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Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono metode syntezy i analizy wielokierunkowego robota
omniggsienicowego, o gasienicach catkowicie zachodzacych. Roboty omnigasienicowe to pojazdy
wyposazone w specjalnie zmodyfikowane gasienicowe uklady biezne. Na poszczegdlnych ogniwach
gasienic znajduja si¢ dodatkowe rolki toczne (napedzane badz pasywne), ktore umozliwiaja uzyskanie
ruchu w kierunku innym niz o$ gtéwna pojazdu.

We wstepie niniejszej pracy scharakteryzowano podziat robotow mobilnych pod wzgledem ich
zastosowan, sposobow realizacji ruchu, a takze typéw podwozi. Wyodrebniono istniejace warianty
podwozi omniggsienicowych. Przeanalizowano aktualny stan wiedzy dotyczacy pojazdow
omniggsienicowych i zidentyfikowano luki badawcze. Na tej podstawie okreslono cel glowny pracy,
ktorego osiggnigcie umozliwi uzyskanie nowej wiedzy w zakresie podjete tematyki.

Poczatkowa czg$¢ pracy zawiera opis rozwazan nad modelem kinematycznym modutu gasienic
pojazdu omnigasienicowego, w sktad ktorego wchodzg dwa niezaleznie napedzane uktady biezne.
Przedstawiono w niej roéwnania ruchu dla pojedynczego modutu, wyprowadzono zalezno$ci
umozliwiajace wyznaczenie kierunku i predkosci ruchu korpusu wzgledem podtoza przy zadanych
predkosciach liniowych poszczegélnych gasienic. Nastepnie opisano budowe modelu numerycznego,
na podstawie ktorego przeprowadzono szereg symulacji dynamicznych. Wyniki symulacji poréwnano
z danymi uzyskanymi na podstawie modelu kinematycznego.

W kolejnej czegsci pracy opisano projekt i wykonanie prototypu robota omniggsienicowego
OMP2024 1. Opisano badania eksperymentalne parametrow jazdy OMP2024 1, potwierdzajace
wystepowanie zjawiska zakrzywienia trajektorii ruchu., obecnego w literaturze dotyczacej pojazdoéw
omniggsienicowych. Zjawisko to polega na stopniowej, niezamierzonej zmianie orientacji katowej
pojazdu omniggsienicowego podczas ruchu pojazdu. Na podstawie wynikow badan zaproponowano
algorytm statycznej korekcji kierunku jazdy, ktory umozliwia przeciwdziatanie temu zjawisku.
Nastepnie opisano badania weryfikujace pozytywny wplyw zastosowaniu algorytmu statycznej
korekcji kierunku na doktadno$¢ odwzorowywania zatozonej trajektorii ruchu.

Kolejna czgs¢ pracy zawiera opis badan dotyczacych oporow ruchu przetaczania swobodnej rolki
tocznej. Badania obejmowaty sprawdzenie ksztaltu rolki, typu podtoza, obcigzenia zewnetrznego, kata
orientacji oraz predkosci ruchu na rozktad sit tarcia pomiedzy podtozem a swobodng rolka toczna. Na
podstawie tej wiedzy zaprojektowano pelnowymiarowego robota omniggsienicowego OMP2024 2.
Opisano metodyke projektowania, zalozenia konstrukcyjne oraz proces budowy. Pojazd ten postuzyt
do przeprowadzenia empirycznych badan jazdy robota omnigasienicowego. Przedstawiono badania
algorytmu dynamicznej korekcji kierunku jazdy, ktory na podstawie odczytdow z sensorow
przeciwdziata niepozadanej utracie zatozonej orientacji kagtowej korpusu pojazdu w trakcie ruchu.
Nastepnie przedstawiono moduly umozliwiajace detekcje przeszkdd, wykrywanie ludzi, a takze
reagowanie na przeszkody napotkane podczas ruchu po zadanej trajektorii w oparciu o dane
dostarczane przez system wizyjny.

W koncowej czgsci zamieszczono podsumowanie zawierajgce wnioski, a takze opis aktualnie
prowadzonych oraz planowanych badan.



Abstract

In this doctoral thesis, a method for the synthesis and analysis of a multi-directional omnitrack
robot, featuring fully overlapping tracks, is presented. Omnitrack robots are vehicles equipped
with specially modified tracked drive systems. Additional rolling elements (either driven or
passive) are mounted on individual track links, enabling movement in directions other than
the vehicle's primary axis.

The introduction of this thesis characterizes the classification of mobile robots based on their
applications, modes of locomotion, and types of chassis. Existing variants of omnitrack chas-
sis are identified. The current state of knowledge regarding omnitrack vehicles is analyzed,
and research gaps are identified. Based on this, the primary objective of the study is deter-
mined, with additional aim to acquire new knowledge.

The initial part of the thesis contains a description of considerations regarding the kinematic
model of the omnitrack vehicle module, which comprises two independently driven tracked
systems. Equations of motion for a single module are presented, and relationships are derived
to determine the direction and speed of the body movement relative to the ground given the
linear speeds of individual tracks. The construction of a numerical model is then described,
which was used to conduct a series of dynamic simulations The simulation results are com-
pared with data obtained from the kinematic model.

The next part of the thesis describes the design and construction of the OMP2024_1 omni-
track robot prototype. Its focus is on experimental studies of the OMP2024_1 driving parame-
ters, confirming the occurrence of the curvature of the trajectory phenomenon, as described in
the literature on omnitrack vehicles. This phenomenon involves the gradual, unintended
change in the angular orientation of the omnitrack vehicle that occurs during its movement.
Based on the research results, an algorithm for static direction correction was proposed, which
counteracts this phenomenon. Further studies describe verifying the positive impact of the
static direction correction algorithm on the accuracy of reproducing the intended movement
trajectory.

The subsequent section presents studies conducted on the rolling resistance of a free-rolling
element. These studies included examining the shape of the roller, type of substrate, external
load, orientation angle, and movement speed on the distribution of friction forces between the
ground and the free-rolling element. Based on this knowledge, the full-scale OMP2024_2
omnitrack robot was designed. The design methodology, construction assumptions, and build-
ing process are described. This vehicle was used to conduct empirical driving tests of the om-
nitrack robot. The study presents dynamic direction correction algorithm, which counteracts
the undesired change of assumed angular orientation of the vehicle body. Additionally, mod-
ules enabling obstacle detection, human detection, and response to obstacles on the predeter-
mined movement trajectory, based on data provided by the vision system, which is part of the
OMP2024 2 vehicle, are presented.

The final section includes a summary with conclusions, as well as a description of currently
ongoing and planned research.
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y — orientacja katowa wektora kierunku ruchu korpusu k pojazdu,
¢ — orientacja katowa korpusu K,

w— trajektoria ruchu punktu R,
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1. Wstep

Roboty mobilne z zamknigtych placowek badawczych i targdéw innowacji przeniosty si¢ do
rzeczywistoéci zycia codziennego. Swiatowy rynek robotow mobilnych w roku 2023 miat warto§é
okoto 20,3 miliardow dolaréw [1]. Szacuje si¢, na podstawie najnowszych prognoz, ze do roku 2028
jego warto$¢ wzrosnie niemal dwukrotnie. Autonomiczne wozki transportowe przewozace towary
w magazynach, autonomiczne kosiarki w przydomowych ogrodkach, inteligentne odkurzacze
w domach, roboty sterowane w trybie teleoperacji czy roboty saperskie stajg si¢ nie tylko typowym
wyposazeniem firm, ale rowniez towarem, ktory moze zosta¢ nabyty przez przecietnego konsumenta
[2, 3].

1.1 Obszary zastosowan robotéow mobilnych

Roboty mobilne to urzadzenia zdolne do zmiany swojego potozenia w przestrzeni. Niniejsza praca
koncentruje si¢ na syntezie naziemnego robota mobilnego, dlatego cate galezie robotyki mobilnej,
takie jak UAV (Unmanned Aerial Vehicle), czyli bezzatogowe statki powietrzne, lub roboty nawodne
USV (Unmanned Surface Vehicle) oraz podwodne UUV (Unmanned Underwater Vehicle) nie bedg
tutaj omawiane. Ze wzgledu na duzg elastyczno$¢, wynikajaca z mozliwosci zastosowania roznych
rozmiarow, typow napedéw czy rozwigzan konstrukcyjnych roboty mobilne znalazty zastosowanie
w wielu branzach i dziedzinach zycia. Roboty mobilne staty si¢ nieodiaczong czescig wielu branz. Od
uniwersalnych, kolowych konstrukcji, powszechnie znajdujacych zastosowanie na przyktad
w transporcie, po wyrafinowane rozwigzania dedykowane wykorzystaniu w bardzo specyficznych
sytuacjach, takich jak zastosowania wojskowe. Przyktady zastosowan robotow mobilnych, podzielone
na gtowne kategorie przedstawiono na rys. 1.1.

Rolnictwo B_udow_nictwo
i uprawa roslin i rozbiorka
ROBOTY
dz6 MOBILNE
Nadzor Transport

Sprzatanie Militaria

Rys. 1.1. Przyktady zastosowan robotow mobilnych




1.11 Transport

Transport jest jednym z najczesciej wykonywanych zadan, jakie roboty mobilne moga realizowac.
Idea tego zadania ogranicza si¢ do pokonania trasy z parkingu do punktu pobrania tadunku, nastepnie
na pokonaniu drogi do punktu odbioru fadunku i koncowym powrocie na parking [4]. Dodatkowo,
w przypadku wykorzystania wigkszej ilosci robotow mobilnych konieczne moze by¢ rozszerzenie
zadania o unikanie kolizji z innymi robotami [5]. Ze wzgledu na powtarzalno$¢ oraz niski stopien
skomplikowania jest to jeden z pierwszych obszarow w ktorym zaczeto wykorzystywaé roboty
mobilne zdolne do autonomicznego wykonywania zadan [6]. Przyktady takich robotow przedstawiono
na rys. 1.2 [il]. W przypadku pracy w znanym otoczeniu, takim jak hale fabryczne czy magazyny,
mapa obszaru, na ktorym bedzie operowat robot mobilny jest zdefiniowana i niezmienna [7]. W takim
srodowisku zadanie moze zosta¢ dodatkowo uproszczone poprzez wprowadzenie wydzielonych
traktow 1 oznaczen dla robotow transportowych [8]. W efekcie, robotyzacja przestrzeni magazynowej
w wielu przypadkach jest stosunkowo prosta, nie wymaga znaczacej ingerencji w istniejaca
infrastrukture hal ani powaznych zmian organizacyjnych. Jej wdrozenie jest w wielu przypadkach
racjonalne z biznesowego punktu widzenia. Z tego wzgledu branza autonomicznych robotow
transportowych stale si¢ rozwija, oferujac coraz bardziej dopracowane rozwigzania, o coraz wyzszym
stopniu autonomii. Poszerza si¢ rowniez wachlarz zadan, ktore takie roboty moga wykonywac [9].

Rys. 1.2. Autonomiczne roboty magazynowe przeznaczone do transportu tadunkéw [i1]

Wraz z rozwojem technologii rozpoczeto prace nad wprowadzeniem autonomicznych robotdéw
transportowych do przestrzeni, w ktorej obecni sg ludzie. Zastosowanie systeméw dynamicznego
rozpoznawania przeszkod, coraz sprawniejsza nawigacja lub coraz bardziej niezawodne systemy
antykolizyjne pozwolity na wykorzystanie autonomicznych robotow transportowych jako urzadzen
bezposrednio wspolpracujacych z ludzmi [10]. Przyktadami takich robotéw moga by¢ urzadzenia
wykorzystywane w sektorze ustug, pracujace w charakterze kelneréw czy hostess [11, 12]. Oprocz
czysto uzytkowego charakteru, czyli wykonywania zadan transportowych, ktore do tej pory
realizowane byly przez ludzi, zastosowanie robotow mobilnych, z ktorymi klienci maja bezposredni
kontakt ma rowniez aspekt marketingowy. Mozliwo$¢ odebrania zamowionego positku bezposrednio
od robota stanowi cickawostke 1 moze przetozy¢ si¢ na wigksze zainteresowanie klientow. Przyktadem
takie zjawiska moze by¢ seria robotow BellaBot przedstawionych na rys. 1.3 [i2, i3].



Rys. 1.3. Autonomiczny robot BellaBot jako hostessa oraz kelner [i2, i3]

Roboty te wdrozono w kilku supermarketach Carrefour na terenie Polski na przetomie 2022 i 2023
roku [13], co doprowadzito do znacznego wzrostu zainteresowania ta siecig sklepow [i4]. Powyzsze
zastosowania robotow transportowych mozna okresli¢ jako tak zwane zadania z zakresu indoor, czyli
zadanie wykonywane wewnatrz znanych pomieszczen. Aktualnie wdrazane sg rowniez autonomiczne
roboty mobilne do realizacji zadan typu outdoor, to znaczy w terenie otwartym [14]. Przyktad takiego
robota przedstawiono na rys. 1.4 [i5]. Otwarta przestrzen, w ktorej operuje robot i wysoka zmienno$¢
oraz nieprzewidywalno$¢ otoczenia wymaga od konstruktorow przygotowania robota na obstuge
bardzo roznych scenariuszy i sytuacji [15, 16, 17]. Robot musi by¢ w stanie dziata¢ w sytuacji, gdy na
wytyczonej $ciezce ruchu pojawig si¢ nieprzewidziane przeszkody.

Rys. 1.4. Autonomiczny robot transportowy firmy Starship Technologies [i5]

Oddzielnym problemem zwigzanym z wdrazaniem robotow mobilnych sg kwestie legislacyjne.
Przepisy prawne, w zaleznosci od kraju, calkowicie pomijajg albo w bardzo niewielkim stopniu
reguluja zasady uzytkowania autonomicznych robotéw mobilnych w przestrzeni publicznej. Wiele
aspektow dotyczacych na przyktad odpowiedzialnosci za wypadki spowodowane przez takie
urzadzenia wymaga modyfikacji istniejacych kodeksow badz wdrozenia zupelie nowych ram
prawnych [18]. Z tego powodu urzadzenia typu autonomiczny kurier doreczajacy zakupy czy
autonomiczny baner reklamowy nie sg powszechnie spotykane. Mozliwos¢ ich wdrozenia
i komercjalizacji jest w niektorych miejscach §wiata ograniczona, co automatycznie prowadzi do
zmniejszenia naktadow finansowych na rozwijanie takich robotow i ich wolniejszego rozwoju.

1.1.2 Rolnictwo i uprawa ro§lin

Produkcja zywnosci to kolejny obszar, w ktorym wykorzystywane sg roboty mobilne [19, 20]. Wiele
aspektow prac polowych, pomimo wigkszej skali tych przedsigwzigé, moze zosta¢ tatwo
zrobotyzowanych. Jednym z przyktadow takich prac jest kultywacja ziemi. Proces ten polega na
spulchnieniu ziemi, aby przywroci¢ jej wtasciwg strukturg. Oznacza to, ze ziemia w kazdym miejscu



pola uprawnego musi zosta¢ przekopana za pomoca glebogryzarki, badz podobnego urzadzenia.
W przypadku duzych pél uprawnych ten nieskomplikowany proces, polegajacy na przeprowadzeniu
urzadzenia spulchniajgcego glebe przez zdefiniowang z gory tras¢ jest bardzo czasochtonny. Zadanie
to, wykonywane na rozlegtym, ptaskim obszarze bez przeszkod terenowych, ruchomych obiektow czy
obecnosci ludzi moze zosta¢ do$é tatwo poddane automatyzacji [21, 22]. Przyktad autonomicznego
traktora Sesam 2 przedstawiono na rys. 1.5 [i6].

Rys. 1.5. Autonomiczny traktor John Deere Sesam 2 [i6]

Innym przykltadem autonomicznych urzadzen rolniczych, ktére znajduja szerokie zastosowanie
w produkcji zywnosci sg roboty odchwaszczajgce. Proces mechanicznego usuwania chwastow jest
bezpieczny zaréwno dla gleby jak i dla upraw, poniewaz nie powoduje zanieczyszczenia srodowiska
pestycydami. Niestety, jest rowniez bardzo czasochlonny. Konieczno$¢ recznego usuwania chwastow
z rzgdow ro$lin uprawnych wymaga znaczacych naktadow pracy recznej. Ta za$, staje si¢ coraz
bardziej kosztowna i coraz trudniej dostgpna. Wraz z rozwojem technologii sztucznej inteligencji oraz
uczenia maszynowego mozliwe bylo zaprojektowanie i wdrozenie robotéw, umozliwiajacych
automatyzacje tych czynnosci [23]. Przyktadem robota dedykowanego do wykonywania takich prac
jest Dino, przedstawiony na rys. 1.6 [i7].

f"/. IJ s
R

Rys. 1.6. Robot odchwaszczajacy Dino firmy Naio Technologies [i7]

Dzigki zastosowaniu kamer oraz algorytméw sztucznej inteligencji roboty tego typu potrafig poruszaé
sie pomiedzy rzedami roslin i mechanicznie [i7] usuwa¢ chwasty. Robot moze by¢ prowadzony dzigki
uzyciu nawigacji satelitarnej. Precyzyjnie sterowanie zapewnia system wizyjny, ktory wykrywa rzedy
ro$lin i na biezaco koryguje kierunek jazdy [24, 25]. Jesli do usunigcia chwastow konieczne jest
zastosowanie pestycydow, systemu wizyjny zapewnia mozliwos¢ punktowego stosowania srodkow
chemicznych. Dzigki temu $rodki ochrony roslin rozpylane sa bezposrednio na chwasty, co przektada
si¢ zmniejszenie zanieczyszczenia gleby.

Inng kategori¢ robotéw rolniczych stanowia maszyny przeznaczone do zbioru owocoéw. Proces
polegajacy na zrywaniu z drzew i krzewow owocow, takich jak jabtka, pomidory czy truskawki, byt
do tej pory wykonywany gtéwnie recznie. Ze wzgledu na czasochlonno$¢ i powtarzalnosé¢ tego
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procesu podjgte zostaly proby jego automatyzacji. W efekcie powstalo kilka rodzajow robotow
mobilnych, o réznym stopniu autonomii, zdolnych do zrywania owocoéw z drzew. Proces ten jest
zdecydowanie bardziej ztozony niz usuwanie chwastow, poniewaz oprocz prowadzenia robota przez
zadang droge system sterujacy musi rozpozna¢ w ktorych miejscach znajdujg si¢ owoce, wybraé te
dojrzate i nieuszkodzone, a nastepnie zerwac je i umie$ci¢ w przeznaczonej do tego tadowni. Ze
wzgledu na wrazliwo$¢ oraz rozmiary zbieranych owocow urzadzenia realizujace proces ich zrywania
muszg robi¢ to wystarczajaco delikatnie, aby ich nie uszkodzi¢ oraz wystarczajaco dokladnie, aby
wilasciwie uchwyci¢ niewielki owoc [26]. Przyktady robotow mobilnych Tevel i EVE zdolnych do
wykonywania tego zadania przedstawiono na rys. 1.7 [i8, i9].

