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MODELOWANIE, PROGRAMOWANIE I SYMULACJA
WSPINANIA SIE ROBOTA MOBILNEGO PO SCHODACH

Praca dotyczy problematyki modelowania, programowania i symulacji ruchu matego
robota mobilnego. W ramach niej opracowano model dynamiczny robota uwzglednia-
jacy sekwencje wspinania si¢ po schodach. Na tej podstawie przygotowano
oprogramowanie symulacyjne z zastosowaniem pakietu Matlab/Simulink. Dodatkowo
zrealizowano animacje ruchu robota przy uzyciu przybornika Virtual Reality.

THE MODELING, PROGRAMMING AND COMPUTER SIMULATION
OF MOBILE ROBOT CLIMBING THE STAIRS

This work is concerned about modeling, programming and computer simulation
of a small mobile robot. In the paper a robot dynamic model was worked out. This
model takes into account sequence of the robot climbing the stairs. Based on this
model the simulation software using Matlab/Simulink package was prepared.
Additionally, the robot animation using Virtual Reality Toolbox was realized.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie ruchu robotéw mobilnych w zréznicowanym terenie, w szczegdlnosci po
schodach jest ztozonym problemem, wymagajacym zastosowania zaawansowanych metod
1narzedzi. W literaturze mozna znalez¢ nieliczne przyktady mobilnych robotéw kotowych
i gasienicowych, ktore moga porusza¢ si¢ po schodach. Takie przyklady sa opisane m.in.
w pracach [1-5]. Znacznie czgsciej mozna spotka¢ przyklady robotéw kroczacych
przeznaczonych do realizacji tego typu zadan.

W pracach [1, 2] omowiono szczegdtowy model robota dla sekwencji ruchu po schodach.
Wspinanie si¢ omawianego robota po schodach zrealizowano poprzez zastosowanie specjalnego
zawieszenia oraz uzyskanie odpowiednio duzych sit tarcia migdzy kotami i czotem stopi (poprzez
odpowiednio duza sit¢ docisku). Umozliwito to pionowe toczenie si¢ kot po stopniu.

Niniejszy artykul stanowi kontynuacje prac opisanych w publikacji [4]. W pracy tej
zaprezentowano przeglad istniejacych rozwiazan robotow mobilnych o specyficznych
ukfadach jezdnych oraz rozwiazan hybrydowych. Opisano koncepcj¢ matogabarytowego
robota mobilnego do rozpoznania wewnatrz budynkéw oraz przebieg prac projektowych.
Omowiono takze najwazniejsze problemy techniczne, konstrukcyjne oraz technologiczne,
ktére wystapity podczas opracowywania modelu konstrukcji robota.

Publikacja dotyczy problematyki modelowania i programowania ruchu matogabarytowego
robota mobilnego. Model robota opracowano z uwzglednieniem elementéw dynamiki. Na tej
podstawie przygotowano oprogramowanie symulacyjne umozliwiajace zarowno symulacje,
jak 1animacj¢ ruchu robota. Wykonano badania symulacyjne obejmujace synteze ruchu
robota dla charakterystycznych jego konfiguracji, z uwzglednieniem potozenia $rodka masy
i punktu $rodka nacisku. W wyniku symulacji obliczono takze sity reakcji podloza oraz
momenty napgdowe.

2. MODEL ROBOTA

Do badan przyjeto strukture kinematyczna robota pokazana na rys. 1. Na rysunku zaznaczono
oznaczenia cztonow, charakterystyczne punkty, uktady wspotrzednych zwiazane z podwoziem,
wspornikiem 1 korpusem oraz nieruchomy uktad odniesienia (OXYZ). Pokazano takze katy
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przegubowe, katy zwiazane z obrotem kot i pochylaniem podwozia oraz momenty napgdowe.
Wprowadzono oznaczenia istotnych wymiardow, w tym zwigzanych z potozeniem srodkéw mas
poszczegdlnych cztonéw (zatozono, ze rozklad mas robota jest symetryczny wzgledem
ptaszczyzny Axz). Robot sktada si¢ z podwozia 0, wspornika 1, korpusu 2 oraz czterech kot
oznaczonych jako LP (lewe przednie), PP (prawe przednie), LT (lewe tylne), PT (prawe tylne).
W niniejsze] pracy zaklada sig, ze wszystkie kota sa niezaleznie napgdzane i sterowane.
W przegubach B i C umieszczone sa serwonapedy realizujace obroty o katy 6, 1 6.

