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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis badan, jakie prze-
prowadzono na robocie mobilnym Rys, ktéry moze poruszac sie
w dwdch trybach lokomocji: dynamicznie stabilnym oraz statycz-
nie stabilnym. Robot moze zmieniaé tryb ruchu przez automatyczny
manewr wstawania do pionu.

Stowa kluczowe: robot mobilny, odwrécone wahadto, badania
eksperymentalne

obot Rys$ to platforma mobilna o dwéch wspélo-
R siowych kotach i miekkim zderzaku petniacym role
trzeciego punktu podparcia (rys. 1). Jest przykladem robota
mobilnego dziatajacego na zasadzie odwrdconego waha-
dta. Tego rodzaju roboty sa z powodzeniem stosowane
w réznorodnych aplikacjach [1, 2]. Uktad sterowania robo-
ta Ry$ zostal opracowany na bazie doswiadczen zdobytych
podczas realizacji podobnych projektéw [3, 4], jest kaska-
da regulatoréw PID [5] zaimplementowana w srodowisku
ROS [6].

Rys. 1. Baza jezdna robota
Fig. 1. Robot’s mobile base

Robot Rys zostal opisany w trzyczesciowym artykule.
Pierwsza cze$é tekstu [7] opisuje konstrukcje mechaniczna
i elektroniczna. Druga czes$é [8] przedstawia system ste-
rowania. Niniejsza, trzecia czesé prezentuje wyniki badan
przeprowadzonych na dzialajacym robocie.

Gléwnym celem badan, na etapie rozwoju oprogramo-
wania, bylo poszukiwanie wtasciwych rozwiazan w zakresie
algorytméw, strojenia regulatoréow oraz struktury systemu
sterowania. Przedstawione wyniki badan zostaly uzyskane
na ostatecznej wersji systemu sterowania.

W tab. 1 przedstawiono wielko$ci poddane analizie
w prezentowanych dalej eksperymentach. Zawieraja one
informacje o zachowaniu si¢ obiektu: zmienne wyjsciowe
oraz zmienne stanu [9].

Tab. 1. Zestawienie zmiennych uktadu
Tab. 1. Variables of the control system

Zmienna Rodzaj

prad plynacy przez silnik zm. wyjsciowa
prad zadany zm. stanu
predkosé obrotowa silnika zm. wyjsciowa
kat pochylenia zm. wyjsciowa
zadany kat pochylenia zm. stanu
predko$é obrotowa (wzdtuz osi két)  zm. wyjsSciowa
predkosé liniowa robota zm. wyjsciowa
predkosé obrotowa robota zm. wyjsciowa
przyspieszenie liniowe robota zm. wyjsciowa

Wartosci zmiennych byly odczytywane seriami z cze-
stotliwoscia 100 Hz i zapisywane do plikow w pamieci
wewnetrznej laptopa sterujacego robotem. Kazda seria da-
nych zostata zaopatrzona w znacznik czasu o doktadnosci
1 ns. Dzieki temu mozliwe byto zestawienie, w postaci
wykresow, danych z réznych czujnikéw.

Badania dotyczyty jakosci dzialania algorytméw:

— filtru komplementarnego (pkt 1),

— manewru wstawania do pionu (pkt 6),
— utrzymywania réwnowagi (pkt 7),

— wyznaczania trajektorii robota na podstawie odometrii
(pkt 9),

oraz zachowania robota w réznych sytuacjach:

— przejazdu przez prég przodem (pkt 3) i tyltem (pkt 4),

— jazdy w trybie pionowym (pkt 8),

— pchania obiektéw (pkt 5).
Poréwnano takze tryb jazdy w pionie z trybem jazdy
w poziomie (pkt 2).

1. Dziatanie filtru komplementarnego

Celem zastosowania filtru byto polepszenie jako$ci pomiaru
kata pochylenia robota, co znajdowalo swoje uzasadnienie
w literaturze [10]. Filtr taczy sygnaly z dwéch czujnikéw [8]
o réznych wlasciwosciach, z ktérych zaden samodzielnie
nie umozliwia wystarczajaco precyzyjnego okreslenia tej
wielkoéci fizycznej.
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W celu sprawdzenia doktadnosci sygnalu otrzymanego
na wyjsciu filtru, dodano urzadzenie, ktére umozliwia
niezalezny pomiar kata. Kat mierzony jest przez enkoder
zamontowany wspétosiowo z osia kél. Na rys. 2, 31 4
przedstawiono poréwnanie trzech sygnatéw:

— kata zmierzonego przy uzyciu jedynie akcelerometru,
sygnal ten jest wynikiem funkcji arcus tangens wyliczo-
nej z dwoch wartosci przyspieszenia w kierunku dwdéch
ortogonalnych wektoréw;

— sygnahlu na wyjsciu filtru komplementarnego, taczacego
pomiar kata na podstawie sygnaléw z akcelerometru
i zyroskopu;

— sygnalu z referencyjnego urzadzenia do pomiaru kata,
ktoéry mozna uznaé za rzeczywista wartos¢ kata.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe obrazujgce dziatanie filtru
komplementarnego podczas rozpedzania robota w trybie
jazdy z podparciem

Fig. 2. Plot of performace of the complementary filter during
non-balancing movement
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Rys. 3. Przebiegi czasowe obrazujgce dziatanie filtru
komplementarnego podczas manewru wstawania do pionu

Fig. 3. Plot of performace of the complementary filter during
automatic stand-up maneuver
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Rys. 4. Przebiegi czasowe obrazujgce dziatanie filtru
komplementarnego podczas duzych oscylacji robota
w trybie jazdy w pionie, wywotanych przez operatora
Plot of performace of the complementary filter during
movement in balancing mode with oscillations of high
amplitude

Fig. 4.