Rys. 1.7. Roboty zbierajace owoce [i8, i9]

Roboty tego typu wykorzystuja systemy wizyjne do zlokalizowania i sklasyfikowania obiektow, ktore
zbieraja. Nastepnie manipulator siega do obiektu i delikatnie przenosi go do tadowni [27]. Robot EVE
wykorzystuje do tego celu pojedynczy manipulator [i9]. Robot Tevel sprzezony jest z kilkoma
dronami wyposazonymi w przyssawki ci$nieniowe, ktorymi chwytaja owoce [i8]. Tym samym petni
on jednoczesnie funkcj¢ mobilnej tadowni, aby zminimalizowac czas, w ktéorym dron przenosi owoc,
jak rowniez ruchomego akumulatora, z ktérego drony za pomocg przewodow pobierajg energi¢, CO
pozwala na zmniejszenie masy drona.

Wdrazanie autonomicznych urzadzen rolniczych jest zdecydowanie prostsze niz wdrazanie
autonomicznych pojazdéw transportowych, poniewaz tych pierwszych nie dotyczy wiele probleméw
natury prawnej. Pomimo koniecznos$ci spelnienia szeregu dyrektyw dotyczacych maszyn operujacych
bez nadzoru [28], odpowiedzialno$¢ za wypadki z udziatem przechodniéw czy szkody spowodowane
w przestrzeni publicznej nie musi by¢ brana pod uwagg, poniewaz ich srodowiskiem pracy sg tereny
prywatne, na ktérych osoby postronne nie maja wstgpu.

1.1.3 Inspekcja i dozor

Zadania dozoru i patrolowania terenu, jak rowniez dogladania osoéb badz zwierzat, rowniez naleza do
powtarzalnych, monotonnych czynnosci, ktoére na pewnym etapie rozwoju technologicznego mozna
zautomatyzowac. Stacjonarne systemy inspekcyjne, obejmujace detektory ciepta, mikrofony, czujniki
ruchu czy kamery sg wykorzystywane komercyjnie od dziesiatek lat [29]. Wraz z rozwojem sztucznej
inteligencji mozliwe jest ulepszenie tych systemow. Jednym z wprowadzonych ulepszen byto
wyposazenie ich W algorytmy automatycznego wykrywania ludzi [30], bryt pojazdow badz unikalnych
oznaczen, takich jak tablice rejestracyjne [31] na obrazach z kamer. W ten sposob czesé
odpowiedzialnosci, ktoéra spoczywata na nadzorujagcym system oOperatorze przenoszona jest na
maszyne. Pomimo tego, ze wzgledu na szczegdlne aspekty niektorych zadan, na przyktad nadzor nad
obszarami przemystowymi, takimi jak rozleglte place budowy czy powierzchnie magazynowe,
pokrycie calego nadzorowanego obszaru monitoringiem moze by¢ trudne. Koszt montazu systemu
pozbawionego martwych punktéw, jak réwniez problemy wynikajace z obecnosci stacjonarnych
urzadzen nadzorujacych moze negowac optacalno$¢ wdrazania takiego systemu zabezpieczajacego.
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Rozwigzaniem moga by¢ tutaj catkowicie lub czg$ciowo autonomiczne roboty mobilne, wyposazone
w systemy kamer i czujnikéw, zdolne do patrolowania wyznaczonego obszaru i wykrywania intruzéw
badZz anomalii [32, 33, 34]. Przyktadem takiego robota moze by¢ autonomiczna platforma wdrozona
W jednej ze szk6t w Santa Fe (rys. 1.8) [i10]. Urzadzenie to przystosowane jest do w pelni
autonomicznego przemieszczania si¢ po kampusie uczelni. Zadaniem tego robota jest wyszukiwanie
potencjalnych intruzoéw i identyfikacja niebezpiecznych badz podejrzanych zachowan. Urzadzenie, za
pomoca algorytméw sztucznej inteligencji, analizuje dane z systemow wizyjnych i na tej podstawie
podejmuje decyzje, czy odnotowane zachowanie sklasyfikowaé jako niebezpieczne. W ten sposob,
W razie zagrozenia, mozliwe jest skierowanie funkcjonariuszy sit porzgdkowych kampusu w miejsce,
w ktorym sg potrzebni [i10].

Rys. 1.8. Platforma mobilna firmy Team 1st Technologies [i10]

W podobny sposob dziataja roboty z serii Security Robot S5 (rys. 9) [ill]. Te autonomiczne
urzadzenia poruszaja si¢ po zaprogramowanych trasach patrolowych, poszukujac intruzéw. Gdy
czujniki wykryja obecno$¢ cztowieka urzadzenia aktywuja alarm, po czym zaczynaja podazaé za
wykrytym cztowiekiem. Roboty korzystaja z dostepnej mapy terenu i komunikujg si¢ ze sobg, dzigki
czemu sg w stanie do pewnego stopnia przewidzie¢ kierunek ruchu intruza, utrudniajac mu ukrycie si¢
przed pracownikami ochrony obiektu, na ktory wtargnat i zmusi¢ do opuszczenia terenu [i11].

Rys. 1.9. Roboty Security Robot S5 [i11]

1.1.4 Sprzatanie

Proces usuwania odpadéw z przestrzeni zyciowej cztowieka jest czynnoscig powtarzang regularnie.
Podnoszenie pojedynczych $mieci z przestrzeni publicznej, transport workéw z odpadami pomiedzy
$mietnikami a zbiorczym kontenerem lub mycie podtdég to powtarzalne, monotonne procesy. Stopien
ich automatyzacji moze zosta¢ dobrany do indywidualnych potrzeb uzytkownikow [35]. W przypadku
uzycia pojedynczych zautomatyzowanych urzadzen, na przyktad automatyczny odkurzacz czy
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automatyczny mop, umozliwi zaoszczgdzenie czasu uzytkownikowi, zdejmujac z niego czes$¢
obowiazkow. W przypadku kompleksowej automatyzacji na skalg przemystowa umozliwi
zredukowanie ilo$¢ personelu, niezbednego do utrzymania Wyznaczonej przestrzeni w czystosci.
Zadania stawiane przed robotami sprzatajagcymi w pewnym stopniu przypominaja typowe zadania
transportowe. Przyktadem moze by¢ robot przedstawiony na rys. 1.10 [il2]. Jest to prototyp
autonomicznego robota kotowego, ktorego zadaniem jest przecigganie domowych pojemnikoéw na
odpady z garazu na skraj posesji, skad sa odbierane. Robot sterowany jest na podstawie obrazu
z kamery. Pojemniki sa wykrywane dzigki monochromatycznym markerom. Probne wdrozenie
niewielkiej partii robotow tego typu miato miejsce w Baboock Ranch w 2021 roku [i12].

v ‘“7'
Rys. 1.10. Prototyp robota do wywozu przydomowych odpadéw SmartCan firmy Rezzi [i12]

Innym typem robotdéw sprzatajacych sa domowe urzadzenia przeznaczone do dbania o podiogi. Sg to
zazwyczaj urzadzenia zamknigte w obudowie 0 niskiej wysokos$ci. Zazwyczaj wyposazone sa w naped
réznicowy, czyli dwa niezaleznie napedzane kota [36]. Przyktad takiego robota przedstawiono na
rys. 1.11 [i13]. Urzadzenia tego typu sg juz bardzo mocno rozpowszechnione, mozna je spotkaé
w typowych domach. Popyt na takie urzadzenia, azatem mozliwo$¢ ich komercjalizacji, zachecit
wiele firm i osrodkdéw badawczych do prowadzenia badan rozwijajacych i udoskonalajacych istniejgce
systemy i rozwigzania. W zaleznosci od pétki cenowej autonomiczne odkurzacze i mopy moga by¢
wyposazone w systemy umozliwiajace przygotowanie mapy pomieszczen, rozroéznianie typow
powierzchni czy stosowanie roznych strategii sprzatania [37] dostosowanych do réznych obszarow.
Urzadzenia te moga by¢ programowane do sprzatania zgodnie z wyznaczonym harmonogramem.
Zazwyczaj wyposazone sg w stacje dokujace, petniace funkcje tadowarek. Dzigki temu czgsto pracuja
bez nadzoru wiasciciela.

Rys. 1.11. Autonomiczny odkurzacz marki Roomba [i13]

Istniejg rowniez prototypy znacznie bardziej zaawansowanych robotdw sprzatajacych, zdolnych do
wykonywanie szerszego spektrum czynnosci. Jednak ze wzgledu na stopien skomplikowania, a takze
naktad pracy niezbedny do przygotowania produktu mozliwego do komercjalizacji tego typu
urzadzenia nie sa popularnym przedmiotem badan. Przykladem takiego robota moze by¢
przedstawiony na rys. 1.12 robot Stretch RE1 [i14].
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Rys. 1.12. Autonomiczny robot domowy Stretch RE1 [i14]

Robot ten sktada si¢ z teleskopowego manipulatora osadzonego na platformie mobilnej, wyposazonej
w systemem wizyjny. Ideg tego robo jest utrzymywanie porzadku w domu za pomocg narzedzi
i urzadzen przeznaczonych do uzycia przez ludzi. Pojedynczy manipulator wyposazony w chwytak ma
w zatozeniu petli¢ role analogiczna do reki cztowieka — otworzy¢ szatkg, pozbiera¢ rozrzucone
przedmioty czy zetrze¢ kurz za pomoca miotetki badz szmatki. System wizyjny robota wyposazony
jest w kamer¢ glebi, co umozliwia uzyskanie informacji o orientacji oraz potozeniu robota
[114, 38]. Robot ten jest jednak na wczesnym etapie rozwoju i nie jest dostepny komercyjnie.

1.1.5 Zastosowania militarne

Kolejnym bardzo istotnym obszarem, w ktorym zastosowanie maja zaréwno zdalnie sterowane, jak
i autonomiczne badz poétautonomiczne platformy mobilne s3 zadania na polu walki. Mozliwo$¢
prowadzenia dziatan w niebezpiecznym terenie bez koniecznosci narazania zycia zotnierzy stata si¢
dla wojskowych atrakcyjna od chwili, gdy umozliwita to technologia [39]. Jednym z pierwszych
przyktadow militarnego wykorzystania robota mobilnego byta przedstawiona na rys. 1.13 [il5]
niemiecka samobiezna mina Goliath. Mina, ktora w dzisiejszej nomenklaturze zostataby nazwana
robotem mobilnym sterowanym przez teleoperatora, przystosowana byta do punktowego niszczenia
fortyfikacji. Goliath byt potaczony ze stanowiskiem operatora kablem telefonicznym, za pomoca
ktorego mozna byto nim sterowaé. Po dotarciu do celu ming detonowano zdalnie [40].

o8 —
I
o [
—
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Rys. 1.13. Samobiezna mina Goliath [i15]

Inng kategori¢ stanowig wspotczesne roboty saperskie. Wykorzystywane zaré6wno przez policje jak
I patrole saperskie, sterowane przez teleoperatora roboty, wyposazone w manipulatory i systemy
kamer, zdolne do wchodzenia w interakcje z przedmiotami i otoczeniem. Ich zadaniem jest zastapienie
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cztowieka w miejscach, gdzie moze zosta¢ narazony na niebezpieczenstwo utraty zycia, na przyktad
podczas rozbrajania tadunkow-putapek, badz podczas pracy z niewybuchami. Ze wzgledu na stopien
skomplikowania zadania, wymagajacy podejmowania decyzji mogacych doprowadzi¢ do znacznych
zniszczen, roboty tego typu nie sg autonomiczne. Za wszelkie ruchy, ktoére wykonuje robot saperski na
(rys.1.14) [i16] odpowiada operator, ktory na podstawie swojej wiedzy dazy do minimalizacji ryzyka
eksplozji rozbrajanego tadunku [41].

Rys. 1.14. Robot saperski IBIS [i16]

Bezzatogowe pojazdy bojowe stanowia kolejna grupg robotow mobilnych, ktére sg intensywnie
rozwijane. Jednymi z pierwszych seryjnych bezzalogowych robotéw mobilnych byty teletanki,
produkowane w latach dwudziestych i trzydziestych XX wieku w ZSRR. Byly to sterowane zdalnie
pojazdy, oparte o istniejgce Owczesnie modele zatogowych czotgow. Dzigki zastosowaniu
komunikacji radiowej zesp6t operatorow sterowat czotgiem bezprzewodowo, co utrudniato przerwanie
komunikacji z robotem [42]. Pojazdy tego typu byly zazwyczaj wyposazone w bron do walki na
krotkim dystansie, aby zmaksymalizowa¢ korzySci wynikajace z mozliwosci doprowadzenia teletanka
blisko przeciwnika, bez narazania zycia zatogi. Przyktad takiego pojazdu T-26 przedstawiono
narys. 1.15 [i17].

Rys. 1.15. Pojazd TT-26, czyli zdalnie sterowana wersja czotgu T-26 [i17]
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W kolejnych latach nie produkowano na skale masowa bezzatogowych platform bojowych,
prowadzono jedynie badania nad tego typu sprzetem. Wraz z rozwojem technologii oraz zmianami
geopolitycznymi roboty tego typu w ciggu ostatnich kilkunastu lat bardzo zyskaly na znaczeniu.
Oprocz badan nakierowanych na rozwigzanie problemow i aspektow technicznych [43, 44, 45], cze$¢
prac skupia si¢ na moralnych aspektach uzytkowania tego typu urzadzen [46, 47]. Aktualnie wiele
firm z réznych krajow dostarcza tego typu rozwigzania. Przyktadem moze by¢ modutowy system RCL
(Robotic Combat Vehicle) przedstawiony na rys. 1.16 [i18]. Roboty systemu RCL majg w zalozeniu
peti¢ funkcje jednostek wspierajacych pojazdy zalogowe oraz piechote. W pojazdach tych
przewiduje si¢ implementacj¢ pewnego stopnia autonomii, jednak nie beda to maszyny catkowicie
autonomiczne. Urzadzenia te bgda wspotdziata¢ z operatorami sterujgcymi nimi zdalnie [i18, 48].

Rys. 1.16. Robot autonomiczny Robotic Combat Vehicle — Light [i18]

1.1.6 Budownictwo i rozbiorka

Branza budowlana to kolejny obszar, ktory ulega stopniowej robotyzacji [49, 50]. Wiele czynnosci
zwigzanych ze wznoszeniem konstrukcji jest bardzo powtarzalnych. Zadania takie jak gruntowanie,
malowanie badZz nanoszenie tynku wymagaja rozprowadzenia na okre§long powierzchni¢ pewnej
ilodci substancji. Proces ten mozna wigc przyrowna¢ do stosowanego w przemysle wytworczym
zautomatyzowanego malowania i lakierowania obiektow. Jedyna réznice stanowi tutaj konieczno$ci
przemieszczania stanowiska, czyli na przyktad ramienia manipulatora wyposazonego w rozpylacz
farby, po wyznaczonej trasie [51]. Przyktad robota MYRO przedstawiono na rys. 1.17 [i19]. Roboty te
sa w stanie z duzo doktadno$ciag i powtarzalno$cig pokrywac farba duze powierzchnie. Dzigki
czujnikom odlegtosci mozna uzyska¢ wysoka powtarzalno$¢ procesu malowania. Farba bedzie
nanoszona za kazdym razem z tej samej odlegtosci.

Rys. 1.17. Autonomiczny robot malujagcy MYRO [i19]
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Uktadanie cegiet podczas murowania $cian to réwniez bardzo powtarzalny proces, ktory wymaga
pewnej precyzji. Zadanie polega na pokryciu cegly spoiwem, a nastgpnie umieszczenie jej na juz
utozonych weczesniej ceglach, zachowujac wspolptaszczyznowosé. Do tej pory proces ten byt
wykonywany r¢cznie. Ze wzgledu na konieczno$¢ nadzoru nad niewykwalifikowanymi pracownikami,
a takze czasochlonno$¢ procesu, co bezposrednio przeklada sie¢ na jego koszt dostrzezono tutaj
potencjat automatyzacji. Roboty dedykowane do wykonywania tego zadania musza by¢ wigc
wyposazone w manipulator o wystarczajacym udzwigu, aby unie$¢ cegle, posiada¢ dostgp do
dozownika zaprawy, a takze mie¢ zapewniong mozliwo$¢ ruchu [52]. Przyktad takiego robota
przedstawiono na rys. 1.18 [i20].

Rys. 1.18. Robot murujacy Semi-Automated Mason SAM100 [i20]

Istniejg rowniez roboty, ktorych przeznaczeniem jest wyburzanie budynkoéw. Proces ten, cho¢ rowniez
w wielu aspektach powtarzalny, to ze wzgledu na ztozony charakter calego procesu rozbiorki wymaga
$cistej koordynacji wykonywania zadan. W wielu przypadkach, planowanie procesu wyburzania
wymaga wykonania ekspertyz, aby na ich podstawie wybra¢ najlepsza metode usunigcia czesci badz
catosci budynku. Ponadto, potencjalna skala szkod, ktoére moga zostaé wyrzadzone podczas
niewlasciwie przeprowadzanego procesu wyburzania jest zbyt duza. Z tego powodu powierzenie
catego procesu rozbidrki autonomicznym systemom decyzyjnym, przy obecnym poziomie rozwoju
techniki, nie jest mozliwe. Dlatego roboty wyburzeniowe sg sterowane zdalnie przez operatora [53].
W wigkszosci przypadkow przyjmuja one forme¢ cigzkich, zwartych pojazdéw o napedzie
gasienicowym, wyposazonych w odporny manipulator, ktérego efektorem zazwyczaj jest mtot
wyburzeniowy, lub rzadziej — szczypce. Umozliwiaja precyzyjne wprowadzenie do rozbieranej
konstrukcji narzgdzi cigzszych niz jest w stanie przenie$é pracownik. Ponadto uzycie robota eliminuje
ryzyko wypadku z udzialem robotnikéw przebywajacych badz pracujacych w strefie uznanej za
niebezpieczng [54]. Przyktad robota wyburzeniowego przedstawiono na rys. 1.19 [i21].

