symulacji. Przy takim
podejsciu nie da si¢ oszacowac strat w ukladzie robota, a tym samym podjaé
dyskusji na temat bilansu energetycznego robota mobilnego,
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c) uwzglednienie uproszczonego przeksztattnika — jest to pewien kompromis
pomiedzy symulacja pelnego modelu przeksztattnika, a brakiem symulacji
przeksztattnika. Takie podej$cie pozwala na oszacowanie strat na elementach
energoelektronicznych, przy wzglgdnie krotkim czasie symulacji. Takie
rozwigzanie zastosowano w niniejszej pracy i zostanie ono szerzej omowione.
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Rys. 91. Uktad mostka H.
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Rys. 92. Algorytm sterowania modulacji szerokosci impulsu PWM (Pulse Width Modulation) [17].
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Uktad przeksztattnika zazwyczaj realizowany jest za pomoca mostka H, ktory
przestawiono na rysunku 91, gdzie: T, T», T3, T4 — oznaczajg tranzystory, Ds, D¢, D7, Dg
oznaczaja diody a M oznacza silnik.

Caly algorytm modulacji szerokosci impulsu PWM, ktory zawiera uproszczony
przeksztaltnik [17], zostal przedstawiony na rysunku 92, przy czym DTK=0,1ms, U; — wektor
napi¢¢ sterujacych otrzymany z regulatora na podstawie wektora momentéw zadanych My,
K — wektor nieskalowanego wspotczynnika glebokosci modulacji. Ponadto przyjeto, ze okres
wypracowania decyzji dotyczacej pojedynczego impulsu PWM wynosi 7., = 2 ms,
a dt — oznacza krok czasowy.

Wektor napig¢ sterujgcych z regulatora wynosi:

Ud :|:Ud1j| :|:(Ra1Mdl /'9¢)+19¢a1:| ,

. (111)
U (R .M ,, 1 99) + 9pc,

gdzie: 9 oznacza przektadnie ($=55,7) a ¢ oznacza stalg momentu. W procesie symulacji

uwzgledniono réwniez rownania silnika DC, ktére zapisano w nastepujacej formie [17, 18]:

Q:|:Ql:|:|:(Ulout_RalQ:l_eal)/La :|’ (112)
Qz (UZOut - RazQz ) )/ La
gdzie: Q.l , Q2 — prady, e, en — indukowane napigcie (sita elektromotoryczna),

L, — indukcyjno$¢ wirnika, Uy, Usowe — 0znaczajg napiecia otrzymane na wyjsciu PWM
z uwzglednieniem przeksztattnika, U, 1 U, sg napigciami na wyjsciu PWM bez uwzglednienia
przeksztattnika 1 zalezg bezposrednio od wektora napig¢ Uy, R, Ry — zastgpcza rezystancja

wirnika. Indukowane napigcia (sita elektromotoryczna) sg rowne:
eq =Ha, (113)
e, =Ha,. (114)

W modelowanym przeksztattniku uwzgledniono zmiang rezystancji zastepczej wirnika oraz

spadkow napie¢ w silniku, co okreslono nastepujgcymi zalezno§ciami [17]:
Ral :Ra+Rcl> (115)
R,=R,+R,, (116)

przy czym R, — oznacza rezystancj¢ wirnika (wg danych katalogowych), natomiast
rezystancje elementow potprzewodnikowych (diod 1 tranzystoréw), oznaczono dla kazdego
z silnikoéw napedowych odpowiednio przez R.; 1 R». W zaleznosci od stanu przewodzenia
przeksztattnika realizowanego przez mostek H, =zastepcze rezystancje elementow

poOtprzewodnikowych obliczane sg w nastepujacy sposob:

AMJ;

Il
LN

4
R, = Zéan +> 6,R,, (117)
i=1

J
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4 4
R, =D 6,R;+Y.0,R,, . (118)
i=1 Jj=1

Do symulacji przyjeto, ze wylaczenie tranzystora oznacza zmiang jego rezystancji na
R=10kQ, natomiast podczas przewodzenia przyjeto, ze rezystancja tranzystora wynosi
R=0,005Q. Rezystancja diody podczas przewodzenia wynosi Rp=0,002 Q. Zmiana
rezystancji na elementach potprzewodnikowych, powigzana jest ze zmiang spadku napigcia na
tych elementach, w zwigzku z czym, wypadkowe spadki napigcia na elementach

potprzewodnikowych oznaczono przez AU, 1 4U,,. Moga by¢ one opisane zalezno$ciami:

4 4

AU, = zénUC(TO) + pzé‘D/UF(TO) > (119)
i=1 =
4 4

AU, = ZénUC(m) + pzéDjUF(TO) . (120)
=1 =

Wobec powyzszego (120 i 121) napiecia Uy 1 Uzpyr Wynosza:

U, =U -AU,, (121)

lout

U, =U,-AU,,, (122)

2out
przy czym: Uco) — napigcie przewodzenia tranzystora (Ucro=0,2 V), Urro) — napigcie
przewodzenia diody (Urr0=0,7 V), 6 — delta Kroneckera, i, j — indeksy, U, U, € {0, 12},
gdzie U, lub U,=12 V, gdy dwa tranzystory lub dwie diody przewodza, (wspdtczynnik p=-1)
oraz U, lub U,=0 V w przeciwnym wypadku (wspoétczynnik p=1). Jesli 6;=1 lub dp=1, to
oznacza, ze tranzystor lub dioda przewodza.

Po obliczeniu napie¢ 1 pradéw w procesie symulacji, przystagpiono do obliczania

momentow, jakie powinny znalez¢ si¢ na wale silnika (M}, Ma,,):
M, =40, (123)
M,, = ¢0,. (124)

W samym silniku wystepuja jednak straty elektryczne i mechaniczne, ktore sg uwzglednione,
ponadto, czton przekladni charakteryzuje si¢ pewna sprawnoscig (7), zatem obliczone

momenty (M), M), ktore sa wykorzystane w symulacji moga by¢ wyrazone jako:
M, =(¢0, - B,,9)9n., (125)

M, =(¢0, - B,c,9)9n, (126)
przy czym straty przektadni w opisywanym robocie eksperymentalnym wynosity #=0,65,

natomiast przez B, oznaczono wspotczynnik strat mechanicznych.