Na rys. 2 przedstawiono wartosci trzech sygnatéw za-
rejestrowane podczas przyspieszania robota w pozycji po-
ziomej, z podparciem. Na wykresie wida¢ gwaltowne skoki
wartosci kata zmierzonego na podstawie sygnatu z akcelero-
metru. Blad pomiaru, ktéry siega 125°, jest spowodowany
naglymi zmianami przyspieszenia robota w pozycji po-
ziomej, wynikajacymi z niskiej rozdzielczosci enkoderéw
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i niskiej czestotliwosci regulatora predkosci. Znacznie bliz-
szy wartosci rzeczywistej jest kat wyznaczony przez filtr
komplementarny. Nie jest tak bardzo wrazliwy na gwat-
towne i krotkotrwate zmiany przyspieszenia, lecz jego blad
narasta przy dlugotrwale dziatajacym przyspieszeniu w jed-
nym kierunku. Blad ten wida¢ na wykresie: w czasiet = 2 s
jest bliski 0, zas$ dla t = 4 s osiaga wartos¢ ok. 2°. Jest to
maksymalna warto$é¢ btedu, gdyz w chwili t = 4 s robot
osigga maksymalna predkos¢ i nie nastepuje dalsze przy-
spieszanie w danym kierunku. Od chwili t = 4 s, w ktérej
robot porusza si¢ ze stala predkoscia, btad na wyjsciu filtru
komplementarnego zmniejsza sie.

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie wartodci kata
pochylenia dla manewru wstawania do pionu, doktadniej
opisanego w punkcie 6. W tej sytuacji, w ciagu 1 s nastepuje
duza zmiana kata pochylenia robota — o ok. 90°. Blad
pomiaru kata na wyjsciu akcelerometru osiaga warto$é
do 40° i zmienia si¢ w nieprzewidywalny sposéb. Z kolei
blad pomiaru kata na wyjsciu filtra nie przekracza 5° i nie
wykazuje tak gwaltownych zmian.

Na rys. 4 przedstawiono wyjatkows sytuacje, w ktorej
podczas jazdy w pozycji pionowej operator zadaje sterowa-
nie w taki sposéb, aby robot osiagnal oscylacje kata o duzej
amplitudzie, siegajacej 60°. Dodatkowo, nastepuja gwat-
towne zmiany predkosci obrotowej catego robota. W tym
przypadku robot podlega zmiennym przyspieszeniom w réz-
nych kierunkach, co wida¢ na wykresie jako chaotyczne
zmiany kata uzyskanego na wyjsciu akcelerometru. Kat
zmierzony w ten sposob nie przypomina rzeczywistej war-
tosci, zaréwno pod wzgledem amplitudy jak i okresu drgan,
dlatego nie moze by¢ wykorzystany w algorytmie regula-
cji. Jednak i w tym przypadku dobrze sprawdza sig filtr
komplementarny, ktérego sygnal wyjsciowy nie rézni si¢ od
rzeczywistej wartoéci o wiecej niz 3°.

2. Poréwnanie trybow jazdy

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi czasowe predkosci i pradu
dla jazdy do przodu (z ogonem z tytu) i do tytu (z ogo-
nem z przodu) w trybie z podparciem. Operator najpierw
zadaje maksymalng predkosé¢ do przodu v =1 =, nastep-
nie zadaje predkos¢ v = 0 =, pézniej zadaje maksymalna
predkoéc¢ do tytu v = —1 =, a na kornicu ponownie zadaje
v =0 . Dzigki temu mozna na jednym wykresie obserwo-
waé niewielkie réznice miedzy jazda do przodu a jazda do
tytu.

Podczas jazdy do przodu robot ma mniejsze przyspie-
szenie i nie osigga zadanej predkosci, pomimo jej ciagglego
wzrostu (t € (0 s;4 s)). Z kolei podezas jazdy do tytu, przy-
spieszenie jest wieksze, a zmierzona predkos$¢ nieznacznie
przekracza predkosé zadana, by po niedtugim czasie ustabi-
lizowaé si¢ na zadanym poziomie (t € (7 s;12 s)). Réwniez
prad, podczas jazdy do tylu, jest nieznacznie mniejszy.
Ta niewielka réznica wartosci pradu dla jazdy do przodu
i do tytu, wynika z tego, ze moment obrotowy genero-
wany przez silniki jest w tym przypadku niewielki, gdyz
robot porusza si¢ po ptaskim podlozu i silniki nie sa mocno
obciazone. Najwieksze réznice pomiedzy jazda do przo-
du i do tylu wystepuja przy duzym obcigzeniu silnikéw
i zwigzanym z tym duzym momentem obrotowym przez nie
generowanym. Efekt ten mozna zaobserwowaé na wykresie
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Rys. 5. Przebiegi czasowe predkosci zmierzonej i zadanej oraz
pradu podczas jazdy do przodu i do tytu w trybie
z podparciem

Fig. 5. Plot of given and measured velocity and current during
moving forward and backward in non-balancing mode

pradu podczas przyspieszania robota, w chwili t = 0,5 s
it=7,5s. Roznica wartosci pradu jest wtedy najwieksza.

