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Badania symulacyjne i doswiadczalne
ruchu wzdtuznego robota czterokotowego na piasku

Simulation and experimental investigations
of longitudinal motion of the four-wheeled mobile robot on sand

MACIEJ TROJNACKI
PRZEMYSLAW DABEK™*

Praca dotyczy badan ruchu wzdtuznego mobilnego robota
czterokotowego na piasku w zalezno$ci od zadanej predkosci.
Omoéwiono konstrukcje robota oraz przyjeta metodyke mode-
lowania. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych i do-
$wiadczalnych ruchu robota.

SLOWA KLUCZOWE: mobilny robot kotowy, modelowanie,
ruch wzdtuzny, poslizg két jezdnych

Paper concerns the study of longitudinal motion of a four-
-wheeled mobile robot on sand for various desired velocities.
Design of the robot and assumed modeling methodology were
described. Results of simulation and experimental research of
robot motion were presented.

KEYWORDS: wheeled mobile robot, soft ground, modeling,
longitudinal motion, wheel slip

Mobilne roboty kotowe to bezzatogowe pojazdy, kto-
rych ruch jest wynikiem przede wszystkim interakcji kot
jezdnych z podtozem. W opisie ruchu tego typu uktadow
niezbedne jest zatem przyjecie odpowiedniego modelu
wspotpracy kot jezdnych z podtozem [2,3]. W przypad-
ku ruchu po podiozu odksztatcalnym oprécz zjawiska
poslizgu két jezdnych nalezy takze wzig¢ pod uwage od-
ksztatcenie podtoza. Badaniem ruchu pojazdow na pod-
tozu odksztatcalnym zajmuje sie terramechanika, ktorej
tworcg byt prof. M.J. Bekker [1]. Poniewaz wigkszosc¢ prac
koncentruje sie na badaniach pojazdéw samochodowych
(np. [6]), niewiele zas dotyczy lekkich robotéw mobilnych,
dlatego jako cel szczegétowy niniejszej pracy obrano ba-
dania wptywu predkosci robota na poslizg két jezdnych
w ustalonym ruchu wzdtuznym na piasku.

Robot i jego model

Obiektem badan jest robot mobilny z niekierowa-
nymi kotami PIAP GRANITE. Jego strukture kinematycz-
ng pokazano na rys. 1a. W modelu robota wyr6ézniono
nastepujgce gtéwne zespoty: 0 — platforme mobilng oraz
1-4 — kota jezdne. Kota przednie mogg by¢ sprzezone
z tylnymi za pomoca paskéw zebatych (5 i 6), ktére na
potrzeby biezacych badan zostaty usuniete — zastoso-
wano niezalezny naped na wszystkie cztery kota jezdne.

Podstawowe parametry robota sg nastepujgce:

e wymiary: L=0,425 m, W = 0,59 m (zgodnie z rys.
la: AJA=AA =L, AA=AA,=W), ri=r=0,097 m,
b; = 0,064 m;

e masy cztionéw: mg = 36,54 kg, m; = 1,64 kg,
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gdzie: r;, b;, m; — odpowiednio promien, szeroko$¢ czesci
jezdnej i masa i-tego kota jezdnego (i =1, ..., 4).

Zadanym parametrem ruchu robota jest predkos¢ cha-
rakterystycznego punktu R, tj. ®vgq = OVg.. Robot wykonuje
ruch wzdtuzny, wiec predkosci srodkéw geometrycznych kot
jezdnych, tj. Ov,; = Ov,;,, powinny by¢ rowne predkosci Ovggy.
Zadane predkosci kgtowe obrotu kot jezdnych dla ruchu
robota bez poslizgu wyznaczono z zaleznosci:

5 0
Oy =0,="ve, 1

Podczas ruchu robota moze wystapi¢ poslizg két jezd-
nych. Miarami tego poslizgu sg wspoétczynnik chwilowego
poslizgu wzdtuznego A; dla két jezdnych oraz wspotczyn-
nik poslizgu wzdtuznego robota Ag:

0 da v,=0
ﬂ’i = R .
(v, v )/v, dlainnych v,
Ag = (Speg = Sx) Sgaa
gdzie: v, = w; r — predkos¢ obwodowa kota; s, — dtugosé
drogi, jakg pokonat robot w kierunku wzdtuznym; sg,q —

diugos¢ zadanej drogi (toczenie sie kot jezdnych bez po-
slizgu).

Rys. 1. Modelowanie robota: a) struktura kinematyczna, b) obcigzenie
kota jezdnego poruszajgcego sie na podtozu odksztatcalnym

