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UKLAD MECHANICZNY DO WYZNACZANIA
SIE. I MOMENTOW SIE. PRZENOSZONYCH PRZEZ KOLO
JEZDNE ROBOTA MOBILNEGO PODCZAS JEGO RUCHU

Streszczenie: Praca dotyczy ukladu mechanicznego do wyznaczania sit
i momentow sit przenoszonych przez koto jezdne robota mobilnego podczas
jego ruchu. Na poczqtku zwrocono uwage na znaczenie znajomosci sit
i momentow sit dzialajgcych na koto jezdne pojazdu. Wiedza taka moze by¢
przydatna na etapie projektowania i optymalizacji konstrukcji mechanicznej
pojazdu, a takze moze by¢ podstawg do opracowywania modeli opon, ktore sq
stosowane m.in. do symulacji dynamiki pojazdow. Nastepnie opisano
szczegolowo ideg rozwigzania umozliwiajgcego wyznaczanie sit i momentow sit
przenoszonych przez koto jezdne robota. Przedstawiono praktyczng realizacje
proponowanego  uktadu  opracowanq dla  robota  czterokolowego
z niekierowanymi kotami jezdnymi. Opracowane rozwigzanie wykorzystuje
pomiar sit przenoszonych przez czujniki nacisku zamontowane w okolicy tozysk
umieszczonych na osi kazdego kota jezdnego. Na koniec omowiono metodyke
wyznaczania sit i momentow sit dziatajgcych na koto jezdne, ktora bierze pod
uwage ruch pojazdu i wiasciwosci zespotu napedowego.

MECHANICAL SYSTEM FOR DETERMINATION
OF FORCES AND TORQUES TRANSMITTED BY A WHEEL OF
MOBILE ROBOT DURING ITS MOTION

Abstract: The paper concerns a mechanical system for determination of forces
and torques transmitted by a wheel of mobile robot during its motion. At the
beginning the importance of knowledge of the forces and torques acting on
a wheel of the vehicle was highlighted. Such knowledge may be useful during
the design and optimization of construction of a vehicle and also can be the
basis for the development of the tire models which are used among others for
the simulation of vehicle dynamics. Next, the concept of a solution enabling
determination of forces and torques transmitted by the wheel of robot was
described in detail. Then, an implementation of the proposed system in the
four-wheeled mobile robot with non-steered wheels is presented. The
developed solution is based on measurement of the forces transmitted by the
force sensors located near bearings, which are mounted on the axle of each
wheel. Finally, the methodology of determination of forces and torques acting
on a wheel, which takes into account motion of the vehicle and characteristics
of the drive unit is discussed.

Stowa kluczowe: mobilny robot kotowy, pomiar sit i momentow sit, czujnik sity
Keywords: wheeled mobile robot, force and torques measurement, force sensor
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1. WPROWADZENIE

Sity 1 momenty sit dzialajace na kota jezdne pojazdu maja zasadniczy wptyw na jego ruch
oraz trwatos¢ konstrukcji. Z tego wzgledu ich znajomos$¢ jest niezwykle istotna w procesie
projektowania 1 optymalizacji konstrukcji mechanicznej robotow kotowych.

Wiedza na temat zjawisk towarzyszacych ruchowi robota, w szczegdlnosci na temat
dziatajacych sit i momentow sit, jest takze podstawg do opracowywania modeli dynamiki tego
typu ukfadu. Tego typu modele moga by¢ pomocne zaro6wno w procesie konstruowania
robota, jak 1 syntezy algorytmoéw sterowania jego ruchem. Opracowane modele dynamiki
robotow mobilnych pozwalaja na symulacje ich ruchu.

W przypadku robotéw poruszajacych si¢ w warunkach poslizgu w modelu dynamiki robota
konieczne jest uwzglednienie tzw. modelu opony. Modele takie sg od wielu lat opracowywane
dla pojazdow samochodowych, co znajduje odzwierciedlenie m.in. w pracach [2, 7], natomiast
rzadko maja zastosowanie w przypadku robotow mobilnych. Jak wskazano w pracy [4],
modele opon powinny by¢ w szczegdlnosci uwzglednione w przypadku robotow
z niekierowanymi kotami jezdnymi, ktére w literaturze anglojezycznej okreslane sg mianem
skid-steered robots. W celu opracowania lub weryfikacji modeli opon konieczna jest
znajomo$¢ sit 1 momentow sit dzialajacych na kota jezdne oraz parametrow ruchu robota, co
pozwala na wyznaczenie poslizgéw tych kot.