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi predkosci i pradu dla
ruchu w trybie balansowania. W tym trybie robot reaguje
znacznie wolniej na zadane sterowanie, osiagajac zadana
predko$¢ v =1 = po okolo 5 s. Zaletg trybu balansowania
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Rys. 6. Przebiegi czasowe predkosci zmierzonej i zadanej oraz
pradu podczas jazdy w trybie balansowania

Fig. 6. Plot of given and measured velocity and current during
moving in balancing mode

jest mniejszy prad pobierany przez silniki podczas jazdy.
Jest to skutek mniejszego tarcia, gdyz w trybie tym zderzak
nie trze o podtoze. Na zmniejszenie natezenia pradu ma
wplyw takze mniejsza dynamika robota, czyli powolniejsze
przyspieszanie i hamowanie. W przeciwienistwie do trybu
stabilnego statycznie, podczas balansowania prad ptynie
przez silniki nawet podczas postoju, gdyz robot musi
wykonywaé niewielkie oscylacje wokét punktu réwnowagi.

3. Przejazd przodem przez prog

Przejazd przez prég to doswiadczenie, w ktorym robot
najezdza na stopien o wysokosci 8 cm i zatrzymuje sie na
nim calym swoim obrysem (rys. 7). Manewr ten, w trybie
jazdy z podparciem, mozna wykonaé¢ w dwéch wariantach:
przodem lub tyltem.

Rys. 7. Stanowisko badawcze dla manewru pokonywania progu
Fig. 7. Test environment for passing a step maneuver

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe kata odchy-
lenia od pionu, predkosci zmierzonej i zadanej oraz pradu,
podczas pokonywania progu przodem.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe podczas pokonywania progu przodem
Fig. 8. Plot of inclination, velocity and current during passing
a step maneuver in forward direction

Manewr przebiegat wedlug harmonogramu:

0 s — 0,4 s — robot stoi nieruchomo.

0,4 s — operator, przy uzyciu zadajnika, zadaje predko$é
v=-17%.

0,4 s — 1,0 s — robot rozpedza sig, poruszajac sie w strone
progu. Niewielka zmiana kata pochylenia wynika z ugiecia
sie miekkiego zderzaka z tytu robota, na skutek dzialajacego
na cala konstrukcje momentu sity. Moment ten jest reakcja
na ruch obrotowy kot.

1,0 s — pierwszy kontakt két robota z krawedzia stop-
nia. Trwajacy okoto 0,1 s wzrost predkosci robota wynika
z chwilowej utraty kontaktu két z podtozem. Kota moga
sie wtedy swobodnie obracaé i bardzo szybko zwieksza sie
ich predko$¢ obrotowa. Na rys. 8 zostala zaznaczona pred-
ko$¢ obrotowa két. Rzeczywista predkosé robota podczas
uderzenia znacznie spada.

1,0 s — 1,8 s — kota stopniowo odzyskuja kontakt z pod-
tozem. Skutkiem tego jest spadek ich predkosci obrotowej,
gdyz rzeczywista predko$é robota jest znacznie mniejsza.
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Kat pochylenia robota zwieksza sie, gdyz kota wjezdza-
ja na stopien, zas zderzak nadal znajduje si¢ na nizszym
poziomie.

1,8 s — 2,3 s — przyczepnos¢ két i podloza jest na tyle
duza, ze robot ponownie rozpedza si¢. Na tym etapie
krawedz stopnia znajduje si¢ miedzy kotami a zderzakiem.

2,3 s — nastepuje kontakt zderzaka z progiem i ponownie
predkosé robota zaczyna spadac.

2,3 s — 3,5 s — zderzak odksztalca si¢ i zostaje prze-
ciagniety sila rozpedu robota przez krawedz stopnia. Po
chwilowej utracie predkosci nastepuje ponowny jej wzrost.

3,5 s — robot znajduje si¢ w calosci na stopniu. Operator
zadaje predkosé v =0 =.

3,5 s — 4,0 s — robot zatrzymuje sie.

Opisany manewr trwa okolo 3,5 s. Przez okoto 3 s przez
silniki ptynie prad o natezeniu ponad 7 A, a w koncowej
fazie osiaga warto$¢ ponad 10 A. Pokonywanie progu przo-
dem stanowi duze obciazenie dla akumulatora, gdyz oprocz
energii zuzytej na podniesienie calego robota na wysokosé
8 cm, nastepuje wydatek energii na jego rozpedzenie oraz
na odksztaltcenie zderzaka i opon. Robot dwukrotnie traci
swoja energie kinetyczna, za pierwszym razem podczas ude-
rzenia kot o stopien, a za drugim razem podczas uderzenia
zderzaka o stopien.