Dla robota zostat wyprowadzony model dynamiki ukta-
du wielocztonowego. Zatozono, ze na robota dziatajg sity
reakcji podtoza RF; = [RFyy, RFyy, RF,]T (=1, ..., 4) i sita
ciezkosci RG = mg Rg (rys. 2a), gdzie mg jest masg catko-
witg robota, a ®g = [Rg,, Rg,, Rg,]" — wektorem przyspie-
szenia grawitacyjnego. Dla poszczegolnych par kot wpro-
wadzono nastepujgce indeksy: f — kota przednie (f=1, 2),
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Rys. 2. Sity i momenty dziatajace w ptaszczyznie Rxz: a) na robota, b) na
koto jezdne po redukcji do srodka geometrycznego

b — kota tylne (b = 3, 4). Oprocz sity cigzkosci i sit wspot-
pracy z podtozem na kazde koto jezdne dziatajg momenty:
napedowy T;=[0, T;, 0]" i oporéw ruchu M,; = [0, M, O]
(rys. 2b). W wyniku redukcji sit RF; do osi obrotu kot jezd-
nych otrzymuje sie sity: RF y; = RF; = [RF ., RFay, "Fail"
Opracowany model umozliwia rozwigzanie zadania pro-
stego dynamiki dla robota. W kolejnych krokach czaso-
wych obliczen wyznaczane sa:
e wspotczynniki poslizgu A; oraz Ag;
e maksymalny zgniot z(; oraz katy 39; i 9, charakteryzujg-
ce opasanie kota jezdnego przez glebe (rys. 1b);
e deformacja styczna ji(9,;) wedtug [6] oraz zgniot z;(8);
e opor zgniotu p;(d,;) wedtug Bekkera [1], naprezenia nor-
malne o0;(8;) = pi(d;;), maksymalne naprezenia styczne
Timax(Phi) (dla zmodyfikowanego réwnania Coulomba [4],
tj. uwzgledniajgcego spojnos¢ gleby c, kat tarcia we-
wnetrznego ¢ i wspotczynnik tarcia statycznego g dla
pary opona-piasek) oraz naprezenia styczne wedtug
hipotezy Janosi-Hanamoto [7];
e sity i momenty skfadowe: sita napedzajgca F;, sita
oporu ruchu Ry, statyczne obcigzenie normalne W, sita
wynikajgca z ttumiennosci uktadu opona—grunt Fg, mo-
ment oporu ruchu M, dla znanego rozktadu naprezen na
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obwodzie kofa jezdnego zgodnie z [6] oraz sity wypad-
kowe, tj. sita wzdtuzna RF, = F; + R, oraz sita normalna
RFriz = W, + Fg; .
e przyspieszenia liniowe i kgtowe, tj. Racww facwy, E=0
i & = 6;dla uktadu wielocztonowego robota.

Dla opisanego modelu przyjeto parametry gruntu dla
suchego piasku wedtug [5].

Badania symulacyjne i doswiadczalne

Badania symulacyjne zostaty zrealizowane w $rodowi-
sku Matlab/Simulink. Analizowano ruch wzdtuzny robo-
ta dla zadanej predkosci maksymalnej vg, z zakresu od
0,2 do 1 m/s. Dalej zaprezentowano wybrane wyniki ba-
dan symulacyjnych ruchu robota na piasku z predkoscig
0,7 m/s. Mozna zaobserwowac, ze rzeczywista predkos¢
wzdtuzna Rvg, jest wyraznie mniejsza od wartosci zada-
nej Rvgq i wynosi ok. 0,55 m/s (rys. 3a). Zarébwno wspot-
czynniki chwilowego poslizgu wzdtuznego A; (rys. 3b),
jak i wspotczynnik usrednionego poslizgu wzdtuznego
robota Ag osiggajg wartosci ok. 21%. Widac¢ takze zréz-
nicowanie sktadowych normalnych sit reakcji podfoza
RE,, dla przednich i tylnych kot (rys. 3d) i wynikajace
z niego analogiczne zréznicowanie sktadowych wzdtuz-
nych (rys. 3c), zauwazalne zwtaszcza w trakcie roz-
pedzania i hamowania, a takze roznice w wartosciach
momentéw napedowych T, (rys. 3e) i oporéw ruchu M,
(rys. 3f).

Przeprowadzono analogiczne badania doswiadczalne
ruchu wzdtuznego robota na piasku. Pokazano wyniki ba-
dan doswiadczalnych dla predkosci 0,7 m/s. W przypadku
przebiegéw czasowych predkosci (rys. 4a) uzyskano duzg
zgodnos$¢ z wynikami badan symulacyjnych (rys. 3a), przy
czym podczas ruchu robota zaobserwowano oscylacje
rzeczywistej predkosci robota Rvg,. Takie oscylacje nie wy-
stgpity na przebiegach predkosci obwodowej két v, zatem
mozna wykluczy¢, ze byto to spowodowane dziataniem ze-
spotdow napedowych lub regulatora. Wspotczynniki chwilo-
wego poslizgu wzdiuznego A; kot (rys. 4b) oraz wspdtczyn-
nik usrednionego poslizgu wzdtuznego robota Az osiggnety
ok. 23%, tj. wartosci zblizone do wynikéw symulacyjnych
(rys. 3b).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe uzyskane w wyniku symulacji ruchu robota z predkoscig vg, = 0,7 m/s



1284

®) ). == e ) o TR0 S
05 ——== I | I I

0.4 fexsely

Rys. 4. Badania do$wiadczalne ruchu robota: a)-c) uzyskane przebiegi czasowe dla predkosci
Vre = 0,7 m/s, d) robot podczas badan

Podsumowanie 3
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Niniejsza praca zostata zrealizowa-
na w ramach projektu pt. ,,Modelo-
wanie dynamiki mobilnego robota
czterokotowego i sterowanie jego
ruchem nadaznym z ograniczeniem
poslizgu koét jezdnych”. Projekt jest
finansowany ze srodkéw Narodo-
wego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-
-2011/03/B/ST7/02532.
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