Opisany w niniejszej pracy model symulacyjny robota powstat przed uszczegoétowieniem
konstrukcji robota 1 zawiera sugestie dotyczace koncowych zmian. Wstgpna konstrukcja
robota, opisana w pracy [4], zostala zaprojektowana z zastosowaniem programu ProEnginier.

a) 7 A L K

b) PP PT
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L LT
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Rys. 1. Struktura kinematyczna robota w widoku z lewej strony robota (a) i z gory (b)
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Robot moze wspina¢ si¢ po schodach wykonujac odpowiednig sekwencje ruchow. Ze
wzgledu na ograniczong objg¢tos¢ niniejszej publikacji, zostaly w niej opisane tylko dwie
wybrane charakterystyczne konfiguracje robota w trakcie jego wspinania si¢ po schodach.

2.1. Charakterystyczne konfiguracje robota

Zaklada si¢, ze poczatkowo robot jedzie prosto rozpedzajac si¢ od predkosci v = vy = 0 do
V = Ve =4 km/h (Konfiguracja 1) — rys. 2. Na wszystkich ponizszych rysunkach prezentujacych
poszczegdlne konfiguracje robota zaznaczono uktady wspotrzednych, katy przegubowe oraz
dziatajace na robota sity zewnetrzne. Pokazany na tych rysunkach wektor B oznacza z kolei tzw.
site bezwladnosci dzialajaca na $rodek masy robota. Na rys. 2b zaznaczono dodatkowo
wewngetrzne sily reakcji w przegubie cp 1 moment napgdowy dla przedniego kota (lewego lub
prawego — P = {LP, PP}). Analogiczny rozk}ad sit i momentow sit obowiazuje dla tylnych kot.

a) 7
ﬂ]ﬂ, Opp Y CG ﬂLT:
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CLp, PPy . _ G \CLT, CprT
A N,..N G AN
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< L - Y
Rys. 2. Ruch robota do przodu — Konfiguracja 1
Podczas jazdy do przodu pred- / z
kosci katowe obrotu wszystkich ] ,
kot sq takie same i wynosza; T X B 7 ‘_\ [
Op =Cpp =0 =0pr =& . A [ v

Z chwila wykrycia schodow
robot zwalnia od predkosci
V=Vux=4km/h do v=v,=0,
zatrzymujac si¢  w  zadanej
odlegtosci od przeszkody.
Nastgpnie korpus robota jest
opuszczany az do zetknigcia
si¢ z podlozem 1 rozpoczyna
si¢ podnoszenie podwozia, do
chwili, gdy przednie kota «
znajda si¢ nad stopniem Rys. 3. Podnoszenie podwozia — Konfiguracja 2
(Konfiguracja 2) —rys. 3.

Przy pomocy czujnika odlegtosci, zamontowanego na spodzie podwozia, mierzona jest
odlegtos¢ podwozia od stopnia. Przednie kota sa opuszczane na stopien az do zblizenia si¢ kot
do stopnia. Nastepnie przednie kota tocza si¢ do przodu ciggnac podwozie, az do uzyskania
pionowego potozenia wspornika (Konfiguracja 3) — rys. 4. Naped obracajacy czton 1 moze by¢
wtedy wylaczony.

W dalszej cze$ci wspinania si¢ robota po stopniu, korpus robota obraca si¢ w kierunku
wspornika az do pokrycia si¢ z nim (przednie kota sa wowczas napgdzane/zahamowane, aby
zapobiec ruchowi robota do tylu) (Konfiguracja 4) —rys. 5.
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Rys. 4. Toczenie si¢ przedniej czesci podwozia po stopniu — Konfiguracja 3

4

Rys. 5. Podnoszenie korpusu az do jego pokrycia si¢ ze wspornikiem — Konfiguracja 4

Po pokryciu si¢ korpusu ze wspornikiem, wspornik wraz z korpusem obraca si¢ w kierunku
podwozia. W efekcie tego korpus jest stopniowo podnoszony iprzemieszcza si¢ do tylu
wzgledem podtoza przy rownoczesnym opuszczaniu tylnych kot robota oraz ruchu podwozia do
przodu (az do uzyskania zadanej odlegtosci od nastepnego stopnia) (Konfiguracja 5) — rys. 6.