4. Przejazd tytem przez prég

Drugim sposobem pokonania progu jest przejechanie przez
niego podczas jazdy do tylu. Podobnie jak w poprzednim
doswiadczeniu, stopien ma 8 cm wysokosci (rys. 9).

Rys. 9. Stanowisko badawcze dla manewru pokonywania progu
Fig. 9. Test environment for passing a step maneuver

Na rys.10 przedstawiono przebiegi czasowe kata odchy-
lenia od pionu, predkosci zmierzonej i zadanej oraz pradu,
podczas pokonywania progu tytem.

Manewr przebiegal wedlug harmonogramu:

0 s — 0,45 s — robot stoi nieruchomo.

0,45 s — operator przy uzyciu zadajnika zadaje predkos$c
v=17=.

0,45 s — 1,0 s — robot rozpedza sig, poruszajac si¢ w strone
progu. Na skutek duzego przyspieszenia oraz momentu sity
dziatajacego na konstrukcje robota zderzak podnosi sie
nad podtoze, co wida¢ na rys. 10 jako zmniejszenie kata
odchylenia od pionu o okoto 20°. Przy tak zmniejszonym
kacie pochylenia zderzak znajduje sie na wysokosci ponad
8 cm i dzieki temu przemieszcza sie nad krawedzig stopnia.
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1,0 s — zerzak znajduje si¢ juz w caloéci nad stopniem.
Nastepuje kontakt kot robota z krawedziag stopnia.

1,0 s — 1,3 s — uderzenie két o prég powoduje chwilowa,
utrate ich kontaktu z podtozem. Nastepuje krotki wzrost
predkosci obrotowej két w chwili t = 1,3 s. Uderzenie po-
woduje takze gwaltowny wzrost kata odchylenia od pionu
i oparcie zderzaka o powierzchnie stopnia.

1,3 s — 2,0 s — kota robota wjezdzaja na stopien. Zderzak
odbija sie od powierzchni stopnia, co jest widoczne na
rys. 10 jako chwilowe zmniejszenie kata o okoto 8° i ponowne
jego zwiekszenie.

2,0 s — robot znajduje sie w catoéci na stopniu. Operator
zadaje predkosé v =0 .

2,0 s — 3,0 s — robot zatrzymuje sie.
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Rys. 10. Przebiegi czasowe podczas pokonywania progu tytem
Fig. 10. Plot of inclination, velocity and current for passing a step
maneuver

Opisany manewr trwa okolo 2,5 s, zas prad o natezeniu
nieprzekraczajacym 8 A plynie przez jedynie 1,5 s. Prze-
jazd przez prég tytem jest znacznie bardziej wydajnym
i szybszym manewrem niz pokonanie progu przodem. Tak
dobry rezultat w poréwnaniu z poprzednim manewrem wy-
nika z tego, ze w tym przypadku nie nastepuje uderzenie
zderzakiem o krawedz stopnia. Zderzak na skutek przy-
spieszenia robota unosi si¢ nad podloze na wystarczajaca,
wysoko$é, aby nie zahaczy¢ o krawedz stopnia (rys. 11).
Dodatkowo, zderzak znajdujacy sie nad stopniem shuzy ja-
ko przeciwwaga dla calej konstrukcji w chwili uderzenia
két o prog.

5. Pchanie obiektow

W trybie jazdy z podparciem, robot moze pchaé¢ obiekty
na dwa sposoby: przodem oraz tytem (rys. 12). Przeprowa-
dzone do$wiadczenia potwierdzity, ze bardziej wydajnym
sposobem poruszania sie w trybie jazdy z podparciem,
przy duzym obciazeniu, jest jazda do tylu. Zaobserwowano
takze, ze pchanie obiektéw przodem robota jest znaczaco
utrudnione przez duzy poslizg két. Znacznie lepsze efek-



Rys. 11. Kolejne etapy przejazdu tytem przez prég
Fig. 11. Stages of passing a step maneuver

ty daje pchanie przedmiotéw zderzakiem robota, podczas
jazdy do tytu.

Na rys. 13 przedstawiono przebiegi czasowe predkosci
robota oraz pradu ptynacego przez silniki podczas pchania
obiektu o masie zblizonej do masy robota. Obiekt byt
pchany zderzakiem, podczas jazdy do tytu.

W czasie t € (0 s;3,4 s) operator, przy uzyciu zadaj-
nika, podjezdza do obiektu. W chwili t = 3,4 s nastepuje
kontakt z obiektem i operator zwigksza zadang predkosc.
Pomimo zadania maksymalnej predkosci v =1 2, robot
nie osiaga jej, gdyz nie pozwala na to ograniczenie pradu,
zaimplementowane w sterownikach silnikéw. Obciazenie sil-
nikéw jest zbyt duze, aby przy maksymalnym pradzie 10 A
robot mégt rozpedzié sie, wraz z pchanym przedmiotem,
do predkosci zadanej.