Szczegblnie problematyczny jest pomiar sit 1 momentow sit dzialajacych na kola jezdne robota
podczas jego ruchu. Dla pojazdow samochodowych dostepne sa tego typu rozwigzania
komercyjne (ang. multi-axis wheel force transducers) [9, 10]. Brakuje jednak podobnych
rozwigzan dla matych robotow kotowych. Ze wzgledu na niewielkie ich gabaryty 1brak
standardow jesli chodzi o geometri¢ kot jezdnych, problematyczne byloby zastosowanie
podobnych rozwigzan w istniejgcych konstrukcjach robotow.

W zwiazku z tym w ramach niniejszej pracy zostanie zaprezentowany dedykowany uktad
mechaniczny do wyznaczania sit i momentow sit przenoszonych przez koto jezdne matego
robota mobilnego podczas jego ruchu.

2. ROBOT PIAP GRANITE

Robotem, dla ktorego wyznaczane bedg sily 1 momenty sit przenoszone przez jego kola
jezdne, jest PIAP GRANITE (ang. Ground Robot for ANalyzes of wheels Interaction with
various TErrain). Jest to maly robot mobilny z niekorowanymi kotami jezdnymi, ktérego
model CAD pokazany jest na rys. la.

Rys. 1. Robot PIAP GRANITE: model CAD (a), przyjety model robota (b)
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Robot ten zawiera specjalnie zaprojektowany uktad pomiarowy, ktéry umozliwia pomiar sit
1 momentow sit przenoszonych przez jego kota jezdne. Uklad ten zostanie szczegdlowo
opisany w dalszej czg$ci niniejszej pracy.

Dodatkowo robot moze by¢ wyposazony w hak 1 czujnik sity pozwalajacy na pomiar sity,
z jaka jest ciggniety robot. Czujnik taki moze by¢ zamocowany w przedniej czg¢sci robota
1 moze by¢ zastosowany w badaniach réznych przypadkow poslizgu kot jezdnych.

Struktura kinematyczna robota jest widoczna na rys. 1b. W modelu robota mozna wyr6znié
nastepujace podstawowe zespoly: 0 — korpus ze stelazem, na ktorym zamontowane jest
wyposazenie kontrolno-pomiarowe, 1-4 — kota jezdne z kotami pasowymi, 5-6 — paski zebate
(opcjonalnie). Poczatek ukladu odniesienia zwigzanego z robotem oznaczono literg R,
a srodki geometryczne kot jezdnych jako 4;, gdzie i jest numerem kota, zgodnie z rys. 1b.

Robot ten zostat zaprojektowany z mysla o badaniach w zakresie modelowania dynamiki
i sterowania ruchem nadaznych dla roéznych konfiguracji uktadu napedowego. Naped
w kazdym zespole napedowym moze by¢ rozprzgzony, co umozliwia uzyskanie
nastepujacych konfiguracji uktadu jezdnego robota:

— napedzanie tylko przednich lub tylnych kot jezdnych,

— napedzanie przednich lub tylnych kot jezdnych 1 przenoszenie napedu na pozostate kota
jezdne przy pomocy paskow zebatych,

— niezalezne napedzanie wszystkich kot jezdnych.

Podstawowe parametry robota sg nastepujace:

o wymiary: L = 0,425 m, W= 0,553 m (L = 4143 = A244, W = 414, = A3A4 — z0b. 1ys. 1b),
ri=r=20,0965 m (promien geometryczny kota jezdnego),
e masy poszczegolnych zespotow: my = 43,5 kg, m; =1 kg, ms = mg = 0,18 kg.

Napedy robota sg serwomechanizmami pradu statego. Naped z silnika jest przekazywany za
pomoca przekladni z¢batej na o$ kota jezdnego, co zilustrowano na rys. 2.

Zaznaczona schematycznie na rysunku przekladnia walcowa moze by¢ rozprzezona dla
kazdego z zespoldow napgdowych, co umozliwia uzyskanie konfiguracji robota, w ktorej
napedzane s3 tylko przednie lub tylne kola jezdne, a pozostale kola jezdne nie sg napedzane
badz sg napgdzane za posrednictwem paskow zgbatych umieszczonych na kotach pasowych.

re. L re
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Rys. 2. Schemat zespotu napgdowego robota
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3. UKLAD POMIAROWY DO WYZNACZANIA SIE. I MOMENTOW SIL

Jak wcze$niej wspomniano, konstrukcja mechaniczna robota zostala zaprojektowana w taki
sposob, aby umozliwi¢ pomiar sit 1 momentow sit przenoszonych przez kota jezdne robota.
W tym celu robot jest wyposazony w ukfad pomiarowy, ktory stanowi integralng czes$¢ zespotu
napedowego 1 ktorego idea polega na pomiarze sit przenoszonych przez tozyska zamontowane
na osi kota jezdnego. Schemat ideowy takiego uktadu dla lewego przedniego kota jezdnego jest
pokazany na rys. 3.

tozyska (pomiar sit reakcji)

napedzane o$ kota
koto zebate jezdnego

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu do pomiaru sit i momentéw sit
przenoszonych przez o$ kola jezdnego

Na rysunku zaznaczono schematycznie koto jezdne o srodku w punkcie 4, tozyska o srodkach
odpowiednio w punktach B 1 C oraz napedzane kolo zgbate, ktore wspolpracuje z kolem
napedzajagcym w punkcie D.