Na rysunkach 93 1 94 zamieszczono fragment symulacji przebiegu napi¢¢ 1 pradéw na
wyjsciu PWM, z uwzglednieniem uproszczonego przeksztaltnika, w trakcie przyspieszania
robota. Tak jak to ma miejsce w rzeczywistym przebiegu PWM, uwzgledniono réwniez
W uproszczony sposOb przepigcia, ktory pojawiaja si¢ przy komutacji elementéw
potprzewodnikowych.
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Rys. 93. Fragment przebiegu napi¢¢ i pradow dla symulowanego silnika napedowego z robota

eksperymentalnego.
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Rys. 94. Fragment przebiegu napi¢¢ i pradow dla symulowanego silnika napedowego z robota

przemystowego.

Ze wzgledu na to, 1z zrodlo zasilania si¢ roztadowuje, w procesie symulacji uwzgledniono
zmiang napigcia zrodla zasilania, ktorg opisano jako:
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Uy (1) =Upy ((»—%ji(r)dr, (127)

gdzie U,..(t) oznacza aktualng warto$¢ napigcia zrodla zasilania a C, — pojemnos¢ zastepcza

zrodia zasilania.

4.2. Analiza energii zuzytej przez robota
mobilnego

Korzystajac z réwnan dynamiki wyprowadzonych w rozdziale 3 oraz réwnan silnikéw
wraz z przeksztattnikiem, przystgpiono do identyfikacji parametréw energoelektronicznych
1 mechanicznych robota. Identyfikacja ta polegata na tym, ze skalowany wspolczynnik
glebokosci modulacji byt zwigkszany zard6wno w programie symulacyjnym jak
1 rzeczywistym robocie. Nastepnie zostal zmierzony dystans, jaki pokonat robot i poréwnano
to z odleglo$cia, jaka zostata uzyskana z symulacji. Ruch robota symulowany, jak 1 mierzony
odbywat si¢ po prostej. Identyfikacje parametréw energoelektronicznych i mechanicznych
przeprowadzono dla robota eksperymentalnego. Poréwnanie wynikow pomiarowych oraz
uzyskanych z modelowania przedstawiono na rysunkach 95 (obrot kot napedowych) i 96

(predkosci obrotowe kot napedowych).

6 1 .
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Rys. 95. Identyfikacja parametrow silnika — poréwnanie katow obrotu kot napedowych

z symulacji (indeks s) 1z pomiaru (indeks p).
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Rys. 96. Identyfikacja parametréw silnika — porownanie predkosci obrotowych kot napedowych
z symulacji (indeks s) i z pomiaru (indeks p).

Na rysunkach 95 i 96 uzyskano wystarczajaca, do potwierdzenia poprawnosci metody,
zgodnos$¢ przebiegdbw. Roéznice pomiedzy wartoSciami zmierzonymi (indeks p),
a symulowanymi (indeks s), sa niewielkie. Uzyskanie tak duzej zbieznosci, pozwala na
przeprowadzenie dyskusji na temat zuzycia energii w robocie mobilnym trdjkotowym.
W analizie tej uwzgledniono straty zarowno czesci elektrycznej (np. straty na rezystancji
wirnika), jak 1 mechanicznej (np. straty wynikajagce ze sprawnosci przekladni), co
przedstawiono na rysunku 97. Z punktu widzenia strat energii uktad robota mobilnego mozna

schematycznie przedstawi¢ blokowo:

Energia Energia Energia na Energia na wyjsciu Energia kinetyczna
dostarczona dostarczona do wale silnika przektadni
z uktadu zasilania silnika DC
Uktad s .
PWM —> Silnik ——» Przektadnia ——» Kota E

zasilania

Rys. 97. Schemat blokowy zuzycia energii w robocie mobilnym trojkotowym (cz¢$¢ napedowa).

Na rysunku 97 przedstawiono blokowo miejsca, w ktdrych nastgpuje strata energii. W pracy
skoncentrowano si¢ na czeSci napedowej, ktéra jest najtrudniejsza do oszacowania, ze
wzgledu na zmiany wystepujace w tej czesci z bardzo duzg czestotliwoscig. Uktad zasilania
na rysunku 97 oznacza zrédto energii (np. akumulator). W badanym robocie mobilnym,

zrodlem zasilania jest akumulator litowo-polimerowy (LiPo). Dostarczona energia
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pochodzaca ze Zrddla zasilania, jest nastepnie poddana modulacji szeroko$ci impulsu (PWM),
w ktorej warto$¢ skalowanego wspotczynnika glebokosci modulacji, wynika z uktadu
sterowania robota mobilnego. W bloku oznaczonym jako PWM, zastosowano przeksztattnik
z uproszczong komutacja wg algorytmu z rysunku 92. Straty na przeksztattniku zalezg miedzy
innymi od czasow przelaczen zastosowanych elementéw potprzewodnikowych. Energia,
ktora znajduje si¢ na wyjsciu przeksztaltnika, dostarczona jest do uktadu zasilania silnika.
W wirniku silnika wystepuja straty elektryczne, a ze wzgledu na ruch wirnika, wystepuja
takze straty mechaniczne. Nastgpnym blokiem jest uktad zawierajacy przektadnie, dla ktérych
uwzgledniono sprawno$ci przekladni. Powoduje to rowniez, ze energia jest tam tracona.
Przedostatni przekrdj na rysunku 97 okresla energie, ktora jest przekazana na kota napedowe.
Jest to energia potrzebna do pokonania sit tarcia i zmiany predkosci ruchu robota. W wyniku
zbilansowania, czyli r6znicy energii dostarczonej do kot napedowych i tarcia, uzyskujemy
energi¢ kinetyczng. Nastepnie dokonano pordéwnania warto$ci energii kinetycznej (Ej),
uzyskanej przez robota wg zaleznos$ci (64) z rozdzialu 2, z bilansem energii dostarczonej od
strony zrodla wg schematu blokowego przedstawionego na rysunku 97, ktérg nazwano (Egy,).
Obie energie porownano, a wynik poréwnania przedstawiono na rysunku 98, w ktéorym
energia dostarczona do czg¢sci mechanicznej (Ez,) robota, przy uwzglednieniu strat energii
wynikajacych z tarcia, jest praktycznie rodwna energii kinetycznej (Ej), co potwierdza