Poréwnujac przebiegi czasowe podczas pchania obiektu
(rys. 13) z przebiegami czasowymi podczas jazdy bez
dodatkowego obciazenia (rys. 5), mozna zauwazy¢ rdznice
w osiaggnietej predkosci i w pltynacym pradzie. Podczas
pchania prad ptynacy przez silniki jest wigkszy o okoto 2 A,
osiggajac maksymalng dozwolona wartos$é, zas uzyskana
predkosé jest o polowe nizsza. Réznice te sg zalezne od masy
pchanego obiektu oraz od sity tarcia pomiedzy obiektem
a podtozem.

6. Manewr wstawania do pionu

Wstawanie robota do pozycji pionowej jest manewrem
automatycznym. Pozwala na szybkie przejécie od trybu
jazdy w pozycji poziomej do trybu balansowania w pozycji
pionowej. W celu opisania dziatania robota podczas tego
manewru, na rys. 14 przedstawiono przebiegi czasowe pieciu
sygnalow:
— kata pochylenia robota, wyliczonego przez filtr komple-
mentarny na podstawie sygnatéw z zyroskopu i akcelero-
metru,

— predkosci katowej robota bedacej réznica kata pochylenia
w aktualnej iteracji i w poprzedniej,

Rys. 12. Robot pchajacy obiekty o masie zblizonej do jego wtasnej
Fig. 12. Robot pushing obstacles
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Rys. 13. Przebiegi czasowe podczas pchania obiektu
Fig. 13. Plot of velocity and current when pushing obstacles

— predkosci liniowej robota, wyznaczonej na podstawie
danych odometrycznych, bedacej rzeczywista, $rednia,
predkoscia kot,

— filtrowanej predkosci liniowej robota, czyli warto$ci wy-
znaczonej przez filtr komplementarny, analogiczny do
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filtru kata, lecz operujacy na sygnale z akcelerometru
(catka przyspieszenia) i na danych odometrycznych,

— wartodci $redniej pradu ptynacego przez silniki.
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Rys. 14. Przebieg czasowy kata pochylenia, predkosci katowe;j,
predkosci liniowej oraz pragdu podczas wstawania do
pionu

Fig. 14. Plot of inclination, angular velocity, linear velocity and
current during automatic stand-up maneuver

Manewr byl realizowany wedlug nastepujacego harmo-
nogramu:

Rys. 15. Potozenie robota podczas automatycznego wstawania do
pionu w chwilach 1,3s,2,0s,2,85,3,25,4,0s

Fig. 15. Stages of automatic stand-up maneuver at 1.3 s, 2.0 s,
2.8s,3.25,40s

0s—1,3 s—robot stoi nieruchomo na ptaskim, poziomym
podtozu.

1,3 s — operator za pomocg zadajnika uruchamia manewr
wstawania do pionu.

1,3 s — 2,0 s — robot zaczyna porusza¢ sie do przodu
z maksymalnym przyspieszeniem. Ten etap zawsze trwa
0,7 s.

2,0 s — po 0,7 s zmienia si¢ sterowanie silnikéw, ktére
zaczynaja sie obraca¢ w przeciwnym kierunku.

2,0 s — 2,85 s — nastepuje gwaltowny skok predkosci ka-
towej robota, ktory zaczyna wstawaé do pionu (rys. 14).
Podczas realizacji tego manewru prad plynacy przez sil-
niki jest regulowany jedynie za pomoca regulatora pro-
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porcjonalnego. Regulator ustala prad proporcjonalnie do
réznicy kata zmierzonego i kata réwnowagi. W prze-
dziale t € (2,0 s;2,5 s) prad osiaga warto$¢ maksymalna,
a w przedziale t € (2,5 s;2,85 s) widaé¢ proporcjonalng za-
lezno$¢ pradu od réznicy katéw. Etap ten trwa tak diugo,
az robot osiagnie kat pochylenia bliski katowi réwnowagi,
lecz nie dluzej niz 1,3 s.

2,85 s — w chwili osiagnigcia kata pochylenia w przedziale
(-10°; 410°) wzgledem kata réwnowagi, manewr wstawania
zostaje zakonczony, robot przechodzi w tryb balansowania.

4,0 s — po ok. 3 s od rozpoczecia manewru, robot osiaga
stabilng dynamicznie pozycje pionowa.

Na rys. 14 widaé nieznaczng zmiane kata w przedziale
t € (1,3 s;2,0 s), ktéra wynika z podatnosci zderzaka na
dzialajaca na niego site. Sita ta jest skutkiem dociazenia
punktu podparcia, jakim jest zderzak, podczas przyspie-
szania calej konstrukcji.

7 kolei w chwili t ~ 2, 85 s nastepuje przelaczenie robo-
ta w tryb balansowania. Postepujace dalej od tego momentu
zwiekszanie kata wynika z dziatania regulatora kata po-
chylenia, ktéry po wlaczeniu wymaga pewnego czasu na
ustalenie swojej wartosci.