Wreszcie wspornik wraz z korpusem obracaja si¢ dalej w kierunku podwozia az do uzyskania
pozycji wyjsciowej (przednie kota sa wowczas napedzane/zahamowane, aby zapobiec
ruchowi robota) (Konfiguracja 6) —rys. 7.

Opisana sekwencja ruchdéw jest powtarzana az do zakonczenia schoddw, napotkania przeszkody
lub przerwania ruchu przez operatora.
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Rys. 7. Obracanie si¢ wspornika wraz z korpusem az do uzyskania pozycji wyjsciowej — Konfiguracja 6

2.2. Charakterystyczne punkty robota
Polozenie charakterystycznych punktéw robota w ukladzie zwigzanym z jego podwoziem
(Axyz) okresla si¢ korzystajac z zaleznosci wynikajacych z jego geometrii i biezacej
konfiguracji zaleznej od katow przegubowych 6; 1 6..
Potozenie srodka masy robota w tym samym ukladzie wyznacza si¢ z zaleznosci:
Xeo = [mplp +m,(~L,/2—k, +1, cos,)+m,(~L,/2—k, + L, cos 6,1, cos (8, +02))]/m ,
Voo =0, o = [mphp —myl, sin@, +m,(~L, sin,+1 sin(6, +6, ))J/m, (1)
gdzie: mp, m; 1 m; to masy odpowiednio podwozia (wraz z kotami), wspornika 1 korpusu.

Potozenie charakterystycznych punktéw robota w uktadzie nieruchomym (OXYZ) wyznacza
si¢ z kolei z ponizszych rdwnan:
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X,=X,+x,cosf+z,sinf, Y, =y,, Z,=2Z,—x,8infB+z,cos 3, (2)
gdzie: P= {LP, PP, LT, PT, B, C, D, CG} — charakterystyczne punkty robota.

Potozenie punktu $rodka nacisku (Centre of Pressure) w nieruchomym ukladzie odniesienia
(OXYZ) okresla si¢ z zaleznosci:

Xep=Xeg _XCG (ZCG _kHS)/(g+ZCG)’ Yop =0, Zop =kH, 3)
gdzie: k, Hs—nr 1 wysokos¢ stopnia, na ktorym znajduje si¢ robot, g — przyspieszenie ziemskie.

Jezeli tak obliczona wspotrzgdna Xcp > X (X5 — wspohrzedna ,,x punktu S stopnia), to wowczas
nalezy zwigkszy¢ k o 1 1 powtorzy¢ obliczenia wg wzoru (3).

2.3. Model dynamiczny robota

Dla robota zostal opracowany przyblizony model dynamiczny uwzgledniajacy najwazniejsze
zjawiska i wielkosci fizyczne. W niniejszej pracy, ze wzglgdu na jej ograniczone rozmiary
opisano tylko dwie wybrane konfiguracje zwiazane ze wspinaniem si¢ robota po schodach, tj.
Konfiguracje 21 5.

Analizuje si¢ symetryczne wspinanie robota, zaklada si¢ takze symetryczne wzgledem plaszczyzny
Axz rozmieszczenie mas robota, w zwigzku z czym przyjmuje si¢, ze dziatajace sily i momenty
napedowe sg takie same dla odpowiednich lewych 1 prawych kdt, czyli spelnione sa zaleznosci:
Np=Npp=Np, Njpy =Npp =Ny, T1p =Tpp =Ty, Tip =Tpp =T, (4a)
My,=Mp =My, M =My =M, (4b)
gdzie: N,, N, T,, T,, M,, M, to odpowiednio: sity normalne (nacisku), sity styczne (tarcia)
oraz momenty napgdowe dla przednich i tylnych kot jezdnych.

Wyznaczajac sity reakcji podtoza oraz potozenie punktu srodka nacisku rozpatruje si¢ robota
jako calo$¢é, natomiast okreslajac momenty napedowe rozpatruje si¢ osobno poszczegolne
czlony robota. W réwnaniach zaktada si¢, ze wszystkie sity reakcji i momenty napgdowe maja
zwroty zgodne ze zwrotami osi przyjetego uktadu odniesienia.