poprawnos¢ zastosowanej metodyki oraz poprawno$¢ réwnan opisujacych ruch robota.
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Rys. 98. Bilans energetyczny.
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Sprawdzenia bilansu energetycznego dokonano dla trajektorii zblizone; do cyfry osiem.
Ponizej zaprezentowano pozostate wyniki uzyskane w procesie symulacji, dla obu typow

robota (eksperymentalnego i przemystowego). Przeanalizowano przypadek uwzgledniajacy
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koto samonastawne i pomijajacy to kolo. Dla badanej trajektorii uzyskano nastgpujace
wartosci energii, ktére umieszczono w tabeli 5. Symulacji dokonano dla ruchu robota

eksperymentalnego z maksymalng predkoscia  =5,7 rad/s, natomiast dla robota

przemystowego przyjeto predkos¢ y =10 rad/s.

Tabela 5. Wyniki analizy energii w poszczeg6lnych cztonach dla trajektorii zblizonej do cyfry osiem

Algorytm Energia Energia Straty Energia | Stratyna |Sprawnos$¢

sterujgcy dostarczona| czynna za | energiina | na wale |przektadni [%]
zuktadu | PWM [J] |rezystancji| silnika [J] [J]

zasilania [J] [J]

Regulator bez
uwzglednienia
kota

30,31 29,23 8,40 13,50 7,33 44,5
samonastawnego,

robot

eksperymentalny

Regulator
uwzgledniajacy
koto
30,30 29,21 8,43 13,47 7,31 44,5
samonastawne,
robot

eksperymentalny

Regulator bez
uwzglednienia
kota

351,52 337,25 49,41 233,08 54,75 66,31
samonastawnego,

robot

przemystowy

Regulator
uwzgledniajacy
koto

351,90 337,98 49,87 233,30 54,81 66,30
samonastawne,

robot

przemystowy

W tabeli 5 przedstawiono wyniki symulacji dla zuzycia energii przez robot eksperymentalny
1 przemystowy. Warto zwroci¢ uwage na to, jak duzo energii tracone jest, nim zostanie
przekazane do czg$ci mechanicznej (kota napedowe). Nie bez znaczenia sg takie parametry,
jak opory wewnetrzne silnika, czy tez sprawnos¢ przektadni. Obliczona sprawno$¢ wynosi
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~45% dla robota eksperymentalnego i ~66% dla robota przemystowego. Jezeli robot porusza
si¢ z malg predkoscig, znaczna czg$¢ energii tracona jest na straty elektryczne na wirniku
silnika pradu statego. Im predkos¢ robota blizsza jest predkosci znamionowej, tym wyzsza
jest sprawnos$¢ catego robota.

W celu weryfikacji poprawnosci zadanego ruchu, dokonano analizy rozbieznosci
uzyskanych wartosci dla pierwszego i drugiego kota oraz punktu charakterystycznego A.
Pierwiastki z btedu sredniokwadratowego oznaczono jako Aaj, Aa,, Ay. Indeks p oznacza
warto$ci zmierzone.

Tabela 6. Wyniki pierwiastkow bledéw sredniokwadratowych dla trajektorii zblizonej do cyfry osiem
Algorytm Aq[rad] | Aa,[rad] |Aa,,[rad] | Aa,,[rad] | Ay [rad] | Ay, [rad]
sterujacy

Regulator bez
uwzglednienia
kota
0,65 0,65 1,21 0,82 0,51 0,90
samonastawnego,
robot

eksperymentalny

Regulator
uwzgledniajacy
koto
0,58 0,58 0,79 0,62 0,44 0,53
samonastawne,
robot

eksperymentalny

Regulator bez
uwzglednienia
kota
0,65 0,60 0,72 0,82 0,63 0,96
samonastawnego,
robot

przemystowy

Regulator
uwzgledniajacy
koto
0,44 0,45 0,62 0,69 0,43 0,46
samonastawne,
robot

przemystowy

W tabelach 6 oraz 7 przedstawiono btedy katow obrotu kot napedowych oraz zastepczego
kota napedowego umieszczonego w punkcie charakterystycznym A, uzyskane dla ruchu po
trajektorii, zarbwno w procesie modelowania jak 1 pomiaru wartosci z przejazdu
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rzeczywistego robota. Zard6wno w robocie eksperymentalnym jak i przemystowym, uzyskano
mniejsze bledy po trajektorii, dla regulatora wykorzystujacego informacje¢ o kacie skrecenia
kota samonastawnego. Przedstawione w tabelach warto$ci pomiarowe i modelowane,
niewiele od siebie odbiegaja, co potwierdza poprawnie przeprowadzong identyfikacje
parametrow robota mobilnego. W tabeli 7 przedstawiono bledy maksymalne Aw,,, po
trajektorii, przy czym blad maksymalny zostat zdefiniowany nastepujaco:

AWy =max(wy; —wi]), (128)
gdzie: wy; — oznacza warto$¢ zadang, w; — oznacza wartos¢ zmierzong lub zasymulowang
w danej chwili czasowej. W dalszym ciggu zmienna w begdzie oznacza¢ w zalezno$ci od
rozwazanego kontekstu albo kat obrotu y zastepczego kota napedowego, albo katy obrotu a;,

o, kot napedowych.