Podobnie, regulator predkosci w trybie balansowania
réwniez wymaga ustalenia swojej wartosci, co wida¢ na
rys. 14 w przedziale t € (4,0 s; 10,0 s). Warto$é kata réw-
nowagi nie jest doktadnie znana i jest korygowana poprzez
regulator predkosci. Kat réwnowagi to taki kat pochylenia,
w ktérym robot zachowuje stabilng dynamicznie pozycje
pionowa przy éredniej predkosci postgpowej v~ 0,0 7.
Ze wzgledu na duzo wolniejsze dzialanie tego regulatora,
powolne zmiany predkosci nastepuja jeszcze przez kilka
sekund po wstaniu do pionu.

Na rys. 14 przedstawiono przebiegi predkosci zmierzo-
nej na dwa sposoby: przez odometri¢ oraz przez catko-
wanie przyspieszenia w osi poziomej. Réznice pomiedzy
tymi warto$ciami w przedziale czasu t € (1,3 ;2,0 s) ob-
razujg poslizg kot podczas naglych zmian zadanego pradu
oraz gromadzenie energii poprzez odksztalcenie sprezystego
zderzaka w poczatkowej fazie ruchu. Z kolei réznice w prze-
dziale czasu t € (2,0 s;4,0 s) wynikaja z tego, ze w pozycji
pionowej akcelerometr znajduje sie na pewnej wysokosci
nad podlozem, na odwréconym wahadle, przez co zmiana
predkosci obrotowej két nie jest SciSle zwiazana z przy-
spieszeniem mierzonym w punkcie, w ktérym znajduje si¢
czujnik.

Na rys. 14 w przedziale czasu t € (1,4 s;2,5 s) widaé
efekt ograniczenia maksymalnego pradu plynacego przez
kazdy z silnikéw. Jest to zabezpieczenie chroniace silniki
i uktady elektroniczne przed uszkodzeniem oraz chroniace
akumulator przed zbyt szybkim roztadowaniem.

7. Utrzymywanie réwnowagi

Robot stojac w pozycji pionowej wykonuje niewielkie oscy-
lacje w okolicach punktu réwnowagi. Wykres kata pochy-
lenia oraz predkoéci liniowej robota w stanie réwnowagi
dynamicznej jest przedstawiony na rys. 16. Kat pochylenia
zmienia si¢ w granicach 3°, za$ predkos¢ oscyluje w gra-
nicach 0,1 . Okres oscylacji wynosi okoto 5 s. Dzigki
zastosowaniu regulatora pradu, robot balansujac w ustalo-
nej pozycji pionowej, dazy do utrzymania statej pozycji.
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Rys. 16. Przebiegi czasowe podczas utrzymywania réwnowagi
w ustalonej pozycji pionowej

Fig. 16. Plot of inclination and velocity during standing in
balancing mode

Przy stosunkowo niewielkich zmianach predkosci robo-
ta i jego kata pochylenia, na wykresie widoczne staja sie
niewielkie, chaotyczne zmiany obu tych wartosci, o czesto-
tliwoéci rzedu kilkudziesieciu Hz. Wynikaja one z niskiej
dokladnosci przyrzadéw pomiarowych (czujnikéw) oraz nie-
dostatecznej precyzji i rozdzielczoéci enkoderéw. Objawia
sie to poprzez niewielkie drgania catej konstrukcji, ktore
jednak nie maja wiekszego wplywu na poprawne dziatanie
robota w opisanych tu manewrach.

8. Przyspieszanie i hamowanie w trybie
balansowania

W przedstawionym systemie sterowania zaimplementowano
mozliwo$¢ sterowania predkoscig postepowsg i obrotowa ro-
bota utrzymujacego réwnowage w pozycji pionowej. Funkcja
ta pozwala w pelni wykorzystaé zwrotnos¢ robota, czy-
li jego zdolno$¢ do obracania si¢ w miejscu, w obszarze
wyznaczonym jedynie przez obrys kot. Wprawienie robota
stojacego w pozycji pionowej w ruch obrotowy jest try-
wialne, gdyz wystarczy zada¢ rézne predkosci obrotowe na
kazde z kél. Znaczne trudniejsze jest nadanie predkodci
postepowej, gdyz wiaze si¢ to takze ze zmiang kata po-
chylenia i uzaleznieniem docelowego kata réwnowagi od
uchybu predkosci. Na rys. 17 przedstawiono zmiany pred-
koéci liniowej i kata pochylenia robota podczas manewru
przyspieszania i hamowania.
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Rys. 17. Przebiegi czasowe podczas przyspieszania i hamowania
W pozycji pionowej

Fig. 17. Plot of inclination and velocity during acceleration and
deceleration

Manewr przebiegal wedlug harmonogramu:

0 s — 11 s — robot utrzymuje rownowage w ustalonej
pozycji pionowej.