Aby w Konfiguracjach 1, 3 - 6 (rys. 2, 4 - 7) nie wystapit poslizg kot robota wzgledem podtoza,
aw Konfiguracjach 2 - 5 (rys. 3 - 6) nie wystapit ruch korpusu robota, wspdtczynniki tarcia
slizgowego miedzy kotami/korpusem a podlozem powinny by¢ wigksze od wartosci
minimalnych. Znajac wartosci sit stycznych (tarcia) i normalnych (nacisku), wymagane
(minimalne) wartos$ci wspotczynnikow tarcia slizgowego okresla si¢ z zaleznosci:

|TP| < T :/uP|NP| = fp 2 fpy, :‘E/NP ) (52)
|TT| S T :luT|NT| = U 2 iy :|TT/NT ) (5b)
|TK|STKmax:/uK|NK|:> ﬂKZﬂKmin=|TK/NK|' (5¢)

2.3.1. Podnoszenie podwozia — Konfiguracja 2
Dynamiczne réwnania ruchu $rodka masy robota dla Konfiguracji 2 (rys. 3) majq postac:

mX., =Ty, mZ; =N, -G, (6)
gdzie: G — sila ciezkosci robota.
Na podstawie rdwnan (6) otrzymuje si¢ rozwigzanie:

NK:m(g+ZCG)’TK:mXCG' (7

W tej konfiguracji umowny punkt stycznosci korpusu robota z podlozem (K) pokrywa si¢
z wyznaczonym punktem srodka nacisku (CP).
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Momenty napgdowe w przegubach robota wyznacza si¢ rozpatrujac osobno podstawowe
zespoly robota i1 uwzgledniajac sity wewngtrzne. Dziatajace na podwozie (wraz z kotami)
1 wspornik robota sily i momenty sit dla Konfiguracji 2 pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Sity i momenty sit dziatajace na podwozie i wspornik robota w Konfiguracji 2

Ze wzajemnego oddzialywania na siebie zespoldw robota oraz z dynamicznych rownan ruchu
dla tych zespoléw wynikaja nastepujace zaleznosci:
MO =—M®, M =0 ®)

R}(B(;() = _Rg))( =mpyX, = (mo +4mD)XP’ Rz(aoz) = _Rgz) = mPZP +G, = (mo +4m, )(ZP +g)'

Z kolei z geometrii wynika, ze miedzy katami przegubowymi i katem pochylenia podwozia
dla Konfiguracji 2 zachodzi zaleznos¢: g = -6, - 6, .

Momenty napgdowe w przegubach robota okresla si¢ z zaleznosci:
MY =-M" =176, +G,[(L,/2+k,+1,)cos B+ h,sin B] (9a)
MY =-MP =106, [ G, (L, —1, )~ RYL, |cosd, - R L, sin 6, + M]" (9b)
gdzie: G, =m,g, G, =m,g =(m,+4my) g - sily ciezkosci odpowiednio wspornika i podwozia,

1, 1% - masowe momenty bezwtadnosci podwozia/wspornika wzgledem osi obrotu w punkcie B/C.

2.3.2. Podnoszenie wspornika 1 korpusu oraz toczenie si¢ przednich kot — Konfiguracja 5

Z geometrii robota dla Konfiguracji 5 (rys. 6) wynikaja nastepujace zaleznosci:

7, =0, +p-7/2,0,=0. (10)
Dynamiczne rownania ruchu srodka masy robota maja w tym przypadku postac:
mX ., =2T, +T,, mZ; =2N, + N, —G. (11)

Dodatkowo zapisuje si¢ rownanie rdwnowagi momentdw sit wzgledem punktu S:
ZMS =N, (XS —-X.)+2T,H;-2N, (XP —Xs)+(G—Bz)(ch —XS)+BX (ch —kHP) =0.(12)
Roéwnanie ruchu toczacych sig po stopniu przednich két ma postac (rys. 2b):
I,6=M,-T,d/2—N,f, (13)

gdzie: f— tzw. ramig tarcia toczenia, /p — masowy moment bezwtadnosci wzglgdem osi obrotu kot.
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W celu wyznaczenia ostatecznego rozwiazania wprowadza si¢ rowniez zatozenie upraszczajace,
ze pomigdzy sitami tarcia dla przednich kot 1 dla korpusu zachodzi zaleznos¢:

T, =2T,. (14)
W wyniku rozwiazania wyznacza si¢ szukane wielkosci w nastepujacej kolejnosci:

T,=mX., /4, T, =mX /2, (15a)

Ny =m|2(g+Zc)(Xeo = Xe )+ XegHy (142K) 2K o Zoo | [4(X, - Xc)], (15b)