Migdzy lozyskami a obudowa robota umieszczone s3 paskowe czujniki nacisku, ktore
umozliwiaja pomiar skladowych sit przenoszonych przez tozyska. Ich rozmieszczenie jest
zilustrowane na rys. 4. Czujniki sily mierzace skladowa osiowa sity reakcji znajduja si¢ po
przeciwleglych stronach tozysk.

czujniki sity

tozyska

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow sily 1 oznaczenie dzialajacych sit
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Dzigki proponowanemu rozwigzaniu sity i momenty sil sg przenoszone z kota jezdnego
poprzez tozyska na poszczegodlne czujniki sity, co na podstawie pomiaru sit na tych czujnikach
pozwala na wyznaczenie sit i momentow sit przenoszonych przez koto jezdne.

Praktyczna realizacja konstrukcji mechanicznej zespotu napedowego z uktadem pomiarowym
przedstawiona jest na rys. 5, natomiast na rys. 6 widoczna jest rzeczywista konstrukcja.
Wstepna wersja tego rozwigzania byla przedmiotem zgloszenia patentowego [6] i1 byla dalej
rozwijana przez autoré6w m.in. w ramach pracy [1].

Na obu rysunkach zaznaczone sg dwie glowice pomiarowe stanowigce integralng cze¢$¢ zespotu
napedowego, ktorych zadaniem jest pomiar sit przenoszonych przez lozyska. Przez obie
glowice pomiarowe przechodzi o$, ktora jest napgdzana przez silnik i na ktorej jest
zamocowane koto jezdne.

glowica przektadnia enkoder
pomiarowa  planetarna w oslonie

silnik pradu
stalego

przektadnia
walcowa

o$ kota
jezdnego
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Projekt konstrukcji mechanicznej osi wraz z umieszczonymi na niej fozyskami i kotem ze¢batym
oraz zamocowanym do niej kotem pasowym i kotem jezdnym przedstawiony jest na rys. 7.

Z kolei na rys. 8 pokazane jest rozmieszczenie zespotdw w korpusie robota. Na rysunku tym
widoczny jest takze wezesniej wspomniany czujnik sity z hakiem, umozliwiajacy pomiar sity,
z jaka jest ciggniety robot.

koto koto napedzane koto koto
pasowe jezdne koto z¢bate pasowe jezdne

napedzane
koto z¢bate

08 tozyska tozyska 08

Rys. 7. Projekt konstrukcji mechanicznej zespotu:
0$, napedzane koto zebate, tozyska, kolo pasowe i koto zgbate

Rys. 8. Rozmieszczenie zespolow napedowych w korpusie robota
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Na rys. 9 widoczne sg szczegolty konstrukcyjne glowicy pomiarowej. W skiad glowicy
pomiarowej wchodza:

— lozysko 1, ktore przenosi sity 1 momenty sit dzialajace na oS,

ostony tozyska 2 1 3, skrgcone przy pomocy srub 19,

ramka glowicy pomiarowej 4,

6 paskowych czujnikéw nacisku 7,

sruby 6 1 sruby drobnozwojne 5 umozliwiajace wstepne obcigzenie czujnikow
— oraz zetony 8, ktore przenoszg sily z oston 2 1 3 na czujniki nacisku 7.

Rys. 9. Konstrukcja mechaniczna glowicy pomiarowe;]

Rzeczywista konstrukcje glowicy pomiarowej wraz z czujnikami sity 1 dedykowanym uktadem
elektronicznym do ich obslugi przedstawiono na rys. 10. Ukfad elektroniczny wyznacza sity
dzialajace na czujniki sity na podstawie aktualnych pomiar6w 1 znanych charakterystyk
poszczegolnych czujnikdw, a nastgpnie przesyta wyniki do magistrali CAN robota.
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czujnik
nacisku
FlexiForce

uktad
elektroniczny

0§ wraz

z fozyskiem glowicy

1 ostonami pomiarowej
Rys. 10. Rzeczywista konstrukcja glowicy pomiarowej

wraz z czujnikami sily i dedykowanym uktadem elektronicznym

W glowicy pomiarowej zastosowano czujniki nacisku FlexiForce firmy Tekscan [8] (rys. 11).
Rezystancja tego czujnika zmienia si¢ wraz z dziatajaca sita w polu pomiarowym. Ide¢ uktadu
pomiarowego zamieszczono narys. 12.

POLE POMIAROWE

6mm

191mm (7.5 in.)