Rys. 1.19. Robot wyburzeniowy ARE 1.0 [i21]
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1.2 Podzial naziemnych robotow mobilnych ze wzgledu na rodzaju napedu

Naziemne roboty mobilne mozna skategoryzowaé pod wzgledem roznych kryteriow. Jednym z nich
jest wyrdznienie sposobu lokomocji [55]: roboty kotowe, kroczace, gasienicowe i hybrydowe.

1.2.1 Roboty kolowe

Roboty kotowe sa najlepiej poznang, zbadang i najczesciej stosowana grupa robotdw mobilnych.
Osiagaja najwicksze predkosci przemieszczania po plaskich powierzchniach. Ich wada jest
ograniczona zdolno$¢ do poruszania si¢ w terenie z przeszkodami. Ponadto, czg¢$¢ z nich obarczona
jest duzym promieniem skretu [56]. Przyktadem takiego robota jest przedstawiony na rys. 1.20 [i22]
robot MARBLE, czyli autonomiczna $mieciarka.

Rys. 1.20. MARBLE — autonomiczny robot mobilne przeznaczona do oproézniania $mietnikow [i22]

1.2.2 Roboty kroczace

Roboty kroczace, w porownaniu z robotami kotowymi, posiadaja inne cechy. Sa to urzadzenia
0 najwickszych mozliwosciach pokonywania przeszkod terenowych. Wada typowych robotow
kroczacych jest niewielka predko$¢ przemieszczania si¢ oraz zlozone problemy zwigzane z metodyka
sterowania kroczeniem (np. problemy zachowywania réwnowagi podczas dynamicznego chodu
w nieznanym terenie) [57]. W ostatnich latach prowadzone byly badania, ktorych celem byto
poprawienie predkosci chodu robotow kroczacych [58, 59], a takze ich miniaturyzacja [60].
Przyktadem takiego robota moze by¢ SpotMini, przedstawiony na rys. 1.21 [i23].

Rys. 1.21. Robot kroczacy SpotMini [i23]
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1.2.3 Roboty gasienicowe

Roboty o napedzie gasienicowym to kompromis pomiedzy robotami kotowymi a kroczacymi.
Gasienice zapewniaja mobilno$¢ w trudnym terenie, przy jednoczesnym zachowaniu dostatecznej
predkosci poruszania. Przyktadem moze by¢ przedstawiony na rys. 1.22 [i24] prototyp gasienicowego
robota przeciwlotniczego. Ten rodzaj lokomocji jest poznany, zbadany i stosowany w zdecydowanie
wigkszym stopniu, niz uktady kroczace [61]. Podwozia takie maja znacznie prostszg konstrukcje niz
podwozia kroczace, co przekltada si¢ na nizsze koszty budowy oraz eksploatacji urzadzen w nie
wyposazonych. Z drugiej strony, stopien skomplikowania budowy gasienicowych uktadow bieznych
w dalszym ciagu znaczaco przewyzsza typowe podwozia kotowe. Wicksze masa, wicksza ilos$¢
potencjalnie zawodnych elementéw oraz szkody, jakie wyrzadza podwozie gasienicowe podczas
poruszania si¢ po nieprzystosowanym do tego podlozu sprawia, ze tam gdzie jest to mozliwe
wykorzystuje si¢ podwozia kotowe.

Rys. 1.22. Prototyp robota do zastosowan militarnych skonstruowany w oparciu o platformg
gasienicowa RIWP [i24]

1.2.4 Roboty hybrydowe

Istniejg rowniez rozwigzania lgczace rozne sposoby lokomocji. Przytoczyé tutaj mozna podwozia
okreslane mianem hybrydowych, czyli oryginalne konstrukcje ktorych sposob lokomocji wymyka si¢
typowym podziatom [62, 63, 64]. Roboty hybrydowe wyposazone sg W podwozia, w ktorych mozna
wyrdzni¢ cechy dwoch badz wigcej typowych podwozi. Przyktadem moze by¢ kotowo-kroczacy robot
HyL0S2 przedstawiona na rys. 1.23 [65]. Robot ten typowo porusza si¢ jako pojazd kotowy. Zaliczany
jest do kategorii robotow hybrydowych, poniewaz kazde z jego czterech kot zamocowane jest jako
efektor jednego z czterech manipulatoréw. W efekcie, robot ten moze unosi¢ ‘nogi’, na ktorych
zamocowane s3 jego kota i pokonywa¢ przeszkody za pomoca kombinacji kroczenia oraz ruchu
kolowego.

HyLoS 2 / ISIR©2008

Rys. 1.23. Kotowo-kroczacy robot HyLoS2 [65]
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Innym przyktadem robota hybrydowego jest RHMBot. Robot ten porusza si¢ na dwoch duzych,
specjalnie zmodyfikowanych kotach. Srodek ciezkosci catego robota jest potozony nisko, dlatego nie
potrzebuje zadnych aktywnych systemow balansujacych, ktére w czasie rzeczywistym korygowatyby
jego wychylenie i umozliwialy zachowanie stateczno$ci. Podwozie kotowe tego robota wykonano
w taki sposob, aby mozna bylo transformowac je w podwozie gasienicowe. Podczas jazdy w trybie
gasienicowym kola przestaja si¢ obraca¢. Ruchome elementy zamocowane wewnatrz kot rozciagaja
opony w taki sposob, aby zaczely petni¢ funkcje gasienic. Widoki omawianego robota w trybie jazdy
kotowej oraz gasienicowej przedstawiono na rys. 1.24 [66].

(b)

(d)

Rys. 1.24. Rekonfigurowalny pojazd kotowo-gasienicowy RHMBot w trybie (a) kolowym oraz (c)
gasienicowym [66]

1.3 Kolowe pojazdy omnikierunkowe i podzial ich napedéw

W poszczegdlnych grupach robotow mobilnych mozna dodatkowo wyodrebni¢ grupy robotdéw
mobilnych okreslanych mianem omnikierunkowych (omnidirectional). Roboty i pojazdy,
omnikierunkowe to grupa specjalnie zaprojektowanych maszyn, zdolnych do wykonywania ruchu
w dowolnym kierunku bez konieczno$ci zmiany orientacji katowej swojego korpusu [67]. Osiagniecie
tego efektu, zarowno w przypadku pojazdéw holonomicznych, jak i nieholonomicznych mozliwe jest
dzigki wykorzystaniu specyficznych typow kot lub gasienic [68], badz tez typowych kot, ale
wspolpracujacych z dodatkowymi systemami. Holonomiczno$¢ to zwigzek pomigdzy dostepnymi dla
danego pojazdu stopniami swobody a mozliwoscig kontrolowania ich. W przypadku ruchu na
ptaszczyznie robot holonomiczny ma dostepne 3 stopnie swobody (translacja w 0si X, translacja w osi
Y, rotacja wokoét osi pionowej), ktdre moze w kazdym momencie kontrolowaé [69] (rys. 25).
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Rys. 1.25. Holonomicznos$¢ bryty na ptaszczyznie

Przedstawione ponizej rodzaje napedow, ze wzgledu na realizowana przez nie funkcje zostang
zbiorczo okres$lone kotami.

1.3.1 Omnikolo

Znaczna czg$¢ badan z dziedziny robotow omnikierunkowych skupia si¢ obecnie na réznych
odmianach pojazdéw kotowych [70, 71]. Najstarszym przyktadem kota zaprojektowanego specjalnie
do uzyskania ruchu wielokierunkowego jest koto omnikoto (omniwheel) (rys. 1.26) [i25],
opatentowane w 1919 [72].

Rys. 1.26. Widok omnikota [i25]

Koto to bywa btednie nazywane w literaturze , kotem szwedzkim”. Jest to odmiana kota, ktore na
swoim obwodzie ma zamocowane swobodne rolki toczne. Rolki toczne (ang. rollers) to nienapedzane,
swobodne walce. Powierzchnia boczna rolek tocznych najczesciej przyjmuje ksztatt barytkowaty, aby
zminimalizowa¢ drgania pojazdu podczas przetaczania kota [73] Ksztalty rolek tocznych
przedstawiono na rys. 1.27 [i26, i27]. Rolki w kole omnikierunkowym zamocowane sg prostopadle do
0si kota.

oS

Rys. 1.27. Przyktady rolek tocznych w kole omnikierunkowym [i26, i27]
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1.3.2 Kolo szwedzkie

Innym typem kota umozliwiajacym ruch omnikierunkowy jest przedstawione na rys. 1.28 [i27] koto
Mecanum, nazywane rowniez ,.kotem szwedzkim” lub ,,kotem Ilona”. Koto to ma na swoim obwodzie
zamontowane swobodne rolki toczne, jednak w przeciwienstwie do omnikota kat mocowania
poszczegoblnych rolek to zazwyczaj 45° w stosunku do osi kota oraz 45° w stosunku do ptaszczyzny
bocznej kota. Podobnie jak omnikoto, w polaczeniu z wlasciwym sterowaniem oraz odpowiednia
konstrukcja pojazdu, umozliwiajg uzyskanie ruchu w dowolnym kierunku, pod dowolnym katem [74].

Rys. 1.28. Koto szwedzkie [i28]

1.3.3 Kolo Liddarda

Kolejnym typem kot wielokierunkowych sg opatentowane w 2016 roku przez William Liddiarda kota
okreslane jako Liddiard Wheels (rys. 1.29) [i29]. Kota te sktadajg si¢ z torusowych opon nasadzonych
na felgi, na ktérych opierajg si¢ o rzedy poprzecznie zamocowanych rolek — zarowno swobodnych, jak
i napgdzanych. Ruch wzdluz osi kota uzyskuje si¢ poprzez obroty catego kota. Ruch poprzeczny
uzyskuje si¢ dzigki przetaczaniu si¢ torusowej opony po rolkach [75, 76].

Rys. 1.29. Koto Liddarda [i29]
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134 Kula

Innym przyktadem kota omnikierunkowego zastosowanie kuli. Przyktad robota wyposazonego w takie
rodzaj podwozia przedstawiono na rys. 1.30 [i30]. W tym rozwigzaniu elementem posredniczacym
pomigdzy korpusem robota a podtozem jest kula [77]. W zalezno$ci od wybranego zastosowania
roboty wyposazone w ten typ napgdu omnikierunkowego posiadaja od jednej do kilku napedzanych
kul. Kula, dzigki swojemu ksztaltowi moze bez oporoéw przetaczaé si¢ w dowolnym Kierunku, co
wykorzystywane jest do uzyskania ruchu omnikierunkowego.

Rys. 1.30. Pojazd mobilny wykorzystujacy kule do uzyskania ruchu omnikierunkowego [i30]

1.3.5 Kolo walcowe

Typowe walcowe kota rowniez moga postuzy¢ do uzyskania ruchu omnikierunkowego. Kazde z kot
ma dwa napedy — naped przetaczania oraz w naped obracania w osi prostopadtej do ptaszczyzny
podtoza. Przyktad robota wyposazonego w takie kota przedstawiono na rys. 1.31 [i31]. Ze wzgledu na
duza liczbe napgdow, jaka wymagana jest do sterowania podwoziem wyposazonym w takie kofa,
w wielu przypadkach wybor tego rozwiazania okazuje si¢ nieekonomiczny [78]. Ogranicza si¢ go do
zastosowan, gdzie wymagane sa pewne unikalne dla tych kot aspekty [79], takich jak zapewnienie
mozliwosci ruchu w dowolnym kierunku, bez koniecznos$ci zmiany orientacji korpusu pod duzym
obcigzeniem. Ze wzgledu na swojg budowe, kota te moga przenosi¢ duze obcigzenia, poniewaz nie
posiadajg w sobie dodatkowych elementow ruchomych. Z tego wzgledu bywaja wykorzystywane jako
elementy maszyn przenoszacych tadunki o znacznej masie w miejscach, w ktorych konieczna jest
mozliwo$¢ swobodnego manewrowania tym tadunkami.

Rys. 1.31. Robot omnikierunkowy wyposazony w indywidualnie skrecane kota walcowe [i31]
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1.4 Rodzaje podwozi kolowych pojazdéw omnikierunkowych

Aby umozliwi¢ wykonywanie ruchow omnikierunkowych, kota odpowiedniego typu musza zostaé
polaczone ze soba w odpowiedni sposob. Dopiero dobor wiasciwej liczbe kot, potaczenie ich
w odpowiedniej konfiguracji oraz uzycie wlasciwego algorytmu sterowania umozliwi uzyskanie ruchu
omnikierunkowego. Roboty omnikierunkowe sg rozpowszechnione na matg skale. Ich wykorzystanie
jako produktow komercyjnych badz narzedzi przemystowych jest na razie bardzo niewielkie. Z tego
wzgledu w kolejnych podrozdziatach oprocz omnikierunkowych robotéw mobilnych przytoczone
zostang rowniez przyktady pojazdéw omnikierunkowych prowadzonych przez kierowce, znajdujacego
si¢ wewnatrz maszyny. Typy podwozi i rodzaje napedow pojazdow omnikierunkowych sterowanych
przez kierowce oraz robotow omnikierunkowych sg takie same. Oznacza to, ze w oparciu o dowolne
z omawianych typow podwozi mozna zbudowa¢ robota mobilnego.

1.4.1 Podwozie Kiwi Drive

Jednym z najbardziej rozpoznawalnych typow podwozia omnikierunkowego jest system okreslany
jako Kiwi Drive, przedstawiony na rys. 1.32 [i32]. Podwozie to wykorzystuje kota typu omniwheel.
Zastosowanie takich kol, w potaczeniu z odpowiednim sterowaniem oraz wlasciwa konstrukcja
pojazdu umozliwia jazd¢ w dowolnym kierunku [80]. Korpus pojazdu ma ksztatt wpisany w trojkat
rownoboczny. Na wierzchotkach tego trojkata, pod katem 120° wzgledem siebie umieszczone sa
pojedyncze napedzane omnikota. Pojazd taki jest pojazdem holonomicznym, zatem moze poruszac si¢
w dowolnym kierunku, dowolnie zmieniajac przy tym swojg orientacj¢ katowa.

Rys. 1.32. Podwozie typu Kiwi Drive [i32]

1.4.2 Platforma Killougha

Rozwiazaniem podobnym wizualnie, cho¢ odmiennym w swoich zalozeniach jest system Killough
platform przedstawiony na rys. 1.33 [i34]. Autorem tej podwozia jest Stephen Killough, za$
podstawowym zatozeniem konstrukcyjnym bylo uzyskanie holonomicznosci bez uzywania kot
omnikierunkowych czy Mecanum [i33].

Rys. 1.33. Model platformy Killougha [i34]
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Platforma posiada sze$¢ kot z balonowymi oponami. Korpus platformy wpisany jest w trojkat
rownoboczny. Na wierzchotkach tego trojkata parami zamocowane sa obrotowe ramki. Wewnatrz
kazdej ramki zamocowane jest pojedyncze koto, ktore posiada mozliwos¢ swobodnego obrotu.
Platforma wyposazona jest w trzy niezalezne napedy, z ktérych kazdy porusza parg ramek. Osie
obrotu ramek w kazdej parze s3 do siebie réwnolegle. Ramki sg obrocone wzgledem siebie o 90°.
Sterowanie uzyskuje si¢ dzieki zmianie predkos¢ wzglednej poszczegdlnych napeddéw. Robot tego
typu jest robotem holonomicznym [81].

1.4.3 Podwozie Mecanum

Innym, typowym przyktadem podwozia pojazdu omnikierunkowego jest rozwigzanie, w ktorym
zastosowane sg cztery kota Mecanum. Rozwigzanie to przedstawiono na rys. 1.34 [i35]. Kota
umiejscowione sa parami — dwa kota z przodu i dwa kola z tytu. Osie wszystkich kot sa rownolegte.
Kota nie sg skretne, ale kazde z nich ma indywidualny naped. Dzieki odpowiedniemu sterowaniu,
takie podwozie zapewnia holonomiczno$¢, umozliwiajac dowolne zlozenie translacji oraz rotacji
podczas ruchu na ptaszczyznie [82]. Minusem zaréwno tego podwozia, jak rowniez platformy
Killougha czy Kiwi Drive, jest wrazliwo$¢ na nierownosci. Jesli pojazd nie zostanie wyposazony
w odpowiednie zawieszenie, nawet niewielkie nierdéwnosci podtoza moga bardzo mocno wptynaé na
jego zdolnosci do ruchu omnikierunkowego.

Rys. 1.34. Robot mobilny z kotami Mecanum [i35]

1.4.4 Robot balansujacy

Przyktadem podwozia wykorzystujacego pojedyncza kule do uzyskania ruchu omnikierunkowego jest
tak zwany ,,ballbot”. Przyktad robota poruszajacego si¢ na takim podwoziu przedstawiono na rys. 35
[136]. Ten typ podwozia wykorzystywany jest najczesciej przy projektowaniu niewielkich, zwrotnych
robotéw zdolnych do poruszania si¢ przede wszystkim po zurbanizowanych obszarach. W przypadku
takiego podwozia naped stanowi pojedyncza kula.

Rys. 1.35. Przyktad robota balansujacego typu ,,ballbot” [i36]
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Korpus pojazdu, nasadzony na kule balansuje na niej, tworzac form¢ odwroconego wahadta. Ruch
wywotywany jest poprzez obracanie i wychylanie korpusu. Pojazdy o takim typie podwozia
charakteryzuja si¢ jedynie mozliwo$cig utrzymania rownowagi dynamicznej [83]. Jesli sensory badz
umozliwiajace utrzymanie rownowagi zostang wytaczone, pojazd wyposazony w podwozie tego typu
przewrdci sie.

1.45 Robot sferyczny

Pojazdy okre§lane mianem pojazdéw sferycznych to roboty ktorych korpus ma ksztatt sfery. Ruch
takich robotow mozliwy jest poprzez zmiang wewnetrznego rozktadu masy. Pojazdy z tej grupy maja
potencjat do dziatania w trudnym terenie — ich kulisty korpus, jesli zostanie zaprojektowany jako
szczelny, moze zapewni¢ zdolno§¢ do pokonywania przeszkod wodnych. Pojazdy o takim ksztalcie
majg rowniez mozliwo§¢ osiggania znacznych predkosci. Niestety, ze wzgledu na skomplikowang
budowe uktadow wewngtrznych podwozie tego typu nie jest wykorzystywane powszechnie [84].
Przyktad robota sferycznego GuardBot przedstawiono na rys. 1.36 [i37].