Tabela 7. Wyniki btedow maksymalnych dla trajektorii zblizonej do cyfry osiem

Algorytm Aa 1max AO(Zmax Aa 1pmax Aameax A Yimax A Ypmax
sterujacy [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]

Regulator bez
uwzglednienia
kota
1,00 1,01 2,22 1,67 0,66 1,86
samonastawnego,
robot

eksperymentalny

Regulator
uwzgledniajacy
koto
0,88 0,87 1,33 1,26 0,61 0,96
samonastawne,
robot

eksperymentalny

Regulator bez
uwzglednienia
kota
0,95 0,85 1,59 1,50 0,75 1,70
samonastawnego,
robot

przemystowy

Regulator
uwzgledniajacy
koto
0,92 0,80 1,38 1,63 0,76 1,67
samonastawne,
robot

przemystowy
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Przedstawiono wartosci zasymulowane (indeks s) oraz zmierzone (indeks p) po trajektorii
w ksztalcie cyfry osiem. Z tego prostego zestawienia w tabelach 5, 6 oraz 7 mozna wysunaé
wniosek, ze przy bardzo zblizonym zuzyciu energii, algorytm wykorzystujacy informacje
o kacie skrecenia kota samonastawnego zaprezentowany w zalezno$ci (104), charakteryzuje
si¢ mniejszymi warto§ciami pierwiastkow btedow $redniokwadratowych po trajektorii.
Dodatkowo zostaly odczytane btedy maksymalne, przy czym dla katoéw obrotu wartos$¢
bezwzgledna bledow maksymalnych jest na korzys¢ algorytmu, ktéry wykorzystuje
informacj¢ o kole samonastawnym.

Wartosci pierwiastkow btedow $redniokwadratowych sa mniejsze w przypadku uzycia
algorytmu uwzgledniajagcego wptyw kota samonastawnego. Jednak w przypadku btedow
maksymalnych w robocie przemystowym, dla przypadku, w ktorym regulator uwzglednia
wpltyw kota samonastawnego, btad w jednym z kol jest minimalnie wyzszy. Ponizej
przestawiono porownanie katow obrotu kot napedowych a; 1 ap, uzyskanych z pomiaru
1 symulacji, gdzie indeks s oznacza wyniki symulacji, a p oznacza warto$ci pomiarowe

(rysunek 99).

200 . |
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Rys. 99. Porownanie katéw obrotu kot napedowych w robocie eksperymentalnym.

Z kolei na rysunku 100 poréwnano kat obrotu kot napgdowych dla robota przemystowego.
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Rys. 100. Poréwnanie katow obrotu kot napedowych w robocie przemystowym.

— bez kofa samonastawnego
Z kotem samonastawnym

10 15 20
t, |s]

Rys. 101. Pierwiastki z btedow $redniokwadratowych obrotu zastgpczego kota napedowego

umieszczonego w punkcie charakterystycznym A w robocie eksperymentalnym.
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— bez kota samonastawnego
Z kotem samonastawnym

-

20
t, [s]

Rys. 102. Pierwiastki z btedow $redniokwadratowych obrotu zastgpczego kota napedowego

A, [rad]

umieszczonego w punkcie charakterystycznym A w robocie przemystowym.

W wyniku poréwnania otrzymano duza zbiezno$¢ pomiedzy symulacja a pomiarem obu
robotow. Na rysunkach 101 1 102, przedstawiono zmierzone wartosci pierwiastkoéw z bledow
sredniokwadratowych obrotu kota zastgpczego napgdowego umieszczonego w punkcie
charakterystycznym A. Uwzglednienie kota samonastawnego poprawia jakos$¢ ruchu po
trajektorii, bowiem btedy dla przypadku tego ruchu sa mniejsze. Wyniki pomiarowe
przedstawione powyzej, bazowaty na pomiarach odometrycznych [15]. Ze wzgledu na
poslizgi kot oraz ich nieidentyczne wymiary a takze zroznicowane podloze, ta metoda
charakteryzuje si¢ bledami podczas poruszania si¢ po trajektorii. Zgodnie z [15, 70] uzyskane
btedy moga by¢ systematyczne i niesystematyczne.

Dlatego tez w celu dodatkowej weryfikacji przeprowadzono pomiar z wykorzystaniem
analizy obrazu. Ide¢ pomiaru przedstawiono to na rysunku 103. Na robocie umieszczono
pitke, ktora stanowita element odniesienia przy porownywaniu zdje¢. Nastepnie obszar pitki
wypetiono jednolitym kolorem i wrysowano prostokat wraz z przekatnymi. Dzigki temu
zabiegowi, mozliwe bylo precyzyjne okreslenie srodka pitki, przed i po wykonaniu trajektorii.
Zmierzono odlegto$¢ pomiedzy $rodkami dwoch okregow. Srednica pitki wynosita 6,2 cm.
Podczas pomiaru bez uwzglednienia kota samonastawnego, uzyskano réznic¢ 13,1 cm (wynik
przedstawiono na rysunku 104), natomiast podczas pomiaru z uwzglednieniem kota

samonastawnego, uzyskano réznice 9,7 cm (wynik przedstawiono na rysunku 105).
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Rys. 103. Weryfikacja doktadnosci uzyskania punktu koncowego ruchu dla robota.

W celu uproszczonej weryfikacji statystycznej wykonano 10 pomiaréw (podobnie jak

w artykule [94]) 1 wyniki umieszczono w tabeli 8.

Rys. 104. Weryfikacja doktadnosci uzyskania punktu koncowego ruchu dla robota

eksperymentalnego bez uwzglednienia kota samonastawnego w sterowaniu.
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Rys. 105. Weryfikacja doktadnosci uzyskania punktu koncowego ruchu dla robota
eksperymentalnego z uwzglednieniem kota samonastawnego w sterowaniu.