Rys. 11. Czujnik FlexiForce firmy Tekscan [8]
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Rys. 12. Idea uktadu pomiarowego [8]

Ze wzgledu na roznice jesli chodzi o charakterystyki czujnikdw nacisku, konieczne bylo
wyznaczenie charakterystyk poszczegélnych czujnikow. W tym celu przeprowadzono pomiary
dla réznych znanych obcigzen dla wszystkich czujnikéw. Przykladowa charakterystyka
czujnika nacisku widoczna jest na rys. 13.
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Rys. 13. Przykladowa charakterystyka czujnika nacisku uzyskana w wyniku badan

4. METODYKA WYZNACZANIA SIE. I MOMENTOW SIL

W oparciu o zaproponowane rozwigzanie zostatla opracowana metodyka wyznaczania sit
1 momentow sit przenoszonych przez koto jezdne robota, ktorej szczegoty opisano w artykule
[3]. W ramach niniejszej pracy zostanie tylko pokrotce omowiona idea tej metodyki, ktorg
zilustrowano na rys. 14.
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Rys. 14. Tlustracja metodyki wyznaczania sit i momentow sit
przenoszonych przez koto jezdne robota

Wg proponowanej metodyki nalezy dla kazdego zespotu napedowego robota wyznaczyc¢:

1) wartosci momentoOw napedowych na podstawie zmierzonego poboru pradu przez napedy
robota oraz znajgc parametry silnika 1 przektadni,
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2) wektory sit 1 momentéw sil reakcji przenoszonych przez napedzane koto zgbate
umieszczone na osi kota jezdnego,

3) wektory sit 1 momentow sit reakcji tozysk B 1 C (rys. 3) na podstawie pomiarow
z czujnikow nacisku,

4) wektory sit 1 momentow sit dziatajace na koto jezdne, zredukowane do punktu 4 (rys. 3) na
podstawie dynamicznego rownania ruchu dla osi kota jezdnego,

5) wektory zewnetrznych sit 1 momentow sit reakcji dziatajace w punkcie kontaktu kota
jezdnego z podtozem.

Wszystkie sily 1 momenty sit dzialajace na kolo jezdne zilustrowano na rys. 15, gdzie:
T — moment napedowy, Fr = [Fr, Frp, FTZ]T 1 Tr = [Tw, Ty, T TZ]T — zewngtrzne sity
imomenty sit reakcji dziatajace wpunkcie kontaktu kola jezdnego z podlozem T,
R =[R", R, RV, MY =MV, M7, M1 — wektory sily i momenty sit

Ay »° Ax Ay »°

reakcji dziatajace na koto jezdne.

Rys. 15. Tlustracja sit 1 momentow sit dziatajacych na koto jezdne robota

W celu wyznaczenia sit 1 momentéw sit dziatajagcych na kota jezdne robota podczas jego ruchu
konieczna jest znajomo$¢ parametréw ruchu robota oraz wektora przyspieszenia grawitacyjnego
w ukladzie zwigzanym z robotem, ktore mozna uzyska¢ m.in. za pomoca uktadow pomiaru
bezwladnosciowego. Tematyka wyznaczania parametréw ruchu robota z zastosowaniem
uktadéw pomiaru bezwladnos$ciowego byta przedmiotem publikacji [5].

W pierwszym przyblizeniu mozna dla uproszczenia poming¢ parametry ruchu robota
1w konsekwencji wynikajace z nich sity bezwladnosci. Takie zalozenie jest szczegodlnie
uzasadnione podczas ustalonego ruchu robota.
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5. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W ramach pracy zaprezentowano konstrukcje mechaniczng uktadu stuzagcego do wyznaczania
sit przenoszonych przez kolo jezdne, ktora zastosowano w robocie PIAP GRANITE.
Omowiono takze ide¢ metodyki wyznaczania sit 1 momentow sit z zastosowaniem tego
uktadu.

Przeprowadzono wstepne badania do§wiadczalne zaproponowanego rozwigzania w warunkach
statycznych, podczas ktorych glowice pomiarowa poddawano obcigzeniom ré6znymi znanymi
stalymi sitami (co do kierunku 1 wartosci). Wyniki wykonanych badan potwierdzity
poprawno$¢ dziatania uktadu.

W ramach dalszych prac planuje si¢ przeprowadzenie badan zaproponowanego ukladu
w warunkach zmiennych obcigzen dynamicznych oraz pomiar sil przenoszonych przez
poszczegbdlne kota jezdne robota podczas wykonywania przez niego réznych manewrow.

Zaktada si¢, ze na podstawie pomiaru sit 1 momentdéw sit dziatajacych na kota jezdne robota
mozliwe bedzie takze opracowanie nowych modeli opon oraz weryfikacja istniejacych, co
mozna bedzie wykorzysta¢ w badaniach symulacyjnych dynamiki mobilnych robotow
kotowych.

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