Rys. 1.36. Robot sferyczny firmy GuardBot [i37]

1.4.6 Pojazdy i roboty z kolami sferycznymi

Pozostate podwozia wykorzystujace kule jako elementy posredniczace pomi¢dzy korpusem pojazdu
a podiozem sa w literaturze zazwyczaj zbiorczo okreslane jako ,,pojazdy z kotami sferycznymi”. Do
kategorii tej zalicza si¢ zaroOwno pojazdy wyposazone 3 lub wiecej napedzanych kul, ktére
charakteryzuja si¢ rownowaga statyczna, jak rowniez pojazdy opierajace swoj korpus na dwodch
kulach, a wigc takich, ktéore moga wymaga¢ aktywnych systemow utrzymujacych rownowage
dynamiczna w jednej z osi [85]. Przyktad motocykla z kotami sferycznymi przedstawiono na rys. 1.37
[138].

Rys. 1.37. Przyktad prototypu motocykla z kotami sferycznymi [i38]
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1.4.7 Podwozia z kolami o zmiennej orientacji

Podwozie tego typu wykorzystuje kota o dwoch napedach. Tlosé kot w tego typu podwoziach nie jest
Scisle zdeterminowana. Istotne jest jedynie, aby robot zachowywat rownowage statyczng. Oznacza to,
ze przy odpowiedniej konstrukcji pojazdu wystarcza trzy kota. Ich maksymalna ilo§¢ nie jest
ograniczona. Aspekt ten jest szczegdlnie przydatny w niektorych galeziach przemystu, gdzie spotyka
si¢ cigzkie pojazdy specjalnego przeznaczenia, wykorzystujace takie podwozie [79]. Przyktad robota
mobilnego wykorzystujacego klasyczne kota walcowe, z ktorych kazde ma dwa niezalezne napedy
[86] przedstawiono na rys. 1.38 [i39].

Rys. 1.38. Pojazd NASA MRV [i39]

1.5 Podzial gasienicowych pojazdow omnikierunkowych ze wzgledu na
rodzaj napedu

Efekt ruchu omnikierunkowego mozna wuzyska¢ rowniez przy uzyciu innych elementow
posredniczacych pomigdzy korpusem robota mobilnego a podtozem. W tym celu wykorzystuje si¢
specjalnie zaprojektowane odmiany napg¢du gasienicowego. Podwozia wykorzystujace specjalnie
zaprojektowane gasienice do uzyskania ruchu omnikierunkowego mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

aktywne i pasywne.

1.5.1 Omnigasienice z elementami aktywnymi

Do tej kategorii mozna zaliczy¢ pojazdy osadzone na podwoziach, w ktorych oprocz napgdzanych
ggsienic mozna wyr6zni¢ dodatkowe napegdzane elementy umiejscowione na poszczegdlnych
ogniwach gasienicy. Przykladowy gasienicowego ukladu jezdnego opartego o elementy aktywne
przedstawiono na rys. 1.39 [87]

Rys. 1.39. Rozwinigta gasienica omnikierunkowa z poprzecznym napgdem aktywnym [87]
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Ruch w kierunku poprzecznym uzyskuje si¢ poprzez uruchomienie napedu elementéw aktywnych,
ktore zazwyczaj maja forme rolek badz gasienic usytuowanych pod katem prostym do osi gtownej
robota. Ruch omnikierunkowy uzyskuje si¢ poprzez zlozenie ruchu w kierunku osi gtownej,
wynikajagcego z przetaczania gasienicy oraz poprzecznego, wynikajacego z ruchu dodatkowych
elementow aktywnych.

Koncepcje takiego napgdu przedstawiono w pracy [87]. Artykul ten porusza problematyke ruchu
pojazdu gasienicowego na sypkim poditozu, z uwzglednieniem znacznej ilosci przeszkod terenowych.
Autorzy proponuja rozwinigcie koncepcji zwyczajnej gasienicy segmentowej, ktora w omawianych
przypadkach wykazuje szereg negatywnych cech. Pojazd oparty o typowe podwozie gasienicowe
potrzebuje miejsca, aby zmieni¢ swojg orientacj¢. Poruszajac si¢ w bezposrednim sasiedztwie
znacznej iloSci przeszkod tworzacych korytarze moze nie by¢ w stanie poprawnie wykonac obrotu i ze
wzgledu na ograniczong przestrzen zablokowac si¢. Autorzy zwracajg rowniez uwage na problem
grzegznigeia ggsienicy w migkkim podlozu podczas wykonywania rotacji z niewielkim udziatem badz
bez udzialu translacji. Zaproponowane rozwigzanie opiera si¢ o wzbogacenie kazdego z ogniw
standardowej gasienicy segmentowej o dodatkowa, aktywnie napedzang, miniggsienicg umieszczong
pod katem 90° do osi gléwnej robota. Proponowana gasienica pozbawiona jest dodatkowych kot
jezdnych, aby zmaksymalizowa¢ zdolno$¢ dopasowywania si¢ do ksztattu podioza. Koto napedowe
oraz koto napinajace pelig rownoczesnie role jedynych kot jezdnych. Dwa osobne napedy
umozliwiaja niezalezne sterowanie minigasienicami umiejscowionymi na lewej oraz na prawej
gasienicy gldwnej. Naped przenoszony jest za pomoca fancucha zg¢batego. Praca [87] zawiera wyniki
badan stanowiskowych wykonanych na prototypie pojedynczej gasienicy zaproponowanej przez
autorow. Przedstawiono zdolno$¢ proponowanego rozwigzania do pokonywania przeszkod
terenowych oraz rozktad obcigzen podczas ruchu.

Koncepcja napedu gasienicowego z elementami aktywnymi rozwijana jest w pracy [88], w ktorej
autorzy omawiaja zagadnienia zwigzane z badaniami eksperymentalnymi jazdy robota mobilnego
wyposazonego w dwie rownolegte gasienice ptytkowe z aktywnym napgdem poprzecznym (rys. 1.40
[88]). Autorzy opisuja problem budowy pojazdu omniggsienicowego jako catosci, bez zaglebiania si¢
w aspekty dzialania prezentowanej gasienicy. Praca zawiera opis oraz parametry konstrukcyjne robota
mobilnego. Przedstawia interakcje proponowanego robota z podtozem, skupiajac si¢ na aspektach
minimalizacji negatywnego wplywu gasienicy na grunt, po ktérym porusza si¢ robot.

- — X
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: = AA battery for
Spur gear *_ Size comparision

Rys. 1.40. Pojazd omnigasienicowy z gasienicami o aktywnym napedzie poprzecznym [88]
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1.5.2 Omnigasienice z elementami pasywnymi

Drugg grupa omnikierunkowych pojazdow gasienicowych sa platformy wyposazone w minimum trzy
niezaleznie nap¢dzane gasienice, na ogniwach ktorych znajduja si¢ dodatkowe elementy, zazwyczaj
w postaci swobodnych rolek tocznych. Przyktad pojedynczego segmentu ggsienicy z nienapedzang
rolka przedstawiono na rys. 1.41.

/

Rys. 1.41. Schemat oraz widok swobodnej rolki tocznej na pojedynczym ogniwie gasienicy

Istniejg rozwigzania obejmujace podwozia wyposazone zarowno W trzy, jak i cztery niezaleznie
napedzane gasienice, usytuowane wzgledem siebie pod katem 120° badz 90° [89, i40], (rys. 1.42).
Narys. 1.43 [i40, 90] przedstawiono zdje¢cia rzeczywistych platform w tym uktadzie. Pojazdy te
dziataja w podobny sposéb co platformy oparte o podwozia typu Kiwi Drive. Podobne sg rowniez ich
ograniczenia — promien rolki tocznej wystajacej ponad plaszczyzne gasienicy ma znaczacy wpltyw na
zdolno$¢ do pokonywania przeszkdd terenowych pojazdow tego typu.

Rys. 1.42. Schematy pojazdow omnigasienicowych ze swobodnymi rolkami tocznymi
0 nieréwnolegtym ukldzie gasienic

Rys. 1.43. Widoki pojazdow omnigasienicowych ze swobodnymi rolkami tocznymi o nieréwnolegtym
uktdzie gasienic [i140, 90]
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Najczesciej wystepujacymi w literaturze pojazdami wyposazonymi w podwozia omniggsienicowe
z elementami pasywnymi sa jednak platformy o czterech rownoleglych, niezaleznie napedzanych
gasienicach. Podziatl pojazdow tego typu wynika z wzajemnego usytuowania wzgledem siebie par
gasienic oraz wzglednej orientacji swobodnych rolek tocznych umieszczonych na poszczegdlnych
ogniwach. Wyro6zniono tutaj grupy pojazdéw z rolkami tocznymi rozmieszczonymi symetrycznie badz
niesymetrycznie. Podziat ze wzgledu na uklad ggsienic wyrdznia pojazdy o gasienicach
niezachodzacych, czg¢$ciowo zachodzacych badz catkowicie zachodzacych (rys. 1.44). Przyklad
pojazdu omniggsienicowego wyposazonego w gasienice rownolegle, catkowicie niezachodzace
przedstawiono na rys. 1.45 [i91].

Rys. 1.44. Schematy pojazdow omniggsienicowych ze swobodnymi rolkami tocznymi o rownolegltym
ukldzie gasienic. Od lewej: catkowicie niezachodzace, czesciowo zachodzace, catkowicie zachodzace

The swing arm The track system

Rys. 1.45. Podno$nik widlowy o ggsienicach omnikierunkowych w ukladzie rownolegtym, catkowicie
niezachodzacym [91]

Ruch w kierunku innym niz w osi gltdwnej uzyskuje si¢ dzigki odpowiedniemu sterowaniu napedami
poszczegblnych gasienic. W kierunku rownolegltym do kierunku osi rolki swobodnej bedacej
w kontakcie z podlozem wystepuje znacznie wigksze opory ruchu niz w kierunku prostopadtym.
Dzigki temu, w potaczeniu z ruchem wzglednym poszczegdlnych gasienic mozliwe jest uzyskanie
efektu przetaczania si¢ pojazdu w kierunku innym niz jego o$ gtowna.

Jedna z pierwszych prac, opisujgcych badania nad pojazdami o opisywanych podwoziach jest wydany
w 2014 artykul konferencyjny [92]. Artykut opisuje kinematyke robota w uktadzie gasienic
symetrycznych, catkowicie zachodzacych. Przedstawia wyniki uproszczonej symulacji ruchu robota
0 gasienicach symetrycznych, czeSciowo zachodzacych. Wyniki wskazujag na obecno$¢ zjawiska
zakrzywienia trajektorii ruchu wzgledem ruchu planowanego, zarowno podczas ruchu wzdhiznego,
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jak i poprzecznego. Rysunki ilustrujace zjawisko zakrzywienia trajektorii ruchu zaczerpnigte z tej
pracy przedstawiono narys. 1.46 [92].
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Rys. 1.46. Trajektoria ruchu pojazdu omnigasienicowego z widocznym zakrzywieniem kierunku
ruchu uzyskana na podstawie symulacji numerycznej [92]

Wydana w 2015 roku publikacja [93] rozwija zagadnienia poruszone w [92]. W pracy omawiane sg
podwozia zlozone z trzech ggsienic usytuowanych pod katem 120°, z czterech gasienic usytuowanych
pod katem 90° oraz podwozie symetryczne, catkowicie niezachodzace w dwoch wariantach
usytuowania rolek tocznych. W pracy przestawiono analize wptywu kata usytuowania rolki tocznej na
osiggang predkos¢ ruchu, a takze opisano badania terenowe prototypu robota o podwoziu w uktadzie
symetrycznym, catkowicie niezachodzacym. Badania obejmowaty pomiar poboru pradu podczas
wykonywania konkretnych typow ruchu, a takze wptyw orientacji katowej robota efektywnos¢ ruchu
pokonywania wzniesien.

W 2018 roku wydana zostala publikacja [94], w ktorej opisano budowe dwoch demonstratorow
pojazdow w ukladzie ggsienic symetrycznym, catkowicie niezachodzgcym. Pierwszy pojazd
o wymiarach 0,8 x 1,2 m (szeroko$¢ i dtugos¢) wyposazono w dodatkowe napedy, umozliwiajace
unoszenie gasienic. Drugi z demonstratoréw to pelnowymiarowy pojazd o wymiarach
2,5x3,5m, takim samym ukladzie gagsienic. W pracy opisano szereg testow, ktorym poddano
omawiany pojazd oraz przedstawia mozliwe koncepcje przemystowego wykorzystania
proponowanego podwozia.

W 2020 roku opublikowano najbardziej kompleksowa prace dotyczacg badan numerycznych oraz
eksperymentalnych pelnowymiarowego pojazdu o napedzie omniggsienicowym [91]. Pojazdem tym
jest wozek widlowy o masie calkowitej 5 t, wyposazony w podwozie omniggsienicowe w ukladzie
symetrycznym, catkowicie niezachodzacym. W pracy przedstawiono matematyczny opis Kinematyki
dla wybranego typu podwozia oraz analize zwiazku pomiedzy katem usytuowania swobodnej rolki
tocznej a predko$cig ruchu. Nastepnie zaprezentowano model numeryczny omawianego pojazdu oraz
przedstawiono wyniki symulacji roéznych wariantow ruchu. W czesci dotyczace] badan
stanowiskowych przedstawiono analize pobory pradu podczas réznych rodzajow ruchu, a takze wyniki
pomiaru predkosci obrotowej napedow.

1.5.3 Laziki wielokierunkowe

Pozostate pojazdy wykorzystujace rozne modyfikacje napedu gasienicowego celem uzyskania ruchu
omnikierunkowego w literaturze sa okreslane mianem tazikéw wielokierunkowych oraz
,omnicrawlerow”. Przykladem pojazddéw z tej grupy jest podwozie oparte na rozwinieciu koncepcji
kota potsferycznego (hemispherical wheel), czyli koncepcji kota zlozonego z dwoch niezaleznie
obracajacych si¢ potsfer, opisany w pracach [95, 96, 97], ktore przedstawiono na rys. 1.47 [97].
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Konstrukcja ta umozliwia pasywny obrot sfery w dowolnym kierunku. Gasienice cylindryczne,
podobnie jak kota sferyczne, sktadajg si¢ z dwoch oddzielnych czes$ci. Obydwie potowy bryty
gasienicy posiadaja wspolny naped, umozliwiajacy przetaczanie wzdluzne przetaczanie kolejnych
ogniw. Przyktad takiej gasienicy przedstawiono na rys. 1.48 [i41].

Omawiany pojazd, przedstawiony na rys. 1.49 [i42] wykorzystuje dwie gasienice cylindryczne do
przemieszczania sie.

Small Wheel

ive Rotation)

(Passive Rotation) (Active Rotation)

(a) Oblique View (c) Side View

Rys. 1.47. Widoki kota pétsferycznego [97]

Rys. 1.49. Przyktad tazika wykorzystujacy gasienice oparte o koncepcje kota sferycznego [i42]

1.6 Cel badan i zakres pracy

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego mozna stwierdzi¢, ze aktualny stan wiedzy
dotyczacy pojazdow omniggsienicowych zawiera wiele luk badawczych. Prace poruszajace temat
takich pojazdow sa nieliczne i swoim zakresem nie obejmuja calosci zagadnien zwigzanych
z procesem syntezy takich pojazdow. Wykazano brak ogdlnych metod projektowania. W literaturze
opisywane sg albo pelnowymiarowe urzadzenia, o gabarytach maszyny roboczej, takiej jak koparka
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czy wozek widlowy, badz o $rednich gabarytach, takich jak robot mobilny transportujacy palety.
Brakuje opisu urzadzen o niewielkich gabarytach. Dostgpne artykuly i opracowania przedstawiaja
jedynie wycinek wiedzy konstruktorskiej, przydatnej podczas projektowania pojazdow
omniggsienicowych. Aspekty dotyczace wptywu ksztattu lub liczby rolek tocznych na parametry
ruchu sa catkowicie pominigte. Nie poruszono réwniez zagadnien doboru napedéw do tego typu
pojazdow, jak rowniez wptywu catkowitej masy uktadu na parametry jazdy.

Prace dotyczace sterowania pojazdami omniggsienicowymi istniejg, jednak ich ilos¢, w stosunku do
pokrewnej dziedziny, jaka jest sterowanie pojazdami wyposazonymi w kota omnikierunkowe, rowniez
jest niewielka. Zagadnienia zwigzane z odtwarzaniem zaplanowanej trajektorii ruchu sa omawiane
w bardzo waskim zakresie, glownie na podstawie symulacji. Obecnos¢ zjawiska odchylenia
rzeczywistej trajektorii ruchu od trajektorii zadanej jest jedynie sygnalizowana. Autorzy dostepnych
prac nie podjeli proby wyjasnienia tego problemu, jego natury czy opisu matematycznego. Metody
dotyczace kompensacji odchylenia trajektorii ruchu pojazdu omniggsienicowego zauwazane przez
autorow prac istniejacych przed rozpoczeciem badan do niniejszej rozprawy doktorskiej byty
poruszane w bardzo niewielkim stopniu lub catkowicie pomijane. W zadnej z prac nie przedstawiono
proponowanych rozwiazan zauwazonego problemu. W pracach istniejacych przed rozpoczgciem
badan do niniejszej rozprawy nie przedstawiono zarejestrowanych trajektorii ruchu, ukazujacych
faktyczng $ciezke ruchu pojazdu, wzgledem nieruchomego uktadu wspotrzednych. Brakuje danych
dotyczacych drgan, jakie pojawiaja si¢ podczas ruchu pojazdu omniggsienicowego.

W niniejszej pracy doktorskiej, biorac pod uwage aktualny stan wiedzy, a takze znalezione luki
badawcze sformutowano nast¢pujacy cel pracy:

opracowanie metod syntezy i analizy robota mobilnego wyposazonego w gasienice omnikierunkowe
oraz metody aktywnej kompensacji kierunku ruchu.

W pracy doktorskiej badania dotyczy¢ beda pojazdow 0 podwoziu z gasienicami catkowicie
zachodzacymi, o symetrycznym uktadzie rolek tocznych.