11 s — operator za pomocy zadajnika zadaje stata, okre-
$long predkosé. Czlon rézniczkujacy regulatora predkosci
gwaltownie zmienia docelowy kat pochylenia. Z kolei regu-
lator kata uruchamia silniki robota, ktére na krétka chwile
zaczynaja obracaé sie w przeciwnym kierunku, dopdki kat
nie osiagnie poziomu zadanego. Jest to widoczne na wykre-

sie jako pik predkosci i jednoczesny, nagly skok wartosci
kata pochylenia (rys. 17).

11 s — 16 s — od tej chwili robot zaczyna przyspieszaé
w zadanym kierunku i w miare zwiekszania jego predkosci,
zmniejsza sie kat odchylenia od pionu.

16 s — 21,5 s — kiedy zostaje osiagnieta zadana predkos¢,
robot porusza sie ruchem jednostajnym, a kat odchylenia
od pionu jest bliski zeru, podobnie jak podczas stania
W miejscu.

21,5 s — operator zadaje predkoé¢ v =0 . Czlon réz-
niczkujacy regulatora predkosci gwaltownie zmienia zadany
kat pochylenia. Regulator kata zwigksza zadany prad w celu
zwiekszenia kata pochylenia tak, aby rozpocza¢ hamowanie.
Jest to widoczne na wykresie jako niewielki pik predkosci
oraz jednoczesny skok wartosci kata odchylenia od pionu.

21,5 s — 24 s — predko$¢ robota maleje, kat pochylenia
oscyluje wokot wartosci 4°.

24 s — 30 s — po osiggnieciu zadane]j predkoéci v =10 7,
nastepuje ustalenie pozycji i kata réwnowagi.

30 s — 35 s — robot osiggnatl réwnowage i zachowuje sie
w podobny sposéb jak przed wykonaniem manewru.

Podczas manewru przedstawionego na rys. 17 robot
przebyt droge okoto 8 m w czasie okoto 13 s. Zaréwno ma-
newr przyspieszania oraz manewr hamowania trwaja ok.
3 s. Manewry te réznia si¢ nieznacznie od siebie. Hamowa-
nie zachodzi w spos6b bardziej gwaltowny, pojawiaja sie
wtedy nagle zmiany kata pochylenia i predkosci, widoczne
dla t € (21,5 ;24,0 s). Réznice wynikaja m.in. z nielinio-
wej charakterystyki silnikow i przekltadni w zaleznosci od
ich predkosci obrotowej. Szczotkowy silnik elektryczny ge-
neruje moment obrotowy zalezny gléwnie od plynacego
pradu oraz predkosci obrotowej. Regulatory predkosci i pra-
du dziataja tak samo dla réznych predkosci robota, lecz
moment obrotowy generowany przez silniki, a zatem ich
odpowiedz na zadane sterowanie sa zalezne od predkosci
z jaka sie obracaja. Mozna zilustrowaé to nastepujacym
przykladem, rozpatrujac dwa przypadki:

1) robot balansujac w pozycji pionowej przy predkosci
v~ 0 % zostaje odchylony o kat a = 10° od pozycji
rownowagi.

2) robot jadac w pozycji pionowej z predkoscia v~ 1 =
zostaje odchylony o kat a = 10° od pozycji réwnowagi

w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu.

W drugim przypadku moment obrotowy, ktéry powsta-
nie po osiggnieciu zadanego pradu, bedzie wigkszy niz
w pierwszym, gdyz zostanie do niego dodany moment zwia-
zany z oporami ruchu silnika, przekladni i két. Catkowity
moment obrotowy, przy tym samym pradzie, bedzie sie
znaczaco réznit w obu przypadkach.

9. Odometria

Robot zostal wyposazony w enkodery na silnikach, dzieki
czemu mozliwy jest pomiar kata, o jaki obrécito sie kazde
koto w danym przedziale czasu. Pozwala to na zastosowanie
odometrii.

Przedstawione do$wiadczenie ukazuje pokréotce mozliwo-
$ci robota w dziedzinie odometrii. Doswiadczenie polegato
na zdalnym sterowaniu robota w taki sposéb, aby poruszal
sie po trajektorii zblizonej do wzorcowej. Za wzdr przyjeto
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Rys. 18. Stanowisko badawcze dla doswiadczenia wyznaczania
trajektorii
Fig. 18. Test environment for the odometry experiment

kwadrat o boku 1,8 m (rys. 18). Do$wiadczenie przeprowa-
dzono w dwéch wariantach: w trybie jazdy z podparciem
oraz w trybie utrzymywania rownowagi. W obu przypad-
kach robot mial okrazyé wyznaczony obwdd kwadratu
11 razy i zatrzymac si¢ w punkcie startowym. Ruch robota
byt kontrolowany przez operatora zadajacego odpowied-
nie sterowanie w zaleznosci od obserwowanej rzeczywistej
pozycji robota.

Dane z enkoderéw zamontowanych na silnikach byty
przeliczane z czestotliwoscia 100 Hz na zmiane pozycji
robota. Pozycje robota okreslaja trzy zmienne: wspétrzedne
na plaszczyznie (x, y) oraz orientacja (obrét w osi pionowej).
Taka reprezentacja pozycji robota jest uzasadniona przy
zalozeniu, ze porusza sie on po ptaskim, poziomym podtozu.