Tabela 8. Pomiar przesunigcia uzyskany z analizy obrazéw

L.p. Przesunigcie przy regulatorze | Przesunigcie przy regulatorze

bez uwzglednienia skretu kota | z uwzglednieniem skretu kota
samonastawnego [m] samonastawnego [m]

L. 0,022 0,042

2. 0,084 0,076

3. 0,222 0,048

4. 0,146 0,077

5. 0,024 0,089

6. 0,140 0,063

7. 0,163 0,065

8. 0,120 0,090

9. 0,058 0,080

10. 0,152 0,060

Wobec powyzszego, $redni btad dla przypadku, gdy koto nie jest uwzgledniane wynidst
prawie 11,3 cm, natomiast przy uwzglednieniu kola samonastawnego, S$redni btad
wyniost 6,9 cm.

Dla robota przemystowego rowniez dokonano weryfikacji. Roznica potozenia pomiedzy
robotem uwzgledniajagcym kolo samonastawne, a robotem bez uwzglednienia kota

samonastawnego, wyniosta 1 cm, co przedstawiono na rysunku 106 i 107.
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Rys. 106. Weryfikacja doktadnosci uzyskania punktu koncowego ruchu dla robota przemystowego

bez uwzglednienia kota samonastawnego w sterowaniu.

Rys. 107. Weryfikacja doktadnosci uzyskania punktu koncowego ruchu dla robota przemystowego

z uwzglednieniem kota samonastawnego w sterowaniu.

Na rysunku 108 przedstawiono energi¢ zasilania, ktéra dostarczona jest przez akumulatory
podiaczone do robota eksperymentalnego. Ta energia zgodnie z rysunkiem 97 podlega

modulacji szerokosci impulsu PWM.
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10 15 20
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Rys. 108. Energia pobrana z zasilania robota eksperymentalnego (£,).

Przeksztatlcong energi¢ zaprezentowano na rysunku 109. W przyjetym modelu
przeksztaltnika straty energii nie przekroczyly 5%. Tak jak przedstawiono w tabeli 5,
stosunkowo duza cze$¢ energii tracona jest na rezystancji. Energi¢ na wale, ktéra napedza

kota w robocie eksperymentalnym, przedstawiono na rysunku 110.
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Rys. 109. Energia na wyjsciu falownika PWM w robocie eksperymentalnym ().
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Rys. 110. Energia na wale silnika robota eksperymentalnego (£,,).

3} 10 15 20
t, |s]
Rys. 111. Straty energii na rezystancji w robocie eksperymentalnym (Ey).

Warto zwroci¢ uwage, ze energia na wale jest niewiele wigksza od energii strat na wale.

Bardzo duzy wplyw na straty energii maja parametry silnika i przeksztattnika (w robocie
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eksperymentalnym zastosowano silniki z przekladniag o sprawno$ci 65%). Przebieg strat
energii na rezystancji przedstawiono na rysunku 111. Na rysunkach 112+115 przedstawiono

wyniki zuzycia energii dla robota przemystowego:

200 . .

Rys. 112. Energia pobrana z zasilania robota przemystowego (£,,).

200 .
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Rys. 113. Energia na wyjsciu PWM w robocie przemystowym (E).
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Rys. 114. Energia na wale silnika robota przemystowego (E,,).
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Rys. 115. Straty energii na rezystancji w robocie przemystowym (Ez).

W robocie eksperymentalnym, energia na wale byla niewiele wicksza od energii strat na
rezystancji. Natomiast w robocie przemystowym, energia na wale jest wielokrotnie wigksza
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od strat na rezystancji. Poza tym sprawnos$¢ przektadni tego silnika wynosi 81%. Mate straty
wynikaja z bardzo dobrych parametréw silnikéw, ktore zostaly zamontowane w robocie

przemystowym.
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Rys. 116. Momenty nap¢dowe zadane w robocie eksperymentalnym.
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Rys. 117. Momenty napgdowe wynikajace z dziatania falownika o sterowaniu PWM w robocie

eksperymentalnym.
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Na rysunkach 116 1 117 przedstawiono momenty napgdowe zadane i momenty napedowe,

wynikajace z dzialania falownika o sterowaniu PWM, dla robota eksperymentalnego.
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Rys. 118. Momenty zadane w robocie przemystowym.
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Rys. 119. Momenty wynikajace z dzialania falownika o sterowaniu PWM w robocie

przemystowym.
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Na rysunkach 118 i 119 przedstawiono momenty nap¢dowe, wynikajace z dziatania

falownika o sterowaniu PWM 1 momenty zadane, dla robota przemystowego.

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono sposob identyfikacji parametrow elektrycznych robota
eksperymentalnego oraz zademonstrowano sposob przeprowadzenia analizy zuzycia energii
w robocie eksperymentalnym i przemystowym. Ponadto przedstawiono uproszczony model
przeksztattnika oraz algorytmu PWM zastosowanym w robotach w rozwigzaniu sprzgtowym.
Zostata przeprowadzona identyfikacja parametrow energoelektronicznych i mechanicznych
robota, w wyniku ktorej uzyskano duza zbieznos¢ pomiaréw z symulacjami (zarowno dla
obrotu kot napedowych jak i predkosci obrotowych).

Dziegki poprawnie przeprowadzonej identyfikacji i uwzglgednieniu w modelu robota czesci
energoelektronicznej oraz napgdowej, mozliwe bylo przeprowadzenie dyskusji na temat
zuzycia energii przez robota mobilnego. Dokonano zatem symulacji, dla robota mobilnego
poruszajacego sie po trajektorii w ksztalcie cyfry osiem. Symulacj¢ wykonano dla regulatora
uwzgledniajacego wptyw kota samonastawnego i z pomini¢ciem tego wpltywu. W wyniku
uwzglednienia w sterowaniu wptywu kota samonastawnego, otrzymano mniejsze bledy dla
ruchu po trajektorii dla podobnego zuzycia energii. Oszacowano zuzycie energii 1 sprawnos¢
robota. Dla robota eksperymentalnego sprawno$¢ wyniosta okoto 40%, natomiast w robocie
przemystowym sprawno$¢ wyniosta powyzej 60%.