Osiagnigcie celow pracy wymaga zrealizowania celow posrednich:

e opracowanie metody analizy kinematycznej uktadoéw jazdy pojazdéw omniggsienicowych
0 gasienicach rownolegtych, catkowicie zachodzacych,

e opracowanie metod projektowania pojazdéw omniggsienicowych o gasienicach réwnolegtych,
catkowicie zachodzacych,

e zrealizowaniu badania stanowiskowego pojazdu omniggsienicowego o gasienicach
rownolegtych, catkowicie zachodzacych,

e opracowanie metody budowy modelu obliczeniowego i badan symulacyjnych dynamiki
pojazdéw omnigasienicowych

e opracowanie metody kompensacji  zakrzywienia  trajektorii  ruchu  pojazdéw
omniggsienicowych o gasienicach rownolegtych, catkowicie zachodzacych.

e opracowanie algorytmow wykrywania i omijania przeszkdd przez pojazdy o gasienicach
rownoleglych, catkowicie zachodzacych, na podstawie danych uzyskanych z systemu
wizyjnego
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2. Budowa pojazdéw omnigasienicowych

Pojazdy omniggsienicowe W rownoleglym uktadzie gasienic, o rolkach swobodnych maja wiele cech
wspolnych z typowymi pojazdami gasienicowymi. Ksztalt bryty korpusu, w przeciwienstwie do
ballbotow czy robotow balansujacych, nie ma istotnego wplywu na parametry jezdne. Jego ksztalt
determinuje wiec albo aspekt ekonomiczny, albo specyfika zadan, jakie bedzie wykonywac pojazd.
Rozktad gasienic w obu tych przypadkach rowniez jest podobny. Obydwa typy pojazdéow maja
gasienice rownolegle. To oznacza, Zze wizualnie oba typy tych konstrukcji mogg by¢ do siebie bardzo
podobne, co przedstawiono na rys. 2.1 [91] oraz 2.2 [i41]. Roznice stanowi jednak to, ze klasyczne
pojazdy gasienicowe maja typowo dwa uktady biezne, natomiast pojazdy omniggsienicowe — cztery.

he swing arm
and the spring

The track shoe unit

Rys. 2.1. Widok wozka widlowego wyposazonego w gasienice omnikierunkowe [91]
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Rys. 2.2. Podnos$nik widtowy MOROOKA MFD-20 wyposazonego w klasyczny naped gasienicowy
[143]

Konstrukcja pojedynczego gasienicowego uktadu bieznego w przypadku obu tych pojazdéw rowniez
jest analogiczna. Obydwa typy pojazdow w jednym uktadzie bieznym maja pojedyncza gasienice,
kolo napinajace, koto napgdowe oraz kola jezdne. Mozliwa jest réwniez obecnos¢ watkow
powrotnych, ktoére uniemozliwiajg uginanie si¢ ggsienicy podczas jej ruchu powrotnego. Na rys. 2.3
[93] przedstawiono widok uktadu bieznego pojazdu omniggsienicowego, natomiast na rys 2.4 [98]
widok uktadu bieznego typowego pojazdu gasienicowego.

Rys. 2.3. Widok czterech uktadéw bieznych pojazdu omniggsienicowego w ukladzie ggsienic
réwnoleglym, catkowicie niezachodzacym [93]

Road Wheel
Longitudinal Shear Force Lateral Shear Force

Contact Force

Rys. 2.4. Widok uktadu bieznego typowego pojazdu gasienicowego [98]
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Pomimo podobienistw w budowie uktadow bieznych, roznice stanowi konstrukcja samej tasmy
gasienicy. Gasienica klasycznych pojazdoéw gasienicowych jest zwykle typowa gasienicg segmentowa,
ztozong ze sztywnych ogniw (rys. 2.5 [i44]). Poszczegolne ogniwa polaczone sg ze sobg parami
obrotowymi, co umozliwia zginanie catej taSmy gasienicy.

Rys. 2.5. Widok fragmentu gasienicy segmentowej [i44]

Drugim typem gasienic wykorzystywanym w klasycznych pojazdach gasienicowych sg gasienice
elastomerowe, przedstawione na rys. 2.6 [99]. Gasienice te sktadajg si¢ z elastomerowego pasa
z profilowanymi elementami, umozliwiajgcymi prowadzenie kot jezdnych oraz wspotprace z kolem
napedowym. Gasienice tego typu zazwyczaj wzmacniane sg oplotem ze stalowych linek, ktore
przeciwdziatajagcymi rozciggnigciu pasa gasienic oraz opcjonalnie w zebra usztywniajace [99].

Rys. 2.6. Elastomerowa ggsienica w fadowarce firmy ASV Posi-Track [99]

Konstrukcja gasienic w pojazdach omniggsienicowych jest podobna do klasycznej gasienicy
segmentowej. Na ogniwach gasienicy pojazdu omniggsienicowego muszg zosta¢ zamocowane
swobodne rolki toczne, ktdre umozliwia przetaczanie korpusu w kierunku innym niz o$ gtowna
pojazdu (rys. 2.7 [93]).
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Rys. 2.7. Schemat ogniwa gasienicy omnikierunkowej [93]

Z tego wzgledu najbardziej oczywistym wyborem w pojazdach omniggsienicowych jest typowa
gasienica segmentowa, do ogniw ktorej przytwierdzone sa rolki toczne. Dotychczas opublikowane
prace naukowe dotyczace zagadnien zwigzanych z pojazdami omnigasienicowymi poruszaly
zagadnienia zwigzane wylacznie z pojazdami o omniggsienicach opartych o gasienice ztozone
z ogniw. Istnieje jednak mozliwo$¢ wykorzystania w pojezdzie omniggsienicowym ggsienicy
elastomerowej. Do zeber usztywniajacych takg ggsienice, podobnie jak do pojedynczych ogniw,
rOwniez mozna przytwierdzi¢ swobodne rolki toczne. Dziatanie to eliminuje jednak jedng
Z podstawowych zalet gasienic elastomerowej, jaka jest zdecydowanie mniej niszczacy wplyw
wywierany na podtoze w poréwnaniu z metalowa gasienicg segmentowa. Po montazu rolek tocznych
elastomer nie bedzie miat kontaktu z podtozem. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przeglad literaturowy nie
wykazat, aby do tej pory prowadzono badania zwigzane z zastosowaniem elastomerowych gasienic
omnikierunkowych. Oznacza to ze brakuje danych, aby jednoznacznie oceni¢ wady i zalety
zastosowania takiego rozwigzania konstrukcyjnego.

Pojedyncze ogniwo gasienicy omnikierunkowej posiada od jednej do kilku swobodnych,
nienapedzanych rolek tocznych. Rolka, badz rolki, zamocowane sa pod katem a w stosunku do osi
poprzecznej gasienicy, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.8 [93]. Najczesciej wykorzystywana
warto$¢ kata o wynosi 45°.

1
3, 'GJ \7

s Kolo jezdne
Rolka | / O$ rolki
% Y O$ sworznia

4 |
Segment ogniwa

Rys. 2.8. Schemat pojedynczej rolki tocznej ogniwa omniggsienicy, a okresla orientacje swobodnej
rolki tocznej [93]
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Kazdy uktad biezny gasienicy, oznaczany dalej jako by, posiada indywidualny naped i uktad sterowa-
nia. Oznacza to, ze kazda ggsienica moze obracac si¢ w dowolnym kierunku i z dowolng predkoscia.
Gasienice, 0znaczane jako gn, zamontowane sg parami po dwoch stronach korpusu. Na rys. 2.9 przed-
stawiono koncepcyjny model brylowy pojazdu omnigasienicowego o gasienicach catkowicie zacho-
dzacych, z rolkami w ulozeniu symetrycznym. Mozna zatem uznaé, ze pojazd omnigasienicowy
0 gasienicach réwnolegltych, calkowicie zachodzacych sktada si¢ z dwoch identycznych modutow,
z ktorych kazdy wyposazony jest w dwa niezalene uktady biezne. Konstrukcja omawianego pojazdu
musi wyglada¢ w taki sposdb, ze wzgledu na wystepowanie zjawisk dynamicznych. Rzeczywisty po-
jazd ztozony z jednego modutu o dwoch uktadach bieznych zachowywalby sie po czgsci jak pojazd
omnikierunkowy, a po czesci jak typowy pojazd gasienicowy. Sterowanie taka maszyng bytoby zalez-
ne od bardzo wielu zmiennych i czynnikow zewngtrznych, takich jak catkowite obcigzenie, jego roz-
ktad, wspotczynniki tarcia pomiedzy rolkami a podtozem lub predkos¢ ruchu gasienic wzgledem kor-
pusu.

W przypadku sterowania pojazdem ztozonym z pojedynczego modutu uktadéw bieznych, w idealnych
warunkach catkowitej przyczepnosci pojazdu do podioza efektem bedzie zatozony ruch w zadanym
kierunku. Jednak zaktadajac jakiekolwiek poslizgi pomigdzy rolka toczng a podtozem, pojazd omniga-
sienicowy zacznie dodatkowo przyjmowac cechy typowego pojazdu gasienicowego. Jesli kierunki
badz wartosci predkosci zadanych beda sie od siebie r6znié, pojazd zacznie si¢ obraca¢ badz skrecac.
Efektem bedzie ztozenie tych dwoch ruchéow, na ktore mozna wpltyna¢ jedynie posrednio, poprzez
zmiang parametréw zewngetrznych srodowiska, w ktérym porusza si¢ pojazd.

Rys. 2.9. Model koncepcyjny wstgpnego demonstratora projektowanego pojazdu OMP2024_1.
Zaznaczone moduly Lizi Pas, uktady biezne b, oraz ggsienice gn

Ze wzgledu na brak literatury dotyczacej aspektow konstrukcyjnych pojazdéw omniggsienicowych
w uktadzie gagsienic rownolegltym, catkowicie zachodzacym istotne byto empiryczne zweryfikowanie
dziatania takiego pojazdu oraz zasadno$¢ prowadzenia badan w tym kierunku. W niniejszej pracy
doktorskiej obiektami badawczymi beda demonstratory pojazdu omniggsienicowego wyposazone
W gasienice w ukladzie rownoleglym, calkowicie zachodzacym, o nazwie wltasnej OMP2024_1 oraz
OMP2024_2.
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3. Metoda analizy kinematycznej ukladu
Jazdy pojazdu omnigasienicowego

Analiza kinematyczna porusza zagadnienia dotyczace wzajemnego ruchu czlonow. Zaklada sie, ze
cztony majg ustalong dtugos¢, sa sztywne i nie podlegaja odksztatceniom. W analizie Kinematycznej
catkowicie zaniedbuje si¢ sily zewngtrzne, masy i bezwladnos¢ cziondéw. Ruch cztonéw wynika
wylacznie z wymuszen kinematycznych, czyli okreslonych charakterystyk zmiany potozenia
poszczegolnych cztonow w czasie [100, 101]. Aby umozliwi¢ sterowanie pojazdem
omniggsienicowym Kkonieczne bylo opracowanie odpowiednich réwnan kinematyki, opisujacych
zwiazki pomiedzy predkoscig liniowa poszczegdlnych gasienic, a predkoscig oraz wynikowym
kierunkiem ruchu korpusu platformy. Rownania te umozliwig wyliczenie wartosci sterujacych, ktore
zostang wykorzystane podczas badan eksperymentalnych robotow mobilnych OMP2024 1
i OMP2024_2.

3.1 Analiza kinematyczna pojazdu omnigasienicowego

Pojazd omnigasienicowy z gasienicami calkowicie zachodzacymi posiada cztery uktady biezne by
oznaczone jako n = 1, ..., 4 oraz korpus k. Sasiadujace ze sobg uktady biezne mozna podzieli¢ na
pary, nazywane dalej modutami. W sktad pierwszego modutu, okreslanego dalej jako L1, wchodzg
uktady b, oraz b,. W sktad drugiego modulu, okre§lanego jako Pss wchodza uktady b; oraz b,.
Typowy pojazd omniggsienicowy sktada si¢ z dwoch identycznych, réwnoleglych modutow.
W geometrycznym $rodku korpusu K, bedacym jednoczesnie srodkiem robota wyznaczono punkt R,
bedacy tozsamy ze $rodkiem robota. W geometrycznym $rodku modutu Li» wyznaczono punkt L,
natomiast w geometrycznym $rodku modulu Pss wyznaczono punkt P. Schemat pojazdu wraz
z modelem brytowym przedstawiono na rys. 3.1.
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bi b bs by

Rys. 3.1. Pojazdu omnigasienicowy o gasienicach catkowicie zachodzacych: a) widok modelu
brytowego i b) schemat pojazdu

Pojedynczy uktad biezny by, sktada si¢ z ggsienicy gn, napedu obrotowego m,, przektadni pasowej oraz
kota napedowego. Koto polaczone z napedem, ktorego predkos$é oznaczona jest jako w!, jest kotem
czynnym przektadni. Przektadnia wprawia w ruch koto bierne, ktorego predko$¢ oznaczona jest jako
wB. Koto bierne polaczone jest z kotlem napedowym gasienicy. Kolo napedowe wymusza ruch
gasienicy gn z predkoscia v, co przedstawiono na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Budowa omniggsienicowego uktadu bieznego by
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Przetozenie przektadni pomigdzy napedem a kotem biernym iy,5, mozna opisa¢ wzorem:

impn = Z))_ﬁ = 3.1)

gdzie:
n —numer uktadu bieznego n =1, ..., 4,
1,2 — promien kota biernego uktadu bieznego n,

1M — promien kota czynnego uktadu bieznego n,
w? — predkosé katowa kota biernego uktadu bieznego n,

wM — predkos¢ katowa kota czynnego uktadu bieznego n.
Predkos¢ liniowa v, gasienicy g, mozna opisa¢ zaleznoscia:

Unp = wrlll/l iMBn T,{{N, (3-2)

gdzie:

KN _ promien kota napedowego uktadu bieznego n.

Zalezno$¢ (3.2) opisuje predkos¢ v, ruchu gasienicy gn wzgledem korpusu k pojazdu. Na podstawie
obliczonych predkosci poszczegdlnych gasienic mozliwe jest ustalenie kierunku i predkosci ruchu
punktu R, znajdujacego si¢ na korpusie k robota. Korpus porusza si¢ ruchem postgpowym, zatem
wektory predkosci wszystkich punktow nalezacych do danego ciata beda sobie rowne. Mozna wigc
przyjac, ze aby wyznaczy¢ kierunek i warto$¢ wektora predkosci punktu R, wystarczy wyznaczy¢
orientacj¢ i warto$¢ wektora predkosci pojedynczego modutu, czyli punktu L w przypadku modutu Li»
lub punktu P w przypadku modutu Psa.

Zaproponowano model kinematyczny pojedynczego modutu, ztozonego z dwoch uktadow bieznych.
Pominigto wszelkie opory ruchu. Zatozono brak poslizgéw podczas interakcji rolki tocznej z ptaskim
podtozem. Oznacza to, ze potaczenie pomiedzy podtozem a rolka toczng mozna traktowac jako parg
postgpowa I klasy. Orientacja rolki tocznej wzgledem gasienicy nie ulega zmianie w trakcie ruchu,
dlatego oba te elementy mogg zosta¢ zastgpione jednym cztonem, sktadajacym si¢ z dwoch elementow
belkowych unieruchomionych wzglgdem siebie pod katem, ktoéry odpowiada katowi orientacji rolki
tocznej. Ruch gasienicy wzgledem korpusu pojazdu jest zawsze prostoliniowy, dlatego potaczenie
gasienicy z korpusem mozna przedstawi¢ jako par¢ postgpowa I klasy. Aby umozliwi¢ ruch gasienicy
wzgledem korpusu, gasienica ta musi by¢ wyposazona w jeden naped.

Zaproponowany model pojedynczego modutu pojazdu omnikierunkowego sktada si¢ z podstawy O,
dwoch prowadnic 1 i 2, z ktorych kazda sktada sie¢ z dwoch elementéw belkowych zorientowanych
i unieruchomionych wzglgdem siebie oraz korpusu k z dwoma réwnolegle zamocowanymi suwakami.
Schemat zaproponowanego uproszczenia mechanizmu pojazdu omniggsienicowego przedstawiono na
rys. 3.3, natomiast schemat kinematyczny na rys. 3.4. Na potrzeby prezentowanego przyktadu przyje-
to, ze jest to model modutu L1y ze $rodkiem geometrycznym w punkcie L, w sktad ktorego wchodza
uktady biezne 11 2, modelowane cztonami 11 2.
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b)

Rys. 3.3. Pojazd omniggsienicowy: a) widok podwozia pojazdu omnigasienicowego, b) widok sche-
matu podwozia pojazdu omniggsienicowego, ¢) widok pojedynczego modutu pojazdu omniggsienico-
wego, d) schemat pojedynczego modutu pojazdu omniggsienicowego, €) model kinematyczny poje-
dynczego modutu pojazdu omniggsienicowego

Rys. 3.4. Schemat kinematyczny pojedynczego modutu pojazdu omniggsienicowego

Ruchliwo$¢ omawianego mechanizmu obliczono ze wzoru na ruchliwo$¢ mechanizmu klinowego:

W=2(k -1) - p1, (3.3)

gdzie:
W — ruchliwo$é¢,

k - ilos¢ cztondow,

p1 — ilo$¢ par | klasy.
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Dlak =4 i p; =4 ruchliwo$¢ W wynosi:

W =2.

Omawiany mechanizm (rys. 3.4) ma dwa stopnie swobody. Oznacza to, ze do sterowania konieczne s3
dwa wymuszenia kinematyczne (napedy). Pierwsze z nich, nazwane q4, opisuje przemieszczenie czto-
nu 1 wzgledem Korpusu k. Drugi nap¢d, okreslony jako g, wymusza przemieszczenie pomigdzy czto-
nem 2 a korpusem k. Czton k reprezentuje w tym modelu korpus pojazdu omniggsienicowego. Cztony
112 to odpowiednio lewa i prawa gasienica (gi 0raz g2). Oznacza to, ze predkosci napedoéw ¢4 i g, sa
rowne predkosciom ruchu liniowego gasienic wzgledem korpusu k pojazdu.

Analizy omawianego mechanizmu dokonano za pomoca rownan wektorowych. W zaproponowanym
mechanizmie potozenie cztondw mozna opisa¢ jednym wektorowym réwnaniem wigzow (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Schemat mechanizmu i tancuch wektoréw wykorzystany do analitycznego obliczenia prze-
mieszczen i predkos$ci mechanizmu

Roéwnania wiezow tego mechanizmu mozna zapisac jako:
i+b-gq+d+q—f=0.