Ng=m(g+Zc)-2N,, M, =1,G+T,d/2+N,f . (15¢)

Wspotrzedne punktu K wynosza:
Xe=X.+(Hy/2-H, [2)cosb,, Z, =kH . (16)

Wyznaczenie momentéw napgdowych w przegubach robota przebiega analogicznie jak
poprzednio. Dziatajace na korpus 1 wspornik robota sity i momenty sit pokazano na rys. 9. Ze
wzajemnego oddziatywania na siebie poszczegdlnych bryl robota oraz z dynamicznych
réwnan ruchu dla tych bryt wynikaja nastepujace zaleznosci:

M1(1) :_MI(O)’ Méz) = _Mél)a R(c? :_R(cl))( =m2X2 —Ty, R(CZZ) :_R(cg =m222 — Ny +G,.(17)
Momenty napgdowe w przegubach robota wyznacza si¢ ostatecznie z zaleznosci:

MP =-MP =16, -G,l siny, + T (Z. —kH )+ N (X - X.), (18a)

MO =—M® =100 + RN L, cosy, + (GllW -RVL, ) siny, — MV, (18b)
gdzie: G,=m,g, G,=m,g — sily cigzkosci odpowiednio wspornika i korpusu, 7,7 -

masowe momenty bezwladnosci wspornika i korpusu wzgledem osi obrotu w punktach B i C.

a)

(1)
i 2

Rys. 9. Sily i momenty sit dziatajace na korpus i wspornik robota w Konfiguracji 5
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3. OPROGRAMOWANIE SYMULACYJNE ROBOTA

Oprogramowanie symulacyjne robota zostalo opracowane z zastosowaniem pakietu Matlab
/Simulink. Zostalo pomyslane w taki sposdb, aby bylo mozliwe zardwno wykorzystanie jego
w badaniach symulacyjnych z zastosowaniem pakietu Matlab/ Simulink, jak i1 na rzeczywistym
sterowniku robota. Cato$¢ oprogramowania zostata napisana w jezyku C. Na tej podstawie zostala
stworzona s-funkcja programu Matlab. Zadaniem oprogramowania jest ostatecznie wyznaczanie
wartosci sterowan napgdami robota. W trakcie symulacji wyznaczane sa m.in. katy 1 predkosci katowe
w przegubach robota, polozenie jego srodka masy oraz reakcje podtoza i momenty napgdowe.

3.1. Badania symulacyjne
Do badan symulacyjnych przyjeto nastgpujace wartosci wymiaréw robota w milimetrach

(rys. 1):
L =320, W=270,d=100,w =50, Wp=170, Lp=220, [p =30, hp=5, kp =40, H, = 50, H, =25,
h=30, Ly=260, ly= 100, Wy =150, Hy= 30, Ly =210, Ix = 186, Wx =130, Hx = 60.

Z kolei masy w gramach poszczego6lnych cztondow robota przyjeto jako: my = 2340, mp = m; =
100 (i =LP, PP, LT, PT), m; = my = 500, m, = mg = 1450.

Pozostate istotne wielkosci wynosza: £=2 mm, g = 9,81 m/s”.

O maksymalnej wysokosci stopnia, na jaki moze wspiaé si¢ robot, decydujg m.in. wymiary
Ly, Hg, h i H>. Minimalna dlugos¢ stopni wynosi Lp + d/2 = 270 mm. Minimalna wysokos¢
stopni jest roéwna zero. Maksymalna wysokos$¢ stopni wynosi ok. 200 mm. W symulacji
przyjeto wymiary nominalne stopni, tj.: Ls= 320 mm, Hg= 160 mm.

Symulacje ruchu robota wykonano dla charakterystycznych konfiguracji robota opisanych
w punkcie 2.1. Poczatkowo robot rozpedzit si¢ do predkosci 4 km/h i jechat prosto zblizajac si¢
do schodow, nastgpnie zahamowat 1 rozpoczat wspinanie (po czasie ok. 1.7 s od poczatku
symulacji), ktére realizowat przez dwa cykle, z ktérych kazdy trwat ok. 10,4 s.