Dokonano réwniez weryfikacji wizualnej wynikéw pomiarowych z wykorzystaniem
dodatkowego pomiaru, bazujacego na analizie zdje¢ trajektorii ruchu robota (pomiar punktu
polozenia poczatkowego 1 koncowego). Po przeprowadzeniu weryfikacji z wykorzystaniem
analizy obrazu, rowniez otrzymano mniejszy btad dla regulatora uwzgledniajacego wptyw

kota samonastawnego.

Rozdzial 5

Przykladowe zastosowanie robota
mobilnego do transportu w warunkach
przemyslowych

W rozdziale zaprezentowano robota mobilnego przeznaczonego do pracy w warunkach
przemystowych w zakladzie HALUPCZOK-STOLARSTWO s. c. W robocie mobilnym
zaimplementowano regulator uwzgledniajacy kolo samonastawne w trakcie ruchu po
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trajektorii. Celem rozdziatu jest udowodnienie, ze robot trojkotlowy uwzgledniajacy koto
samonastawne porusza si¢ lepiej nie tylko na przykladowych trajektoriach, ale rowniez
w praktycznym rozwigzaniu.

5.1. Robot mobilny jako sSrodek transportujacy
w zagadnieniu logistycznym

Bazujac na modelu robota przedstawionym w niniejszej rozprawie, dokonano
przyktadowej aplikacji robota eksperymentalnego, jako $rodka transportujgcy w zaktadzie
STOLARSTWO-HALUPCZOK s. c. W hali produkcyjnej ustawiono trzy stacje robocze,
wynikajace ze specyfiki produkcji. Uklad stacji przedstawiono na rysunku 119 a odlegtosci

podano w cm.

716

stacja 2

stacja 3

1800

stacja 1

Rys. 119. Widok hali produkcyjnej wraz z zaznaczonymi stacjami roboczymi.

W  kazdej stacji zostal umieszczony modul nadawczy Bluetooth, ktory zostat
zaprezentowany na rysunku 45a. W robocie eksperymentalnym umieszczono rdwniez modut
Bluetooth, co pozwolito na komunikacj¢ robota ze stacjami nadawczymi. Do sterowania
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uzyto algorytmu wykorzystujagcego informacje¢ o skrgceniu kota samonastawnego wg
roOwnania (104). Bledy wynikajace z odometrii (pomiaru odometrycznego), kompensowano
w dwojaki sposob:

- poprzez pozycjonowanie z uzyciem czujnikdw zblizeniowych przed i po przejezdzie
pomiedzy stacjami rozmieszczonymi w hali produkcyjnej,

- poprzez kompensacj¢ kata skrgcenia kola samonastawnego w trakcie ruchu robota
eksperymentalnego.

Drugi sposob zostat przytoczony w rozdziale 3, gdzie zachowanie kota samonastawnego
mozna opisa¢ za pomocg inercji drugiego rzedu. Przy jezdzie po prostej mozna korygowac
poruszanie si¢ robota, poprzez kontrole skrgcenia kota samonastawnego. W tym celu
wykonano do$wiadczenie, polegajace na jezdzie po prostej z uzyciem informacji o skreceniu
kota samonastawnego i bez tej informacji. W rezultacie, przy wykorzystaniu informacji

o skreceniu kota samonastawnego, uzyskano mniejsze bledy w trakcie ruchu po trajektorii.

Wobec powyzszego przeprowadzono pomiar ruchu robota eksperymentalnego wg
trajektorii przedstawionej na rysunku 119. W celu realizacji zagadnienia logistycznego
wybrano moduty BTMI112 (przedstawione na rysunku 45a 1 45b), ktore posiadaja
ograniczony do 10 metréw zasieg, aby wzajemnie si¢ nie zaklocaty, gdyz komunikacja
z robotem powinna nastgpowaé w trakcie zblizania si¢ do stacji docelowych, w ktérych
umieszczono moduty. Ruch robota sktadat si¢ z trzech odcinkoéw: stacjal-stacja2,
stacja2-stacja3, stacja3-stacjal. Robot przed rozpoczgciem ruchu moze by¢ umieszczony
w dowolnej pozycji, przy czym praktycznie niemozliwe jest idealne ustawienie poczatkowe
robota. W zwigzku z tym, przed rozpoczeciem ruchu robot ustawia si¢ prostopadle do
obiektu, wykorzystujac czujniki zblizeniowe. Za kazdym razem wykonywane jest obliczenie

odleglos$ci jako warto$ci sredniej z 10 probek pomiarowych, co trwa okoto 0,5 sekundy.

Rys. 120. Poczatkowe ustawienie robota eksperymentalnego.
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Rys. 121. Ustawienie po pozycjonowaniu robota eksperymentalnego.

Przyktadowe ustawienie robota eksperymentalnego przed rozpoczeciem ruchu pokazano
na rysunku 120. Wynik pozycjonowania przedstawiono na rysunku 121. Funkcja
pozycjonujaca dziata tak dtugo, dopoki réznica pomigdzy czujnikami zblizeniowymi bedzie
przekraczala dopuszczalny zakres (tolerancj¢). Na ponizszych rysunkach (120+124)
przedstawiono przypadek, robota przewozacego tadunek. Nastepnie na rysunku 122 zostata

przedstawiona przyktadowa trajektoria pomiedzy stacja 1 a stacja 2.

Rys. 122. Fragment z ruchu robota eksperymentalnego.
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Rys. 123. Fragment ruch robota eksperymentalnego w trakcie wykonywania zagadnienia
logistycznego.
Koncowg fazg ruchu pokazano na rysunku 124.

Rys. 124. Koncowa faza ruchu wraz z pozycjonowaniem robota.