Znane sa diugoéci wektoréw @, q;,d, g, oraz Katy 8,i 8, (rys. 3.5). Wektory g;” oraz g, opisuja
zadane wymuszenia kinematyczne, czyli przemieszczenie gasienic wzgledem korpusu k. Wektory
did definiujg geometri¢ uktadu. Szukanymi sg dtugosci wektorow b oraz f , na podstawie ktorych
mozna okresli¢ przemieszczenie korpusu k pojazdu wzgledem podstawy 0. Wektor d jest rownolegty
do osi x globalnego uktadu wspoétrzednych i znajduje si¢ na podstawie. Jego dlugos¢ rowna jest odle-
glosci pomigdzy umownymi miejscami zamocowania suwakow. W analizie kinematycznej prostoli-
niowa prowadnica moze wykonywa¢ w suwaku wytacznie posuwisty ruch w kierunku rownoleglym
do suwaka. Oznacza to, ze dla niniejszej analizy nie ma znaczenia w jakiej odleglosci a od siebie przy-
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jete zostang punkty, w ktorych umiejscowione beda suwaki. Orientacja katowa &4, 6, tych suwakow
tozsama jest z katem a orientacji swobodnych rolek tocznych. Wektor b jest dtugoscia wysunigcia
prowadnicy 2 wzgledem przyjetego wczesniej punktu, w ktorym na podstawie umiejscowiono suwak.
Nalezy podkresli¢, ze suwak ten jest tylko konstruktem teoretycznym — jego obecno$¢ jest konieczna,
aby wprowadzi¢ do modelu interakcje pomiedzy gasienica a podtozem. Orientacja wektora b opisana
jako &, wymuszona jest przez kierunek prowadnicy 2, natomiast jego dtugos¢ jest zmienng. Kat 8,
uzalezniony jest od parametrow konstrukcyjnych omnigasienicy. Jego warto$¢ jest 0 90° wigksza od
kata a,, okreslajacego orientacj¢ katowa osi swobodnej rolki tocznej 0, wzgledem osi poprzecznej
gasienicy (rys. 3.6). W rezultacie, wektor b oraz o§ swobodnej rolki tocznej 02 sa wzgledem siebie
prostopadte.

Oz

01 ;

a1 00

R0
SRS

Rys. 3.6. Schemat zaleznosci pomiedzy katami &; i &, a kagtami orientacji swobodnej rolki tocznej
oy i ay

Wektor g, jest rownolegly do osi y globalnego uktadu wspotrzednych. Jego diugo$é tozsama jest
Z przemieszczeniem liniowym gasienicy g wzgledem korpusu. Oznacza to, ze jest to warto$¢ znana,
wynikajaca z zadanego sterowania. Wektor d jest rownolegly do osi X globalnego uktadu wspotrzed-
nych. Jest to odlegto$¢ pomiedzy elementami modelu reprezentujagcymi gasienice. Wektor ten repre-
zentuje rozstaw gasienic w pojedynczym module napedowym pojazdu omniggsienicowego. Wektor q;
tozsamy jest z przemieszczeniem liniowym gasienicy g1 wzgledem korpusu. Jest rownolegly do osi Y,
a jego dtugo$¢ wynika z przyjetego sterowania. Wektor f , podobnie jak wektor b, przedstawia dtugo$é
wysunigcia prowadnicy 1 wzglgdem teoretycznie przyjetego suwaka, umiejscowionego na podstawie.
Zorientowany jest pod katem &, ktéry zalezny jest od kata orientacji swobodnej rolki tocznej na roz-

patrywanej gasienicy. Warto$¢ &; jest o0 90° mniejsza od kata a,. Ponadto, wektor f domyka tancuch.
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Rzutujac wektory na poszczegdlne osie mozna uzyskac nastgpujacy uktad rownan, opisujacy potoze-
nie poszczegdlnych elementéw mechanizmu:

{0=a+bcos62—d—fcos<51

0 =bsind, — q; + q; — fsindy (3.4)

Dane sg wartosci q, 0raz q,, szukane to b oraz f. Rozwigzanie powyzszego uktadu roéwnan przyjmuje
forme:

atan §2—dtan 82+ q1 — q2

cos &4

b _ cos §1 tan 82 — sin §1 cos 8 (35)
cos 6, '
f __ atand;—dtand,+q; —q; (36)

cos §; tan 8, — sin §; cos 6

Na rys. 3.7 przedstawiono kilka przyktadowych konfiguracji omawianego mechanizmu dla wartosci
zebranych w tab. 3.1. Jako potozenie poczatkowe mechanizmu przyjeto poczatek uktadu wspotrzed-
nych.

Tab. 3.1. Zadane przemieszczenia oraz parametry konstrukcyjne dla réznych konfiguracji modelu

Oznaczenie o o
nars. 37 | O1 | &1 | alml | gaml
a) 45 135 01 01
b) 45 135 01 0
c) 45 135 -0,1 0,1
d) 30 150 01 0,05
a) b)
F A
L

L"
afif

JIT
o1 Oz Wl
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Rys. 3.7. Nowe potozenia mechanizmu dla réznych parametréw konstrukcyjnych i wartosci zadanych
(kolor szary - potozenie poczatkowe, kolor czarny - potozenie koncowe)

Po jednokrotnym r6zniczkowaniu rownan opisujacych potozeniem wzglgdem czasu t powstanie uktad
réwnan opisujacy zaleznosci pomigdzy predkosciami w omawianym mechanizmie:

0 = bcos&, — f cosé, 3.7)
0=bsin52—q1+ qZ_fSin(sl. .
Roéwnanie (3.7) mozna przedstawi¢ w formie macierzowe;j:
0 01[9: cos 6, —cos 61] [b] 3
-1 1] [(12] + [sin 6, —sind; f =0. (3.8)
Rozwiazanie przyjmuje postac:
A 41— 4z
b= cos §,(cos §;tan 6, — sin &4 cos §7) cos 61’ (3'9)
f = 4y~ d2 (3.10)

cos §;tan 6, — sin §; cos 5,

Na podstawie wyznaczonych warto$ci wektorow predkosci b i f mozliwe jest wyznaczenie predkosci
v punktu L omawianego modutu na podstawie rownania:

webim=Fe (3.12)
x ; 3

o =[vL _ [ .bcoséz ' ]:[ f cos 6, . ] (3.12)
41 bsind, + ¢,| |bsind; + ¢,
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Jako y oznaczono orientacje wektora v;. Kat moze zosta¢ obliczony za pomocg funkcji atan2 na pod-
stawie wzoru:

y = atan2(v{,v{). (3.13)

Funkcja atan2 zwraca kat nachylenia prostej poprowadzonej przez $rodek uktadu wspotrzednych
i zadany punkt a osig x.

Wektor vy okresla predkos¢ punktu L, ktora jest rowna predkosci punktow R i P na korpusie k:

v =TR = Up. (3.14)

Jak wynika z rownan (3.12) i (3.13) warto$¢ wektora predkosci vy oraz jego kierunek y zalezg tylko
od predkosci gasienic a i E To oznacza, ze mozliwe jest sterowanie predkoscig punktu R znajduja-
cego si¢ na korpusie kK w taki sposob, aby uzyska¢ ruch punktu R w dowolnym kierunku, bez zmiany
orientacji katowej ¢ korpusu k, co przedstawiono na rys. 3.8. Na rys. 3.9 przedstawiono predkosci
uzyskiwane przez punkt L mechanizmu o parametrach zestawionych w tab. 3.2. Jako potozenie po-
czatkowe mechanizmu przyjeto poczatek uktadu wspotrzednych.

Rys. 3.8. Graficzne przedstawienie parametrow jazdy pojazdu omniggsienicowego

Tab. 3.2. Zadane prgdkosci oraz parametry konstrukcyjne dla réznych konfiguracji modelu

Oznaczenie o o . . o

nanys.3o | ST | &1 | @lws] | qms] | vimis] | 7]
a) 45 135 0,1 0,1 10 90
b) 45 135 0,1 0 14,1 135
C) 45 135 -0,1 0,1 10 0
d) 30 150 0,1 0,05 15,2 170,5
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Rys. 3.9. Predkosci punktu L dla roznych parametrow konstrukcyjnych i predkosci zadanych napedow
6, 1 6, (kolor szary - potozenie poczatkowe, kolor czarny - potozenie koncowe)

Na rys. 3.10 przedstawiono trajektorie¢ ruchu punktu L uzyskang metoda analityczng na podstawie

réwnan (3.11) oraz (3.12) dla warto$ci zadanych, zebranych w tab. 3.3, przy zalozeniu kata §; rowne-
go 45° oraz &, réwnego 135°.
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Tab. 3.3. Zestawienie predkosci zadanych napedoéw ¢, §,oraz uzyskanych katow orientacji y wektora

ruchu vy punktu L

Oznaczenie g, [m/s] | g, [m/s] v [°] vy, [m/s]
narys. 3.10
a) 0,1 -0,1 0,0 0,10
b) 0,1 -0,05 18,4 0,07
c) 0,1 0 45,0 0,07
d) 0,1 0,05 71,6 0,07
e) 0,1 0,1 90,0 0,10
-3 L
100 y, [10° m]
90 |
80
70 d)
60
50
c)
40
30 b)
20
10
0 a)
-3
10 X, [103m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 3.10. Kierunki trajektorii ruchu punktu L na korpusie k platformy wyznaczone za pomoca zapro-

ponowanego modelu kinematycznego dla przyktadow ruchu z tab. 3.3

Uktad réwnan opisujacy zalezno$ci wzglgdem czasu pomigdzy przyspieszeniami w opisywanym me-
chanizmie mozna uzyska¢ poprzez rdzniczkowanie rownan opisujacych predkosci:

{ 0 = bcoséd,— f cosé,
0 = bsind, — §; + G — fsing;

Uktad ten w formie macierzowej przyjmie postac:

[0 0][61'1]+[c0582 —COS51”5]_0
-1 114 sind, —siné [l fl

Rozwiazanie przyjmuje forme:

A 41— 4z
b = cos &
cos 8,(cos §;tan 8, — sin 5, cos &,) 1
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i = o (3.18)

cos §itan 6, — sin §; cos &,

f =

Réownania (3.4), (3.7) oraz (3.15) umozliwiajg wyliczenie orientacji y i warto$ci wektoréw przemiesz-
czenia, predkosci oraz przyspieszenia punktu L znajdujacego si¢ na module ztozonym z dwoch ukta-
dow bieznych wyposazonych w gasienice rdéwnolegle, catkowicie zachodzace niezaleznie od orientacji
swobodnych rolek tocznych. Wartosci te, tozsame sa z warto$ciami przemieszczenia, predkosci i przy-
spieszenia punktu R znajdujacego si¢ na korpusie K.

W praktyce pojazdy omniggsienicowe o rolkach tocznych zorientowanych pod ré6znymi katami o Sta-
nowia tylko formg teoretycznej ciekawostki. Budowa pojazdu w takim uktadzie rolek jest mozliwa,
jednak studia literaturowe nie wykazaty, aby obecnie prowadzono badania dotyczace tego zagadnie-
nia.

Zdecydowana wigkszo$¢ pojazdéw omnigasienicowych posiada rolki toczne zorientowane symetrycz-
nie. W obrebie jednego modutu suma katéw orientacji rolek tocznych an oraz on+1 Wynosi 180°.
W takim przypadku rownania umozliwiajace wyznaczenie predkosci liniowej korpusu mozna znacznie
uproéci¢. Ponizej przedstawiono zalezno$ci, umozliwiajgce wyznaczenie wektora predkosci v, punktu

L powigzanego z modutem L1, na podstawie predkosci liniowych ¢;,.
Predko$¢ gasienicy, okreslang jako 7, roztozyé mozna na dwie skladowe: #} oraz ¥, co
przedstawiono na rys. 3.11.

o}

X
Rys. 3.11. Rozktad wektoréw predkosci wraz z oznaczeniami

Sktadowa v, tozsama jest z predkoscig liniowa gasienicy ¢,, jej kierunek jest réwnolegty do
gasienicy, a warto$¢ mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

V) = gy (3.19)
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Sktadowa v;¥ zalezy od orientacji katowej an Swobodnej rolki tocznej oznaczonej jako a,,, jej kierunek
jest prostopadty do gasienicy, a warto$§¢ moze zosta¢ wyliczona z zaleznosci:

7{ = Ctg(an)Qn- (3-20)

Orientacje katowa wektora predkosci v, punktu L oznczono jako y. Do obliczenia jego warto$ci
konieczne sa wartosci predkosci sktadowych, oznaczonych jako v} oraz vL Ich wartosci obliczy¢
mozna dzigki znajomosci predkosci poszczegdlnych gasienic na podstawie wzorow:

pr = ;”2’ (3.21)
RN C ) (3.22)
L

2

Wartos$¢ wektora predkosci punktu L wynosi:

v, = /(vL)2 + (v ) (3.23)

Orientacja katowa y wyrazana jest wzorem (3.13).

3.2 Badania symulacyjne pojazdu omnigasienicowego

Rozwazania zawarte w podrozdziale 3.1 dotycza modelu kinematycznego. Wszelkie aspekty
wynikajace z poslizgow pomiedzy rolkami a podtozem czy nierdwnomierng pracg napedow sa tutaj
pomijane. Efekty te beda jednak oddzialywaly na rzeczywista platforme. Z tego powodu
przeprowadzono badania symulacyjne dynamiki jazdy, ktore wykaza zasadno$¢ wykorzystania
opracowanego modelu kinematycznego do sterowania opracowywang platforma. Symulacja
numeryczna pozwoli sprawdzi¢, czy zaproponowany model kinematyczny z wystarczajaca
doktadnoscig oddaje zachowanie modelu dynamicznego.

Badania numeryczne przeprowadzono w systemie analizy dynamicznej uktadow wielocztonowych
HEXAGON ADAMS 2022. Opracowano w nim model brytowy pojazdu omniggsienicowego, ztozony
z czterech sztywnych cztonéw belkowych o numerach 1, ... 4, podstawy O oraz korpusu k. Belki
1, ... 4, modelujace gasienice gy, ... g4 potaczone sg z korpusem K za pomoca par translacyjnych typu
translational joint. Pomigdzy poszczegolnymi belkami a korpusem umieszczono wymuszenia
kinematyczne translational motion q4, ... q, . Swobodne rolki toczne oznaczone sg jako rla, ... rls.
Kazda belka potaczona jest z dwiema rolkami za pomoca obrotowych par typu revolute joint. Rolki
rly, ... rls zamocowano w stosunku do osi gtownej pojazdu pod katem a. Rolki potagczone z belkami
numer 1 i 3, zorientowano pod katami a1 i as, ktére wynosza + 135°, natomiast rolki potaczone
z belkami numer 2 i 4 zorientowano pod katem a2 i as wynoszacymi + 45°. Pomigdzy podtozem
a rolkami tocznymi za pomoca contact force zdefiniowano sity stykowe. Parametry tych sit, dobrane
na podstawie literatury [102, 103, i45], przedstawiono w tab. 3.4. Wspodtczynnik tarcia pomigdzy
rolkami a podtozem odpowiada tarciu pomiedzy guma a betonem. Model ma ruchliwos¢ wynoszaca
14, z czego 4 przemieszczenia qq, ... q4 sa Sterowane. Widok modelu wraz z oznaczeniami
przedstawiono na rys. 3.12. Na rys. 3.13. przedstawiono wymiary geometryczne modelu. Masa
catkowita modelu wynosita 20 kg.
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Rys. 3.12. Widok modelu brytlowego pojazdu omniggsienicowego o ggsienicach symetrycznych,

catkowicie zachodzacych

200

300

Rys. 3.13. Wymiary modelu brylowego pojazdu omniggsienicowego o gasienicach symetrycznych,

catkowicie zachodzacych

Tab. 3.4. Parametry symulacji dynamicznej

Stiffness 20 N/mm Static coefficient 1
Force exponent 2.2 Dynamic coefficient 0,85
Damping 0.001 Ns/mm Stiction Transition Velocity 10 mm/s
Penetration Depth 1 mm Friction Transition Velocity 2000 mm/s
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Na podstawie rownan (3.19) — (3.24) obliczono wartosci zadane qq, ... q, dla poszczegdlnych
napedoéw, aby uzyska¢ ruch korpusu w wybranym kierunku. Zmiana warto$ci wymuszen
kinematycznych q,, ... g4 W czasie zostala opisana za pomoca funkcji STEPS z biblioteki Adams.
Funkcja ta jest wiclomianowg funkcja ciagla, ktéra zapewnia gladki start i zakonczenie
przemieszczenia (predkosci g, maja warto$¢ 0 w chwilach t, oraz t;). Parametr funkcji STEPS to:

f = STEP5(t, to, fo, t1, f1),

gdzie:
t — zmienna niezalezna, czas [$],

to - czas startu funkcji,
t; — czas zakonczenia funkcji,
fo — warto$¢ poczatkowa funkcji,

fi — warto$¢ koncowa funkcji.

Wykres funkcji, dla przyktadowych argumentow wejsciowych (t, = 0,t; = 1,f, = 0,f; = 0,1)
przedstawiono na rys. 3.14.

fIm]
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

0

t[s]
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Rys. 3.14. Wykres funkcji (STEP5, Hexagon ADAMS) ktorg zadano predko$¢ w napedach

Symulacje jazdy przeprowadzono dla pieciu rdéznych trajektorii zadanych (a, ... e). Pojazd
rozpoczynat ruch w réwnowadze dynamicznej, w punkcie (0,0) i miat wykona¢ ruch po prostoliniowe;j
trajektorii zorientowanej pod roznymi katami y. Czas trwania kazdej symulacji wynosit 1 s. Przyjete
warto$ci zadane dla poszczegdlnych napedow przedstawiono na rys. 3.15. Opis poszczegoélnych
trajektorii zebrano w tab. 3.5. W chwili startu symulacji (t = 0) pojazd byt w réwnowadze i srodek
korpusu R pokrywat si¢ z poczatkiem gldwnego uktadu wspotrzednych.
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Rys. 3.15. Przebiegi wymuszen kinematycznych przejazdéw po trajektoriach a, b, c, d, e
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Tab. 3.5. Parametry trajektorii a, b, ¢, d, e

Trajektoria Dtugos¢ | [m] Oczekiwany kat orientacji trajektorii y [°]
3) 0,10 0.0
b) 0,09 18.4
5) 0,07 45,0
d) 0,09 716
5) 0,10 90,0

W tab. 3.6 przedstawiono dane wejsciowe oraz wyniki symulacji. Wartosci oczekiwane kata
y" orientacji trajektorii wyznaczono na podstawie rownan (3.19) — (3.24). Wartosci y* uzyskano
metodg symulacji numerycznej. Na rys. 3.16 przedstawiono trajektorie ruchu (a, b, c, d, €) punktu R
uzyskane podczas przejazdow.

Tab. 3.6. Zestawienie predkosci zadanych napgdow oraz oczekiwanych i uzyskanych katow orientacji
wektora ruchu korpusu pojazdu

Trajektoria | ¢; =43 | g,=q4 | Oczekiwany kat orientacji | Uzyskany kat orientacji
[m/s] [m/s] trajektorii ¥ [°] trajektorii y# [°]
a) 0,1 -0,1 0,0 -0,2
b) 0,1 -0,05 18,4 18,3
C) 0,1 0 45,0 45,0
d) 0,1 0,05 71,6 71,6
e) 0,1 0,1 90,0 90,0
-3
100 Vg [10° m]
90 €)
80
70 d)
60
50
c)
40
30 b)
20
10
a
0 )
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Rys. 3.16. Uzyskane symulacyjnie trajektorie ruchu punktu R na korpusie k platformy podczas
poszczegblnych przejazdow

-B5-



Wyniki symulacji numerycznych ruchu punktu R po prostoliniowych trajektoriach poréwnano
Z wyznaczonymi analitycznie trajektoriami ruchu, ktore przedstawiono na rys. 3.10. Wykresy bledow
Aey, Aey dla poszczegodlnych przejazdow przedstawiono na rys. 3.17 — 3.21.