W wyniku symulacji uzyskano przebiegi czasowe pokazane na rys. 10. Kat przegubowy 6; (rys. 10a)
zmienia si¢ podczas wspinania si¢ robota po schodach w zakresie od —90° do 30°, natomiast &
w kazdym cyklu wspinania zmienia si¢ od 0° do 360°, zatem czton 2 wzgledem cztonu 1 wykonuje
za kazdym razem pely obrét. Wymaga to zastosowania w punkcie B (rys. 1) przegubu
umozliwiajacego nieograniczony obrét. Z kolei kat pochylania podwozia (rys. 10a) zmienia si¢
w zakresie od ok. —44° do ok. 11°. Predko$¢ katowa zwiazana z obrotem czlonu 1 zmienia sie
w zakresie od —107°/s do 90%/s, a cztonu 2 od ok. —35°/s do ok. 187°/s (rys. 10b). Predkosci obrotowe
kot przy maksymalnej predkoscei jazdy robota rownej 4 km/h wynosza ponad 3 obr/s (rys. 10c).

Zmiang w czasie wspotrzednych $rodka masy robota w uktadzie zwiazanym z podwoziem
pokazano na rys. 10d. Z przebiegdw tych wynika, ze ze wzgledu na wspotrzedna xcg
krytyczna jest ostatnia Konfiguracja 6, w ktdérej przy poziomym ustawieniu zarowno
wspornika, jak 1 korpusu, wspotrzgdna xcg wynosi ok. —0,083 m, czyli Srodek masy jest
przesunigty do tyhu blisko osi obrotu tylnych két. OS ta jest przesunigta do tylu 0 —0,110 m od
poczatku uktadu zwiazanego z podwoziem. Z kolei Konfiguracja 2 jest niebezpieczna ze
wzgledu na wysoko podniesione nad podtozem podwozie. W tej konfiguracji srodek masy
robota jest potozony najwyzej, co przy stosunkowo waskim korpusie moze, przy niewielkim
przechyleniu podtoza/stopnia, spowodowac niekontrolowane boczne przepadnigcie robota.

Na rys. 10e pokazano sktadowe normalne sit reakcji (sity nacisku) odpowiednio dla lewego

przedniego kota, lewego tylnego kota oraz korpusu. Tg¢ ostatnig sile zmniejszono na wykresie
czterokrotnie w celu tatwiejszego poréwnania z pozostatymi. Poniewaz w pracy zatozono
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symetryczny wzgledem ptaszczyzny Axz rozklad mas robota, dlatego wartosci sit reakcji
podtoza dla lewych i prawych kot sg teoretycznie sobie rowne.

Wymagane (minimalne) wartosci wspolczynnikow tarcia $lizgowego (rys. 10f) wynikaja
z warto$ci bezwzglednej ilorazu sktadowych stycznych i1 normalnych sit reakcji podtoza.
Maksymalne wartosci tych wspotczynnikdw dla wspotpracy kot jezdnych z podtozem wystepuja
podczas rozpgdzania (ponad 0,2) i hamowania robota (ponad 0,25) w trakcie jego jazdy do
przodu. W pozostalych fazach ruchu robota wszystkie wspdtczynniki tarcia osiggaja maksymalng
wartos¢ réwna okoto 0.05. Ze wzgledu na wartosci wspotczynnikow tarcia krytyczna jest zatem
Konfiguracja 1. Poniewaz w rzeczywistych warunkach jazdy wspotczynniki tarcia dla wspdtpracy
kot jezdnych z podtozem moga przekroczy¢ wyliczona maksymalng wartos¢ 0,25, moze zaj$¢
konieczno$¢ zmniejszenia maksymalnej wartosci predkoscei i przyspieszenia w trakcie jazdy robota.
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Rys. 10. Uzyskane w symulacji przebiegi czasowe: katow przegubowych i kata pochylenia podwozia (a),
predkosci katowych w przegubach i pochylania podwozia (b), predkosci obrotowych kot jezdnych (c),
wspdtrzednych srodka masy robota w uktadzie zwiazanym z podwoziem (d), sktadowych normalnych sit
reakcji podwozia dla kot LP i LT oraz korpusu (e), wymaganych wspotczynnikow tarcia dla kot LP i LT
oraz korpusu (f) a takze momentéw napgdowych dla kot jezdnych i w przegubach robota (g i h)
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Obliczone wartosci momentéw napgdowych dla két jezdnych pokazano na rys. 10g.
Maksymalne wartosci wystepuja podczas rozpgdzania robota (okoto 0,2 Nm) i1 jego hamowania
(okoto —0,15 Nm). W pozostatych fazach ruchu ich wartosci sa wyraznie mniejsze. Wartos$¢
wynoszaca okoto 0,075 Nm osiagaja napedy tylnych kot podczas ostatniej fazy ruchu zwiazanej
z podnoszeniem korpusu i wspornika (w ich poziomym potozeniu). Podczas tej fazy ruchu
napedy tylnych kot zapobiegaja ruchowi robota do tytu wskutek ruchu srodka masy robota do
przodu. W ten sposdb zabezpieczaja one robota przed upadkiem ze stopnia.