W koncowej fazie ruchu robot pozycjonuje si¢ w celu skompensowania bledow
wynikajacych z odometrii. Podczas wykonywania eksperymentu, oprécz systematycznych
btedow wynikajacych z odometrii, zauwazono réwniez wpltyw zapylenia, ktére moze
znajdowac si¢ na hali produkcyjnej. Pyl moze nawarstwia¢ si¢ na kotach, w wyniku czego,
zmienia si¢ $rednica koét, co w konsekwencji powoduje dodatkowy btad w poruszaniu si¢ po
trajektorii. Kolejnym zagadnieniem jest powierzchnia, po ktdérej porusza si¢ robot, hala
produkcyjna posiada gtadka powierzchni¢, w zwigzku z czym istnieje problem poslizgdw kot.
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Pewnym rozwigzaniem mogloby by¢ wykorzystanie czujnikow zblizeniowych i poruszanie
si¢ wzdhuz $cian, tak jak w [95], jednak zdaniem autora, w warunkach przemystowych to
rozwigzanie nie mogloby znalez¢ zastosowania.

Ponizej (tabela 8) przedstawiono, uzyskane na podstawie symulacji, zuzycie energii
podczas ruchu pomiegdzy stacjami roboczymi (tzw. zagadnienie logistyczne). Jest to o tyle
istotne, gdyz pozwala odpowiedzie¢ na pytanie jak dlugo robot moze pracowac
w modelowanych warunkach. Kolejnym argumentem moze by¢ mozliwo$¢ opracowania
sterowania, ktére uwzglednialoby zmniejszone zuzycie energii (jak np. w artykule [96])
1 dobranie takich nastaw regulatora, aby robot pracowat jak najdluzej. Tabela 8 zawiera
wyniki dla ruchu robota eksperymentalnego po trajektorii przedstawionej na rysunku 119
z dodatkowg masg i1 bez dodatkowej masy.

Tabela 8. Zuzycie energii w trakcie ruchu pomiedzy stacjami roboczymi.

Algorytm Energia Energia Straty Energiana | Stratyna |Sprawno$¢
sterujacy czynna [J] | czynna za | energii [J] wale przektadni [%]
PWM [J] silnika [J] [J]
Robot bez 271,04 | 260,10 87,68 106,76 | 65,66 39,38
dodatkowej masy
Robot z

dodatkowa 489,99 472,61 174,76 188,65 109,20 38,51
masg 2kg

Nastegpnie dokonano pomiaru dla ruchu pomiedzy stacja 1 a stacja 2 (18 metréw po prostej),
w celu udowodnienia wptywu kota samonastawnego na poprawe¢ ruchu w praktycznym
zastosowaniu. Wyniki bledu $redniego potozenia punktu charakterystycznego A (AA4),
obliczonego na podstawie 10 pomiardow, pomiedzy zadanym polozeniem (indeks d),
a uzyskanym potozeniem koncowym wyrazono jako:

_ 1 10
AA:EZ\/<xAdk_xAk)2+(yAdk_yAk)2 . (129)
=

Wyniki przedstawione w tabeli 9, zostaty uzyskane z wykorzystaniem analizy graficznej
(Rys. 103).

Tabela 9. Warto$ci btedow polozenia punktu charakterystycznego A.

Rodzaj regulatora w robocie AA [em]
eksperymentalnym
Regulator bez uwzglednienia 35,48
wplywu kota samonastawnego
Regulator uwzgledniajacy 25,96
wplyw kola samonastawnego

Dla regulatora uwzgledniajacego wptyw kota samonastawnego, uzyskano znacznie mniejszy
btad po trajektorii i ograniczono tym samym btedy wynikajace z odometrii. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na to, ze w warunkach przemystowych istnieje szereg czynnikow, ktore moga
zakloci¢ ruch robota. Oprocz wspomnianych wcze$niej bledow wynikajacych z odometrii,
nalezy uwzgledni¢ zapylenie, ktore szczeg6lnie moze zakloci¢ dziatanie czujnikow
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zblizeniowych. Zdaniem autora, konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan, nad
udoskonaleniem ruchu robotow mobilnych, uwzgledniajacych warunki panujace
w Srodowisku przemystowym.

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowga aplikacj¢ robota eksperymentalnego,
jako s$rodka transportujacego, uzytego w zakladzie przemystowym. W tabeli 8 przedstawiono
przyktadowe zuzycie energii dla robota eksperymentalnego, poruszajacego si¢ z dodatkowsg
masa 2 kg i bez dodatkowej masy. Podczas poruszania si¢ po trajektorii przedstawionej na
rysunku 119, robot pozycjonowal si¢ w kazdej ze stacji za pomocg pomiarow z czujnikow
optycznych. To pozycjonowanie byto konieczne, zeby zniwelowaé¢ biedy z odometrii,
powstale w trakcie ruchu lub po jego zakonczeniu (np. w skutek réznej bezwladnosci
silnikdw, robot przy hamowaniu mogt lekko skreci¢). Dodatkowa przyczyng bledow
pojawiajacych sie w trakcie ruch robota, sg btedy powstate podczas jego obrotu, gdyz jest to
bezposrednio powigzane z btedami wynikajacymi z odometrii. Dzigki okres§leniu parametrow
robota, mozliwa jest dyskusja na temat zuzycia przez niego energii. Mozliwe jest
dopasowanie sterowania robota w taki sposob, aby robot wykonywal przejazd pomiedzy
stacjami w jak najkrotszym czasie, badz tez mozna tak dopasowac sterowanie, zeby robot
pracowat jak najdluzej. W ramach przeprowadzonych badan udowodniono rowniez, ze
uwzglednienie kota samonastawnego, pozwala na ograniczenie btedéw spowodowanych
wptywem odometrii. Dlatego tez, wskazane sg dalsze prace na taka konstrukcja, ktora moze
znalez¢ zastosowanie w przemysle, nie tylko jako $rodek transportujacy, ale takze jako
autonomiczny pojazd. Uwzglednienie sit nacisku kot na podloze w sterowaniu, moze byc
roéwniez wykorzystane w motoryzacji, poprzez pomiar ci$nienia k6t w samochodzie. Dzieki
czemu jest mozliwo$¢ zwigkszenia bezpieczenstwa oraz poprawa sterowania w pojazdach
autonomicznych, ktore poruszajg si¢ bez udziatu kierowcy.