Warto$¢ 4e wyznaczono na podstawie wzorow:

Ae, = x% — xZ, (3.25)

dey = yi — Y§, (3.26)

gdzie:
Aey, Aey — warto$ci bledow orientacji w poszczegolnych osiach, wyrazone w 103 m,

x%,yE — wartosci rzeczywiste potozenia punktu R w poszczegolnych osiach,

x%,yE¥ — zadane potozenia punktu R w poszczegolnych osiach.
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de, [103m]
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Rys. 3.17. Przebiegi bt¢déw Aey, 4ey pomiedzy teoretyczng trajektoria ruchu punktu R a wynikiem
symulacji w relacji do pokonanego dystansu na poszczegdlnych osiach podczas ruchu po trajektorii a)
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Rys. 3.18. Przebiegi bledow Aey, Aey pomigdzy teoretyczng trajektorig ruchu punktu R a wynikiem
symulacji w relacji do pokonanego dystansu na poszczegdlnych osiach podczas ruchu po trajektorii b)
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Rys. 3.19. Przebiegi btedow Aey, 46y pomigdzy teoretyczng trajektorig ruchu punktu R a wynikiem
symulacji w relacji do pokonanego dystansu na poszczegdlnych osiach podczas ruchu po trajektorii c)
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Rys. 3.20. Przebiegi btgdow Aey, 46y pomiedzy teoretyczng trajektorig ruchu punktu R a wynikiem
symulacji w relacji do pokonanego dystansu na poszczegdlnych osiach podczas ruchu po trajektorii d)
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Rys. 3.21. Przebiegi btedow Aey, 46y pomigdzy teoretyczng trajektorig ruchu punktu R a wynikiem
symulacji w relacji do pokonanego dystansu na poszczegdlnych osiach podczas ruchu po trajektorii e)
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Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze zaproponowany model kinematyczny poprawnie
odwzorowuje zalezno$ci pomigdzy predkoscia poszczegdlnych napedéw a wynikowym Kkierunkiem
ruchu korpusu pojazdu omniggsienicowego w uktadzie gasienic catkowicie zachodzacym. Odchytka
Aex, Aey , pomiedzy zaktadang a rzeczywistg orientacjg trajektorii ruchu w zadnym z symulowanych
przypadkéw nie przekroczyta 0,2°, co przedstawiono na rys. 3.16 i w tab. 3.6. Odchylenie
rzeczywistej trajektorii ruchu od trajektorii zadanej osiggneto maksymalng warto$¢ 4e, = 1,48 103 m
(rys. 3.18) dla trajektorii b). Wartosci te uznano za zadowalajace, co uzasadnia wykonanie
demonstratora i przeprowadzenie badan empirycznych.
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4. Budowa robota OMP2024 1

Celem budowy pojazdu OMP2024_1 byto okreslenie podstawowych parametrow jezdnych uktadu
omnigasienicowego o gasienicach rownolegtych, catkowicie zachodzacych [105]. Demonstrator miat
umozliwi¢ wstepne eksperymentalne zbadanie jakosci ruchu w kierunku innym niz o$ gtéwna pojazdu
oraz zjawisko zakrzywienia trajektorii ruchu platformy. Ze wzgledu na istniejaca W literaturze brak
wytycznych dotyczacych zagadnienia budowy pojazdow omnigasienicowych wiele z zalozen
projektowych, atakze przyjetych parametrow nie zostatlo poparte odpowiednimi badaniami
wstepnymi. Przyjete zatozenia zweryfikowano eksperymentalnie w toku prowadzonych prac.

4.1 Zalozenia projektowe

Przed rozpoczgciem procesu projektowania pojazdu konieczne bylo przyjecie zatozen wstegpnych.
Wymiary budowanego demonstratora odpowiadaly ustandaryzowanej potpalecie EUR6. Rozmiar ten
pozwolit na uniknigcie miniaturyzacji elementow, przy jednoczesnym zachowaniu na tyle matej skali,
aby czas konieczny na budowe demonstratora byt mozliwie krotki. Przyjete wymiary robota wynosity
0,8 m x 0,6 m. Ustalono, ze masa pojazdu nie przekroczy 10 kg. Dzigki temu mozliwe bylo
zastosowanie uktadu gasienicowego 0 minimalnej liczbie kot jezdnych oraz podtrzymujacych. Kazda
gasienica miata wspotpracowac tylko z dwoma kotami, pelnigcymi jednoczesnie role kot napinajgcych
i napedowych oraz kot jezdnych. Przyjete zatozenia konstrukcyjne zebrano tab. 4.1.

Tab. 4.1. Podstawowe zatozenia konstrukcyjne OMP2024_1

Masa maksymalna 10 kg

Podstawowa rpetoda EDM
wykonania

Wymiar maksymalny 08mx0,6m

(dhugos$¢ x szerokosc)

Uktad gasienic Catkowicie zachodzace
Sterowanie Bezprzewodowe
Kat orientacji rolki ggsienicy a 45°
Minimalna predkos¢ liniowa 0,2 mis

korpusu vg
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Przy takich zalozeniach projektowych mozliwe bylo wykonanie wigkszosci elementow korpusu
pojazdu na typowej drukarce 3D. Pojazd wykonano w technologii przyrostowej fused deposition
modeling (FDM). Metoda ta polega na naktadaniu kolejnych warstw stopionego tworzywa, aby w ten
sposob uzyska¢ model. Zastosowanie technologii FDM umozliwilo znaczaca redukcje czasu
niezb¢dnego na przygotowanie dziatajacego pojazdu.

Aby zachowa¢ dynamike ruchu przyjeto, ze robot musi by¢ w stanie osiagnaé predkos$¢ ruchu rownag
minimum vg = 0,2 m/s. Predko$¢ ta jest uznawana za bezpieczng dla platform autonomicznych
operujacych w otoczeniu ludzi [104].

4.2 Konstrukcja mechaniczna

Uktady biezne pojazdow gasienicowych skladaja si¢ z trzech podstawowych elementow: kota
napedowego, kota napinajacego oraz gasienicy. Ponadto, uklad biezny moze by¢ wyposazony
w dodatkowe kota jezdne badz rolki powrotne. Ilo§¢ dodatkowych kot w podwoziu ggsienicowym jest
dobierana indywidualnie, w zalezno$ci od zalozen projektowych. Na potrzeby budowy OMP2024 1
rozwazano trzy typowe, wykorzystywane w komercyjnych pojazdach uktady kot. Przedstawiono je na
rys. 4.1.

a)

b)

Rys. 4.1. Typowe rozktady kot w uktadzie bieznym pojazdu gagsienicowego: a) oddzielne koto
nap¢dowe, koto napinajace, kota jezdne i rolki powrotne, b) oddzielne koto napedowe i koto
napinajace, kota jezdne petnig rowniez funkcj¢ kot powrotnych, koto jezdne oraz c) koto napinajace
i napedowe petnig rowniez funkcj¢ kot jezdnych

Uktad biezny typu a) czesto wykorzystywany jest w cigzkich maszynach gasienicowych, ktore musza
porusza¢ si¢ z mozliwie duzymi predkosciami, np. pojazdy wojskowe, takie jak czotgi czy
transportery opancerzone. Ten uklad kot umozliwia fatwiejsze pokonywanie przeszkod terenowych
przy wigkszej predkosci. Niezalezne zawieszenie kazdego kota (badz zestawu kob) umozliwia
uzyskanie rownomiernego docisku podczas ruchu po nierownym terenie. Uktady biezne typu b)
najczesciej spotykane sa w maszynach budowlanych (koparki, spychacze, ciagniki). Pojazdy na
podwoziu tego typu nie muszg pokonywac przeszkod terenowych przy znacznych predkosciach. Ten
uktad biezny zapewnia réwnomierny rozklad obcigzenia na maksymalnej dostepnej powierzchni.
Zmniejszenie ilosci ruchomych elementéw ma tutaj rdwniez uzasadnienie ekonomiczne. Uklady
biezne typu c) stosowane sg zazwyczaj w niewielkich, lekkich konstrukcjach, np. zabawki, czy
niewielkie przyczepy na gasienicach, w ktorych rozklad cigzaru nie jest istotny. Zaleta jest
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zmniejszenie ilosci dodatkowych elementow. Umozliwia to wykorzystanie go w matych
konstrukcjach. Przyjeto, ze budowany demonstrator wyposazony wykonane zostanie podwozie
w wariancie c).

Wykorzystane w pojezdzie omniggsienice bedg zbudowane z ogniw wyposazonych w rolki toczne
usytuowane pod katem o = 45°. Przyjeto walcowy ksztalt rolki z gumowa opona, wykonang z TPU
o twardosci 40 D. Rzuty ogniwa wraz z zaznaczonymi wymiarami oraz widok rzeczywistej rolki
przedstawiono na rys. 4.2. Wymiary pojedynczego ogniwa zebrano w tab. 4.2.

Rys. 4.2. Rzuty pojedynczego ogniwa gasienicy omnikierunkowej z rolka walcowa oraz widok
wykonanego ogniwa gasienicy omnikierunkowej

Tab. 4.2. Wymiary zastosowanego ogniwa

Dhugos¢ ogniwa a 45 mm
Szeroko$¢ ogniwa b 40 mm
Kat orientacji rolki o 45°
Odleglto$¢ pomiedzy plaszczyzna ogniwa a osig rolki h, 5mm
Promien rolki 7, 10 mm

Robot OMP2024 1 sktada si¢ z korpusu k oraz czterech uktadow bieznych b, w sktad ktorych
wchodza gasienice gn i napedy m,. Schemat kinematyczny jednego modutu uktadéw bieznych, czyli
potowy omawianego robota, przedstawiajacy jego ogdlng koncepcje przedstawiony jest na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Schemat kinematyczny pojedynczego modutu uktadéw bieznych, czyli potowy
projektowanego robota omniggsienicowego

Napedy umiejscowione sag w centralnej czesci robota. Kazde koto napedowe potaczone jest z silnikiem
indywidualng przekladniag pasowa redukujgca o przetozeniu iyp, = % Zaktada sig, ze przektadnie

w kazdym z ukladow bieznych robota OMP2024 1 sg takie same. Widok pojedynczego zestawu
gasienicy wraz z napedem przedstawiono na rys. 4.4.

Rys. 4.4. Widok pojedynczego zestawu bieznego pojazdu OMP2024_1

Model brylowy projektowanego demonstratora przedstawiono na rys. 4.5. Pojazd, zgodnie z idea
przedstawiong na schemacie kinematycznym sktada si¢ korpusu oraz czterech uktadéow bieznych.
Rolki w gasienicach g; 0raz gs zamocowane sa pod katem a = 45°, natomiast w gasienicach g 0raz g4
pod katem o = 135°. Na rys. 4.6 przedstawiono widok ukonczonego pojazdu.
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Rys. 4.6. Widok ukonczonego pojazdu omniggsienicowego OMP2024_1
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Zaktadajac oczekiwang predkos¢ korpusu robota réwng predkosci gasienicy liniowej oraz zaktadajac
obecnos¢ przektadni redukcyjnej 1:3, wymagana predkos¢ napedow moze zosta¢ obliczona ze wzoru:

o = —m— (4.1)

o' -iMBn’
gdzie:
wM — predkos¢ katowa napedu m,, ukladu bieznego n,
v, — predkos¢ liniowa gasienicy gn uktadu bieznego n,
XN _ promien kota napedowego ukladu bieznego n,
iyMpn — przetozenie pomigdzy napedem a kotem biernym przektadni uktadu bieznego n.

Dla przyjetych wartosci v, = 0,2 m/s, ;XN = 0,072m oraz iyg, = 1:3 oczekiwana predkos¢ katowa
wX napedu n powinna by¢é wieksza niz:

w¥ > 8,3 radls.

Ze wzgledu na brak opracowan umozliwiajagcych oszacowanie spodziewanych oporéw toczenia
konieczne bylo przeprowadzenie badan empirycznych (rys. 4.7). Badania polegaly na przeciagnieciu
gotowego demonstratora po ptaskiej powierzchni, mierzac site dynamometrem zarowno wzdtuz osi
gtéwnej robota, jak i poprzecznie do niej.

FT

—

— e g —

NENSSS
R
NENSSN

AL

L
NENSSN

RRRL

NENSSN

Rys. 4.7. Schemat empirycznego badania oporéw ruchu pojazdu OMP2024 1

Wykazano, ze maksymalne opory wewnetrzne generowane podczas ruchu poprzecznego do osi
glownej robota, wynosily FT = 13N.
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Oznacza to, ze uzyte napedy beda musiaty zapewni¢ moment minimalny napedowy MM wiekszy badz
roéwny warto$ci obliczonej ze wzoru:
rKN

" iwp 4.2)

MM =
4 H

gdzie:
MM — minimalny moment napedowy pojedynczego napedu m, konieczny do pokonania wewnetrznych
oporéw ruchu,

FT — zmierzony do$wiadczalnie maksymalny opér ruchu pojazdu,
XN _ promien kota napedowego gasienicy,

iyBn — przetozenie pomiedzy napgdem a kotem napedowym.

Wyliczenia te pozwolily uzyska¢ minimalny moment napedowy, jakim powinny charakteryzowac si¢
napedy wykorzystane w projektowanym pojezdzie. Dla wartosci FT = 13 N, = ¥V = 0,072 m oraz
imMn = 1:3 warto$¢ momentu MM wynosi:

MM > 0,08 Nm.

4.3 Uklad napedowy i sterowanie

Gasienice w budowanym robocie napgdzane sg niezaleznie. Wymaga to dobrania silnika o0 momencie
nominalnym wigkszym niz obliczony moment M™ oraz o predkosci obrotowej wigkszej niz obliczona
wM. Wybrane napedy, spehiajace zatozenia to silniki DC POLOLU-2274, o predkosci nominalnej
ns = 21,99 rad/s, zapewniajace moment M; = 0,57 Nm.

Robot OMP2024 1 ma mie¢ mozliwo$¢ jazdy w dowolnym kierunku, okreslonym jako y, bez
konieczno$ci zmiany orientacji korpusu, z dowolng predkoscia vy (rys. 4.8). Jak wykazano w rozdz. 3
wymaga to niezaleznego sterowania predkosciami czterech gasienic.

N

/
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SSRGS
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Rys. 4.8. Schemat mozliwych kierunkéw ruchu pojazdu OMP2024 1
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Dlatego konieczne bylo opracowanie ukladu sterowania, umozliwiajacego zadawanie predkosci dla
czterech uktadow bieznych. Silnik my, ktory wymusza ruch gasienicy gn z predkoscia v, sterowany
jest za pomocg regulatora PID, pracujacego w petli sprzezenia zwrotnego z czestotliwoscig 50 Hz.
Napedy sterowane sg za pomocg sygnalu PWM. Wartos¢ vgr(t) to zadana predko$é punktu R,
znajdujacego sie na korpusie k robota. Wartos¢ w (t) to predkosé zadana dla napedu my, En(t) to
uchyb sterowania, U, (t) to sygnal sterujacy, natomiast Pn(t) to wartos¢ PWM odpowiedzialna za
sterowanie silnikiem DC. Zmienna w?M (t) to aktualna (rzeczywista) predko$¢ obrotowa napedu m,
On(t) to kat obrotu silnika mierzony enkoderem, natomiast wZ™ (t) jest predkoscia katowa napedu m
wyliczana na podstawie danych z enkodera. Schemat regulatora predkosci pojedynczego zestawu
bieznego przedstawiono na rys. 4.9.

O dern | N0 iy EO L pID, | YO, (U, > PWM, | 2O,] MoTOR |™® .| ENKODER,
<0 0,dun | &)
iMicrocontroler

Rys. 4.9. Schemat regulatora predkosci pojedynczego uktadu bieznego

Funkcje jednostki obliczeniowej peini mikrokontroler ATmega2560, ktoéry odpowiada za obstuge
komunikacji oraz sterowanie napedami. Dzigki enkoderom moze réwniez nadzorowaé rzeczywiste
polozenie poszczegodlnych ukladéw bieznych. Kazdy uklad biezny posiada indywidualny enkoder
i sterowany jest przez indywidualny regulator PID, co przedstawiono na rys. 4.10. Rozdzielczo$¢
enkoderéw to 48 impulsdéw na obroét, co uwzgledniajac przetozenie przektadni (i = 46,85 : 1) zapewnia
teoretyczng rozdzielczo$¢ pozycjonowania kota wynoszgcg 0,0007 rad (0,04°).

PC
Vgl
Ve Vez
y [ ve
Ved

Mikrokontroler

Rys. 4.10. Ogdlny schemat blokowy ukladu sterowania robota
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Zdecydowano, ze platforma powinna by¢ wolna od jakichkolwiek potaczen kablowych z elementami
znajdujacymi si¢ poza korpusem pojazdu. Podejscie to zostalo wymuszone przez masg platformy,
w ktorej nawet niewielki opor, wynikajacy ze sztywnos$ci kabla zasilajacego badz komunikacyjnego
mogtby w znaczacy sposob zakloci¢ pomiar. Wszelka komunikacja pomigdzy terminalem roboczym
a platforma realizowana jest za pomoca modutow Bluetooth.
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5. Badania robota OMP2024 1

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang badania dotyczace jazdy robota omniggsienicowego ze
statym katem orientacji korpusu ¢ [105]. Badania koncentruja si¢ na pomiarze odchylenia
rzeczywistego toru jazdy od toru zadanego. W toku badan mierzono przemieszczenie robota, zmiany
orientacji katowej korpusu A, a takze predkosci liniowej poszczegolnych gasienic podczas ruchu po
zadanej, prostoliniowej trajektorii. Opisano stanowisko pomiarowe, ktéore umozliwito
przeprowadzenie badan. Ich wyniki badan postuzyty do opracowania metody kompensacji odchylenia
toru jazdy, ktorej celem jest przeciwdzialanie zjawisku zakrzywiania trajektorii ruchu. Ponadto
przedstawiono wyniki doswiadczalnej weryfikacji opracowanej metody.