Przebiegi czasowe momentéw napedowych zwigzanych z obrotem cztonéw 1 i 2 pokazano na
rys. 10h. Wyznaczajac te momenty zalozono, ze nape¢d obracajacy czton 1 (wspornik) jest
umieszczony w podwoziu, a czion 2 (korpus) w cztonie 1. W przypadku innego
umiejscowienia tych napeddéw wartosci momentow napgdowych zmienig znaki na przeciwne.
Warto$¢ momentu napedowego M; zmienia si¢ w zakresie od ok. —2,065 Nm do ok.
4,838 Nm, natomiast M, od ok. —3,782 Nm do ok. 2,855 Nm.

3.2. Animacja ruchu robota

Réwnolegle z symulacja ruchu robota realizowana byta animacja jego ruchu wykonana
z zastosowaniem przybornika Virtual Reality pakietu Matlab/Simulink. Przybornik ten
pozwala tworzy¢ realistycznie trojwymiarowe animacje. Umozliwia zadawanie ruchu uktadu
podczas symulacji. Dzigki temu mozna w bardzo szybki 1 wygodny sposdb zrozumie¢ dziatanie
projektowanego uktadu. W trakcie animacji, ktéora odbywa si¢ w osobnym oknie mozna
manipulowa¢ animowang scena, w tym przetacza¢ si¢ pomiedzy zdefiniowanymi widokami
z réznych kamer. Przy pomocy przybornika Virtual Reality animowane sg zarowno proste modele
fizyczne, jak 1 ztozone, ktore moga by¢ zaprojektowane w programach CAD.

Do animacji niezb¢dnymi danymi byly: wspotrzedne punktu A podwozia w ukladzie
nieruchomym, pochylenie podwozia £ oraz katy przegubowe &; i 6;. Rys. 11 ilustruje trzy
przyktadowe widoki robota w trakcie animacji. Podczas animacji ilustrowany byl takze ruch
srodka masy robota (z6tty punkt) i punktu zerowego momentu (czerwony punkt).

Filmy prezentujace te animacje zamieszczone sg pod nastgpujacymi adresami:
a) http://www.youtube.com/watch?v=P90z-pMmbGM,

b) http://www.youtube.com/watch?v=ZH9xV3OE M4,

¢) http://www.youtube.com/watch?v=7BjzGk-prqc,

http://www.youtube.com/watch?v=RSkC8pcoRsU (spowolniona wersja).

Rys. 11. Animacja ruchu robota z zastosowaniem przybornika Virtual Reality pakietu Matlab/Simulink:
widok z lewej (a), widok z kamery w podwoziu (b), widok z prawej (kamera przymocowana do podwozia) (c)
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4. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W pracy oméwiono problematyke modelowania, programowania i symulacji ruchu matego robota
mobilnego. W ramach niej opracowano model dynamiczny robota uwzgledniajacy sekwencje
wspinania si¢ po schodach. W opisie modelu dynamicznego robota wyrdzniono szes$¢
charakterystycznych konfiguracji. Dwie wybrane z nich opisano w niniejszej pracy. Bazujac na
rozwazaniach teoretycznych przygotowano oprogramowanie symulacyjne z zastosowaniem pakietu
Matlab/Simulink. Oprogramowanie to pozwolito wyznaczy¢, jak w trakcie wspinania si¢ robota po
schodach zmieniaja si¢ m.in. katy 1 predkosci katowe w przegubach robota, potozenie srodka masy
robota, reakcje podloza i momenty napedowe. Dodatkowo zrealizowano animacje¢ ruchu robota
przy uzyciu przybornika Virtual Reality. Opisane badania zrealizowano w celu wiasciwego doboru
napedow robota, zaprogramowania odpowiedniej sekwencji ruchu umozliwiajacej jego wspinanie
si¢ po schodach oraz wprowadzenia ewentualnych modyfikacji konstrukcyjnych.