Rozdzial 6

Podsumowanie

W pracy wykazano, jak wielkie znaczenie ma uwzglednienie kota samonastawnego
w trojkotowym robocie mobilnym. Koto to podczas skrecenia, wptywa bowiem na zmiang sit
nacisku pozostatych kot na podtoze. Wynika to nie tylko z rezultatéw symulacji, w ktorych
wyraznie widoczny jest wplyw kola samonastawnego. Przeprowadzone badania
z wykorzystaniem prototypowych robotdéw, takze potwierdzily wptyw tego kotla.

W celu uzyskania zgodno$ci wynikow symulacji z rezultatami pomiaréw, zostata
przeprowadzona identyfikacja  parametrow  mechanicznych, energoelektronicznych
1 napgedowych robota. Zostala przeprowadzona takze weryfikacja wplywu kota
samonastawnego, na zmiang¢ sil nacisku kot na podtoze. Weryfikacje te przeprowadzono za
pomoca pomiaru, z wykorzystaniem trzech wag. Uzyskano duza zgodno$¢ wynikow
pomiarowych z rezultatami obliczen, stosujac do nich wyprowadzone w pracy wzory.
Dodatkowo oszacowano wspotczynniki tarcia tocznego. Opis tego oszacowania znajduje si¢
w podrozdziale 2.3.
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W kolejnym kroku zaimplementowano regulator PD z cztonem zawierajacym informacje
o kole samonastawnym, ktory zostal umieszczony w warstwie sterowania PWM. Takie
rozwigzanie zdaniem autora uzasadnione byto z kilku wzgledow:

- ograniczenia mocy obliczeniowej w zastosowanym mikrokontrolerze,
- prostoty implementacji.

Wykorzystujac zbudowany prototypowy model robota mobilnego eksperymentalnego,
dokonano weryfikacji wynikéw symulacji. Wyniki te, dotyczyly szczegélnie badania
zachowania kota samonastawnego, ktore dotychczas bylo pomijane, badz traktowane jako
punkt podparcia. Wykorzystujac seri¢ pomiardw z réznym poczatkowym katem skrgcenia,
okreslono, jak zmienia si¢ kat skrgcenia kota samonastawnego w procesie zbiegania kata
skrecenia kota do kata, odpowiadajacego zadanej trajektorii. Wywnioskowano, ze zachowanie
kota samonastawnego przypomina obiekt inercyjny II-go rzedu z opodznieniem. W celu
okreslenia czasow inercji obiektu II-go rzedu przeprowadzono oszacowanie
z wykorzystaniem funkcji minimalizujacej fminsearch(). Oszacowanie to pozwolito na
uzyskanie 1 wykorzystanie syntetycznych informacji o wtasciwosciach kota samonastawnego
w sterowaniu robotem mobilnym tréjkolowym. Przy wykorzystaniu tej informacji, uzyskano
poprawe ruchu robota po trajektorii. Ponadto wykorzystanie w regulatorze informacji o kacie
skrecenia kota samonastawnego, pozwala na poprawe ruchu robota bez dodatkowego zuzycia
energii. Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze wykorzystanie informacji o ruchu kota
samonastawnego pozwala takze, co jest istotne, na ograniczenie btedow wynikajacych
z odometrii. Zdaniem autora, korekcja kata skrecenia kola samonastawnego, poprawia
trajektori¢ ruchu robota, zarowno w robocie posiadajagcym kolo niezorientowane osiowo
(off-centered orientable wheel) jak 1 zorientowane osiowo (centerd orientable wheel).
Problematyka btedéw wynikajacych z odometrii, jest obecnie bardzo aktualna, dotychczas
zostaly zaproponowane metody obliczeniowe pozwalajace na zmniejszenie bledow
wynikajacych ~ z odometrii, jednak bazowaly one jedynie na impulsach zliczanych
z enkoderow kot napgdowych. Inne stosowane rozwigzania wykorzystywaly zewnetrzne
systemy nawigacji, takie jak GPS. Niestety te rozwigzania cechujg si¢ niedoktadnosciami,
rzedu pojedynczych metrow. Poza tym, zewngtrznych systemow GPS, nie mozna stosowac
w obiektach zamknigtych, takich jak hale produkcyjne. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie systemu wizyjnego do pozycjonowania. Taka metoda charakteryzuje si¢
znacznie wigksza doktadnosciag. Wada tego rozwigzania, jest niewielka mobilnos¢, gdyz
w razie zmiany miejsca, konieczne jest przeniesienie kamer oraz ewentualne doposazenie
nowego obiektu, w dodatkowe kamery. W chwili obecnej, rozwigzanie zastosowane w pracy
jest ograniczone tylko do plaskich powierzchni, jednak planowane sg dalsze badania na
innymi, zréZznicowanymi rodzajami podioza.

Podsumowujac, uzycie informacji o kacie skrgcenia kota samonastawnego, zmniejsza
btedy powstate w czasie ruchu robota po trajektorii, poprawiajac jako$¢ jego ruchu. Tym
samym teza pracy zostata udowodniona. Uwzglednienie wlasciwos$ci kota samonastawnego w
regulatorze, znaczaco poprawito sterowanie zard6wno w robocie eksperymentalnym, jak
1 przemystowym. Informacja o zmieniajacych si¢ sitach nacisku két na podloze, moze by¢
zastosowana nie tylko w robotach mobilnych, ale rowniez w samochodach, gdzie zmiana sit
nacisku moze by¢ mierzona, czujnikami zamontowanymi w oponach. W dobie prac nad
pojazdami, ktore maja by¢ calkowicie autonomiczne, taka informacja moze znacznie
poprawi¢ sterowanie tego typu pojazdow.
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