Rezultat, bedacy wyznaczong przez robota trasg po
wykonaniu 11 okrazen po obwodzie kwadratu i zatrzyma-
niu si¢ w tym samym miejscu, przedstawiono na rys. 19.
Czarnym znakiem X oznaczono punkt startowy dla obu
przejazdéw. Linig czerwong zaznaczono estymowana tra-
se dla ruchu w trybie jazdy z utrzymywaniem réwnowagi
(w pionie) za$ linia niebieska zaznaczono estymowana tra-
se w trybie jazdy z podparciem. Czerwonym znakiem X
oznaczono punkt, w ktérym zatrzymal sie robot po wyko-
naniu 11 okrazen w trybie jazdy w pionie, za$ niebieskim
znakiem X oznaczono punkt, w ktérym robot zatrzymalt
si¢ po 11 okrazeniach w trybie jazdy z podparciem.
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Rys. 19. Estymowana trajektoria robota po wykonaniu 11 okrazen
po obwodzie kwadratu w trybie jazdy z podparciem (kolor
niebieski) oraz dla trybu balansowania (kolor czerwony)
Estimated robot’s trajectory after 11 laps along a square.
The blue is for trajectory in non-balancing mode, and the
red colour is for trajectory in balancing mode

Fig. 19.

Réznice w dokladnosci estymowanej trasy sa widoczne
na pierwszy rzut oka. Robot byl sterowany przez cztowieka
i w zwiazku z tym, rzeczywista trasa robota byta jedynie
zblizona do kwadratu o zaokraglonych rogach. Dotozono
jednak wszelkich staran, aby punkt startowy i koncowy
byty oddalone od siebie o nie wiecej niz 0,1 m.

Trasa wyznaczona w trybie jazdy w pionie (kolor czer-
wony) przypomina kwadrat o boku 1,8 m, o zaokraglonych
rogach, a punkt konicowy lezy w odlegtosci okoto 0,3 m od
punktu startowego. Z kolei trasa wyznaczona w trybie jaz-
dy z podparciem wyglada bardziej chaotycznie, a punkt
koncowy lezy w odlegtoéci okoto 2,5 m od punktu starto-
wego.

Tak duze réznice w doktadnosci wyznaczonej trasy
w trybie jazdy z podparciem wynikaja ze znacznego po-
$lizgu kot podczas skrecania, przyspieszania i hamowania.
Poslizg ten jest wynikiem odciazenia obu két przez trzeci
punkt podparcia — zderzak. W trybie jazdy w pionie ro-
bot stoi jedynie na dwéch punktach, przez co sita nacisku
na kaze koto jest wieksza. Dzigki temu wieksza jest takze
maksymalna sita tarcia, przy ktorej koto nie wpada w po-
$lizg. Dodatkowo, w trybie jazdy w pionie robot porusza
sie wolniej i bardziej ptynnie niz w trybie jazdy z podpar-
ciem. Wykonanie 11 okrazen w trybie jazdy w pionie trwalo
202 s, za$ w trybie jazdy z podparciem 107 s.

10. Podsumowanie

Robot mobilny Rys to platforma o duzych mozliwosciach.
Sprawnie porusza si¢ w dwéch trybach jazdy: pionowym
i poziomym, oraz moze samodzielnie wstawa¢ do pionu.
Dzieki temu laczy w sobie zalety robotéw balansujacych
oraz robotéw stabilnych statycznie. W trybie stabilnym
statycznie robot moze porusza¢ si¢ po nieréwnym podlozu,
pchaé rézne przedmioty, miesci sie w niskich przejsciach



oraz moze poruszac si¢ szybciej, z wieksza dynamika. Od-
bywa sie to kosztem wiekszego tarcia i zwigzanego z tym
wigkszego poboru mocy. Z kolei, w trybie pionowym kota
sa lepiej dociskane do podloza oraz nie wystepuje tarcie
zderzaka. Dzigki temu robot pobiera mniej mocy podczas
jazdy oraz charakteryzuje sie znacznie dokladniejsza odo-
metrig. W trybie tym, jego ruchy sa powolniejsze i bardziej
plynne. Robot jest wyzszy niz w trybie poziomym oraz
zajmuje mniejsza powierzchnie. Potrafi dzieki temu zawra-
ca¢ w ograniczonej przestrzeni. Wada balansowania jest
ciagly pobér mocy, nawet podczas stania w miejscu, zwia-
zany z niewielkimi ruchami koniecznymi do utrzymywania
rownowagi.

Ze wzgledu na niewielka zajmowana powierzchni¢ oraz
stosunkowo duza wysoko$é, w przysztosci robot mogltby
wykonywa¢ takie zadania jak:

— patrolowanie terenu,

— §ledzenie lub wskazywanie drogi (np. robot—przewodnik),

— informowanie (np. mobilna informacja turystyczna).
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Mobile robot with two modes of locomotion
— experimental results

Abstract: The article describes experiments performed on mobile
robot that can move in two modes of locomotion: dynamically stable
and statically stable. The robot can switch between these two modes
with automatic maneuver.

Keywords: mobile robot, inverted pendulum, experimental results
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