W niektorych konfiguracjach robota (gdy podwozie i korpus tworza z podlozem zamknigty
tancuch kinematyczny), przyjmujac zalozenia upraszczajace, wyznaczono jedno z mozliwych
rozwigzan na sity reakcji podtoza i momenty napgdowe — rzeczywiste rozwiazanie moze
w niektorych przypadkach znaczaco odbiega¢ od wyznaczonego w prezentowanej symulacji.

Z uzyskanego rozwiazania wynika, ze w trakcie jednoczesnego podnoszenia korpusu 1 wspornika,
tj. w Konfiguracji 6 srodek masy robota (rys. 10d) jest blisko osi obrotu tylnych két. Jest to,
z tego wzgledu, krytyczna konfiguracja robota. Przy niewielkim pochyleniu stopnia moze to
spowodowac przepadnigcie robota do tytu. Z kolei Konfiguracja 2 jest niebezpieczna ze wzgledu
na wysoko podniesione nad podtozem podwozie. W tej konfiguracji srodek masy robota jest
potozony najwyzej, co przy stosunkowo waskim korpusie moze, przy niewielkim przechyleniu
podtoza/stopnia, spowodowac¢ boczne przepadnigcie robota.

Ze zrealizowanych badan wynika, ze ruch robota musi by¢ realizowany w subtelny sposdb —
niewielka zmiana parametréw robota, parametréw jego ruchu lub warunkéw otoczenia moze
spowodowac przepadniecie lub nieoczekiwany ruch robota.

W trakcie jazdy robota z maksymalng predkoscia wystgpuja stosunkowo duze wymagane
minimalne wartosci wspdtczynnikéw tarcia pomiedzy kotami, a podtozem. Wartosci tych
wspolczynnikdw bytyby jeszcze wigksze, gdyby robot miat dwa, a nie cztery napedzane kota jezdne
lub gdyby ktdres z kot stracito kontakt z podtozem np. wskutek wystepujacych nierdéwnosci.

Na podstawie wyznaczonych momentoéw napedowych i predkosci katowych zwigzanych z obrotem
cztonéw 1 (wspornika) 1 2 (korpusu) robota mozna dokona¢ doboru odpowiednich napedow.
Poniewaz dla obu przegubéw zardwno wartosci momentoéw, jak i1 predkosci katowych sg tego
samego rzedu, dlatego w obu przegubach mozna zastosowaé te same napedy. Przyjmujac jako
kryterium wyboru maksymalny moment napedowy wynoszacy co najmniej S Nm oraz maksymalna
predkos¢ katowa wynoszaca co najmniej 190°/s mozna w robocie zastosowaé np. serwonapedy
Robotis RX-64 [6]. Napedy te przy napieciu zasilajacym 18 V pozwalajg osiagnaé¢ maksymalny
moment napedowy 6,27 Nm i maksymalna predko$¢ katowa rowna 370°/s. Pracuja one w zakresie
katowym 300°, maja jednak takze opcje nieograniczonego obrotu.

Maksymalna wysokos¢ schodéw dla omowionej geometrii robota wynosi ok. 200 mm. Mozna
ja zwigkszy¢ o tyle, o ile zmniejszy si¢ wymiar 4 (rys. 1). Z tego wzgledu korzystne jest, aby
wymiar 4 byt réwny zero (podwozie symetryczne w pionie). Zaleta symetrycznego podwozia
bytaby takze mozliwo$¢ zawrocenia robota (np. w celu zejscia po schodach) bez koniecznos$ci
obrotu wokot osi pionowe;j. Polegatoby to ma podniesieniu podwozia do gory 1 postawieniu go
dotem do gory i tylem do przodu, a nastepnie kontynuacji ruchu z odwréconym podwoziem.
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Z animacji ruchu robota w trakcie podnoszenia podwozia nad stopniem i jego ruchu na
stopniu wynika, ze, z kamery znajdujacej si¢ w korpusie nie widaé, co znajduje si¢
bezposrednio przed podwoziem. Z tego wzgledu korzystne byloby umieszczenie drugiej
dodatkowej kamery w przedniej czgs$ci podwozia.

Kierunki dalszych badan moga dotyczy¢: syntezy ruchu robota podczas zawracania
i schodzenia ze schodéw oraz w trakcie wychodzenia z przepadniecia (bocznego lub do
przodu/tyhu) a takze podania warunkow, przy ktorych nie powinno nastapi¢ przepadanie robota.
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