5.1 Zjawisko zakrzywienia trajektorii ruchu

Zjawisko zakrzywienia trajektorii ruchu polega na stopniowej, niezamierzonej zmianie orientacji
katowej pojazdu oraz kierunku trajektorii podczas wykonywania planowanego ruchu po zadanej
trajektorii. Wpltyw na jego wystepowanie maja bardzo rézne czynniki, w wielu przypadkach zalezne
od typu rozpatrywanego pojazdu. W przypadku pojazdéw posiadajacych niezalezne napedy dla
poszczegblnych elementow uktadu jezdnego wystepowanie tego zjawiska moze by¢é powiazane
Z nierdbwng pracg tych napedow, badz ich blednym wysterowaniem. Bt¢dy konstrukcyjne albo
niedoskonatoéci mechaniczne takze moga powodowaé zakrzywianie trajektorii ruchu. Wiasciwosci
podtoza oraz stan techniczny poszczegolnych elementow uktadu jezdnego rowniez moga powodowac
opisywane zjawisko (rys. 5.1). Planowana jest trajektoria x" ruchu punktu R, znajdujacego si¢ na
srodku korpusu k robota, ze stala orientacja katowa platformy ¢', wzgledem globalnego uktadu
wspotrzednych x, y. Po czasie t korpus robota powinien znalez¢é sie w miejscu X' (t), Yr'(t). W trakcie
ruchu, pod wplywem zjawiska zakrzywienia trajektorii, rzeczywista orientacje katowa korpusu
pojazdu oznaczona jako ¢° zaczyna si¢ zmieniaé. Zmiana orientacji katowej korpusu pojazdu
prowadzi do zakrzywienia trajektorii ruchu. W efekcie tego zjawiska, zamiast poruszac si¢ po linii
prostej, pojazd zaczyna kresli¢ krzywa rzeczywista u*. Polozenie punktu R w réznych chwilach
czasu t mozna zdefiniowaé jako xg“(t), Yr“(t).
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ye (1)

Rys. 5.1. Schemat jazdy robota po zadanej trajektorii ruchu " w kierunku poprzecznym do osi
gtownej pojazdu

Badania tego zjawiska wymagaja przygotowania stanowiska pomiarowego parametréw jazdy robota
po jednolitym podtozu, po ktéorym bedzie porusza¢ si¢ badany obiekt. Rzeczywiste potozenie oraz
orientacj¢ katowa robota bedzie monitorowana wzglgdem zewngtrznego uktadu referencyjnego.

5.2 Stanowisko pomiarowe

Do przeprowadzenia pomiaréw zmiany orientacji katowej robota oraz trajektorii jego ruchu podczas
przejazdoéw konieczne byto opracowanie stanowiska pomiarowego. Przyjeto, ze pomiary parametrow
jazdy bedzie dokonywany za pomocg systemu wizyjnego. Stanowisko sktada si¢ z kamery RGB
umieszczonej na sztywnej ramie nad obszarem pomiarowym, po ktorym porusza si¢ badany pojazd.
Plaszczyzna obiektywu kamery jest rownolegta do plaszczyzny podiloza. Na badanym robocie
umieszczony jest znacznik. Znacznik nadrukowany jest na plaskiej powierzchni i jest wzorem
ztozonym z czarnych i bialych kwadratow. Srodek znacznika pokrywa sie z punktem R na
korpusie k robota. Kamera rejestruje obraz, na ktorym wykrywany jest znacznik, a dedykowany
program Wwyznacza jego rzeczywiste potozenie Xr', Yr'. Dzieki temu mozliwy jest pomiar
wspotrzednych xg' (t), yr' (t) punktu R, bedacego s$rodkiem robota, w funkcji czasu t, a takze
orientacji katowej korpusu ¢(t). Ponadto, enkodery sprzezone z napedami uktadow bieznych
umozliwiaja pomiar kata obrotu poszczegodlnych napgddéw, co pozwala na wyliczenie rzeczywistej
predkosci liniowej ¢, poszczegdlnych gasienic. Na rys. 5.2 przedstawiono wizualizacje stanowiska
pomiarowego w formie modelu brytowego.

Wymiary stanowiska pomiarowego oznaczono na rys. 5.3. Do ramy, na wysokosci h = 1,95 m nad
srodkiem pola pomiarowego przymocowana jest kamera. Przyjeto, ze wymiar pola roboczego wynosi
a=2075m, b =130 m Za akwizycj¢ obrazu odpowiada kamera ELP-USBFHDO04H-MFV,
rejestrujgca obraz z rozdzielczoscig 1920 x 1080 px i czestotliwoscia 25 klatek na sekunde. Na rys. 5.4
przedstawiony jest widok rzeczywistego stanowiska wraz z OMP2024_1.
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Rys. 5.2. Model brytowy stanowiska pomiarowego wraz z pojazdem omnigasienicowym

« b

Rys. 5.3. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z zaznaczonymi wymiarami pola roboczego

Y

Rys. 5.4. Widok stanowiska pomiarowego pojazdu omniggsienicowego z OMP2024_1
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System wizyjny przygotowano w taki sposdb, aby wyszukiwal na obrazie znaczniki. Zastosowano
znaczniki ArUco [i46] (rys. 5.5), czyli monochromatyczne znaczniki ztozone z biatych i czarnych
kwadratow, o $cisle zdefiniowanych proporcjach oraz wzorach nadrukowane na ptaskg powierzchnig.
Znaczniki te dedykowane sg systemom rozszerzonej rzeczywistosci. Ze wzgledu na niewielkg ilosé¢
kodowanych informacji (wytacznie numer markera) moga by¢é wykrywane z duzej odleglosci.
Na rys. 5.6 przedstawiono widok badanego pojazdu OMP2024 1 z zamocowanym markerem ArUco.
Marker zamocowano w taki sposob, aby jego geometryczny s$rodek (punkt CM) pokrywat sig
z geometrycznym srodkiem robota, (punktem R). W trakcie prowadzenia pomiarow potozenie srodka
markera traktowano jako potozenie (Xg, yr) punktu R, natomiast orientacje katowa markera traktowano
jako orientacje ¢ korpusu K.

Rys. 5.5. Widok przyktadowego znacznik ArUco, wraz z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi: 1, ... 4 — narozniki markera, CM — punkt $srodkowy markera

Rys. 5.6. Badany pojazd omnigasienicowy OMP2024_1 z zamocowanym markerem ArUco

Opracowano algorytm pomiarowy umozliwiajacy estymacje pozycji s$rodka markera na polu
pomiarowym, okreslany jest dalej jako ,,metoda znanej wysokosci”. Dzigki znajomosci rzeczywistych
wymiar6w rejestrowanej sceny, a takze wysokosci kamery nad polem pomiarowym mozliwe jest
wyznaczenie rzeczywistego kata widzenia obiektywu. Zakladajac brak aberracji chromatycznych
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obiektywu, przyjeto ze pojedynczy piksel na rejestrowanym obrazie odpowiada statej wartosci kata
widzenia obiektywu, co umozliwilo wyznaczenie przelicznika Wy, za pomocg wzoru:

_ ke

w* = P (5.1)

gdzie:
I — o$ uktadu wspotrzednych, i = X, y,
Wl-p * — wspolczynnik kamery, opisuje kat widzenia dla pojedynczego piksela w wybranej osi

wyrazony w stopniach [°],

am _ kat widzenia kamery w wybranej osi, wyrazony w stopniach [°],
px;"** — ilo$¢ pikseli w wybranej osi.

Dla wartosci f£9™ = 47,04°, BK%™ = 27,65 °, px "™ = 1920 oraz px}'** = 1080 warto$ci w " oraz

pr

y Wynosily:

wP* = 0,0245°,

wy =0,0256°.

Nastepnie uwzgledniajac wysokos¢ h, kamery nad markerem, odlegto$¢ px; markera od srodka
obrazu wyrazong w pikselach wyznaczano jego rzeczywista pozycje W osiach i = X, y zgodnie ze
wzorem:

sri = tg(px; - wl) - hy, (5.2)

gdzie:

Sgi - odlegto$¢ pomigdzy srodkiem obszaru pomiarowego a punktem R robota w osi i w [m],

fo - wspotczynnik kamery, okreslajacy kat widzenia dla pojedynczego piksela w 0si i wyrazony

w stopniach [°],
px; - odlegto$¢ pomiedzy $rodkiem obrazu a srodkiem markera wyrazona w pikselach w osi i,

h, - réznica wysoko$ci pomigdzy obiektywem kamery a plaszczyzna, w ktorej porusza si¢ marker
umieszczony na robocie wyrazona w [m)].

Na podstawie znanych wymiardéw pola pomiarowego oraz wartosci Sg; dla poszczegoélnych osi
wyznaczane jest aktualne potozenie punktu R oznaczone jako xg, yr. Warto$ci te wyznaczane sg na
podstawie réwnan:

XR, = SRx + lx,
(5.3)
Yr = Spy + Ly,

gdzie:
Xg, Yg - aktualne potozenie punktu R robota,
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Srx» Sy - 0dleglo$¢ pomigdzy Srodkiem obszaru pomiarowego a punktem R robota,

Ly, 1, - odlegto$¢ pomigdzy Srodkiem obszaru pomiarowego a punktem zaczepienia globalnego ukfadu
wspotrzednych stanowiska w osiach x oraz y.

Orientacja katowa uzyskiwana jest na podstawie nastgpujacego wzoru:

p=atan2((y1+ y2 + y3 + yu) /4 (x1+ x2 + x3 + x4) / 4). (5.4)

Gdzie:
@ - kat orientacji markera, tozsamy z katem orientacji korpusu kK,

¥i, X; - wspolrzedne kolejnych naroznikéw wykrytego znacznika, i = (1, ... 4).

Teoretyczna rozdzielczo$¢ uktadu pomiarowego wynosita ponizej 0,0013 m. Warto$¢ ta zostata
wyznaczona na podstawie wzoru (5.2) jako najwicksza odleglos¢, ktéra moze by¢ reprezentowana jest
przez pojedynczy piksel przy zadanych wymiarach stanowiska pomiarowego.

Ze wzgledu na zastosowanie szerokokatnego obiektywu konieczna byta kalibracja kamery i korekcja
typowych aberracji optycznych. Najbardziej typowa dla obiektywow podobnych do zastosowanego
w wykorzystanej kamerze jest dystorsja — tym wyrazniejsza, im krotsza jest ogniskowa obiektywu.
Dystorsja jest aberracja ktora ma staly charakter. To znaczy, Zze generowane przez nig znieksztatcenia
majg zrodlo w geometrii uktadu optycznego. Dzigki temu wyeliminowanie dystorsji jest proste —
nalezy przeprowadzi¢ jednokrotng kalibracj¢ kamery, a nastepnie kazda zarejestrowang klatke obrazu
korygowac o przeliczone wcze$niej wartosci.

Kalibracja polega na wykonaniu szeregu zdje¢ karty kalibracyjnej. Karta powinna by¢ rejestrowana
pod roznymi katami i w réznej orientacji. Wzoér naniesiony na karte kalibracyjng sktada si¢
z umieszczonych w regularnych odstgpach w poziomych i pionowych rzedach punktow
charakterystycznych, takich jak na przyktad znaczniki, badz barwne kwadraty. Nieskalibrowana
kamera zarejestruje znieksztalcony obraz karty kalibracyjnej, a punkty charakterystyczne nie beda
uktadaty si¢ w linie proste. Zadaniem programu przeprowadzajacego kalibracj¢ na podstawie tych
obrazéw jest odksztatcenie ich w taki sposob, aby punkty charakterystyczne uktadalty sie¢ w linie
proste.

Do kalibracji wykorzystano strong kalibracyjng ChArUco (rys 5.7) pochodzaca z biblioteki ArUco,
bedacej czescig otwartozrodtowej biblioteki do analizy obrazu OpenCV [i46].

Rys. 5.7. Karta kalibracyjna ChArUco wykorzystana do kalibracji systemu wizyjnego na stanowisku
pomiarowym
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Dzigki znajomosci faktycznych proporcji pomiedzy poszczegdlnymi punktami charakterystycznymi
strony kalibracyjnej algorytm jest w stanie wyliczy¢ poprawke umozliwiajaca eliminacje dystorsji.
Przyktad klatki obrazu z widoczng dystorsja beczkowg przed i po zastosowaniu algorytmu
usuwajacego dystorsj¢ przedstawiono na rys. 5.8.

Rys. 5.8. Widok przyktadowej klatki obrazu: a) z widoczna dystorsja, b) po zastosowaniu algorytmu
usuwajacego dystorsje

5.3 Badania ruchu pojazdu omniggsienicowego

Pierwszy etap badan polegat na wykonaniu szeregu przejazdow ze stalg orientacja korpusu ¢7po
zadanych trajektoriach ul, oraz ub. Ruch wykonywano dla réznych orientacji wektora predko$ci
y punktu R. Trajektorie wyznaczane sa przez punkt R, znajdujacy si¢ na korpusie k.

Przyjeto, ze przejazdy beda wykonywane po dwéch trajektoriach. Pierwsza z nich ), jest linig prosta
o dlugosci 1,2 m, rownolegta do osi x uktadu wspotrzednych stanowiska pomiarowego. OMP2024_1
poruszat si¢ po tej trajektorii pod katem y = 90°. Druga trajektoria ul réwniez jest linig prosta
0 dtugosci 1,2 m réwnoleglta do osi x uktadu wspotrzednych stanowiska pomiarowego. Orientacja
katowa wektora predkosci punktu R wynosita y = 0° podczas ruchu po tej trajektorii. Schemat
przyjetych predkosci zadanych przedstawiono na rys. 5.9. Podczas badan zatozono lokalny uktad
wspotrzednych Xy, ktorego poczatek znajduje sie w punkcie R, natomiast o$ Yy~ uktadu zgodna jest
zZ osig gtowng robota.

a) b)
SIS
/f///

NSNS

A

Rys. 5.9. Schemat wartosci zadanych oraz trajektorii ruchu pojazdu podczas badan zjawiska
zakrzywienia trajektorii ruchu dla: a) uh, (y = 90°), b) u?% (y = 0°)
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Podczas eksperymentoéw robot poruszat sie z predkoscig wynoszacg vy = 0,12 m/s. Na podstawie
réwnan (3.23) oraz (3.24), ruch wzdtuz osi y* dla kata y = 90°, po trajektorii uw osiagnigto ustalajac
takie same wartosci predkosci zadanych dla wszystkich gasienic:

Vr = G1 =42 = {3 = Q4.

Ruch wzdhuz osi x* dla kata y = 0° osiagnicto roznicujac kierunki predkosci w poszczegdlnych parach
gasienic:

Vg = G1 =42 =43 = —q,4.

Dla kazdej trajektorii wykonano 10 przejazdow. W trakcie badan rejestrowano potozenie punkiu R,
a takze orientacje katowa korpusu ¢“. Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej. Na rys. 5.10
— 5.13 przedstawiono zarejestrowang trajektori¢ uZ, typowego przejazdu w postaci wspotrzednych
x4(t), y£(t), przebieg zmiany orientacji katowej korpusu Ag, odchylenie pomiedzy wartosciami
zadanymi a warto$ciami rzeczywistymi Axp, Ayp oraz przebiegi predkosci poszczegdlnych gasienic
g, podczas przejazdu w kierunku osi gtéwnej robota dla y = 90°, @ = 0°. Na rys. 5.14 — 5.17
przedstawiono x4 (t), yZ (t), zmiane orientacji katowej A¢p korpusu, odchylenie pomiedzy wartosciami
zadanymi a warto$ciami rzeczywistymi Axp, Ayg oraz przebiegi predkosci poszczegdlnych gasienic
qr, zarejestrowane podczas przejazdow wzdhuz trajektorii uZ, dla wartosci zadanych y = 0°, pZ = 0°.
Wartos¢ Ag zdefiniowano jako:

Ap = o7 — ¢%, (5.5)

gdzie:
A@ - zmiana kata orientacji korpusu K,

T

@' - zadana wartos$¢ kata orientacji korpusu K,

V4

@* - rzeczywista wartos$¢ kata orientacji korpusu k.

Wartosci AXg, Ayr zdefiniowano jako:

Axp = xF — xE, -
Ayr = Yk — YK,

gdzie:
Axp, Aygp- odchylka potozenia punktu R,

xZ, yZ-rzeczywiste potozenie punktu R,

x}, xF - zadane potozenie punktu R.
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Rys. 5.10. Przebieg wspotrzednych x4 (t), y4(t) podczas ruchu po trajektorii ug, (y = 90°)

Ap[]

t[s]

Rys. 5.11. Przebieg zmiany orientacji katowej A¢ pojazdu omnigasienicowego podczas ruchu po
trajektorii uZ, (y = 90°)

01
0,05
0
ﬂ}’ﬁ' [m]
0,05
0,1
0 2 4 6 8 t[s] 10

Rys. 5.12. Przebiegi bledu polozenia punktu R Axp, Ayp znajdujgcego si¢ na korpusie pojazdu
omniggsienicowego podczas ruchu po trajektorii uZ, (y = 90°)
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Rys. 5.13. Przebieg wartosci predkosci ¢, poszczegolnych gasienic podczas ruchu po trajektorii ué,
(y=90°,n=1,...4
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yg [M]
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Rys. 5.14. Przebieg wspohrzednych xZ (t), yZ(t), podczas ruchu po trajektorii uZ (y = 90°)

A7
30
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10

0 2 4 6 8 10
t[s]

Rys. 5.15. Przebieg zmiany orientacji katowej A¢ pojazdu omniggsienicowego podczas ruchu po
trajektorii uZ (y = 90°)
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Rys. 5.16. Przebiegi bledu potozenia punktu R Axg, Aygp znajdujacego si¢ na korpusie pojazdu
omnigasienicowego podczas ruchu po trajektorii u3 (y = 90°)
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Rys. 5.17. Przebieg wartosci predkosci q, poszczegoélnych gasienic podczas ruchu po trajektorii
Z — o —
up (y=90°,n=1, ... 4

Badania wykazaty, ze odchylenie rzeczywistego toru jazdy wzgledem planowanego wystepuje
zaréwno podczas ruchu wzdtuz osi glownej pojazdu, po trajektorii uZ,, jak i wzdtuz osi poprzeczne;
pojazdu, po trajektorii uZ. W przypadku ruchu dla kata y = 90° pojazd zmieniat swoja orientacje
katowa A W czasie ze $rednig predkoscig 0,009 rad/s (0,5°/s) (rys. 5.11). W przypadku ruchu po
trajektorii uZ, zjawisko to bylo znacznie wyrazniejsze. Odchylenie trajektorii ruchu byto na tyle
wyrazne, ze odlegtos¢ ktoéra pojazd powinien pokona¢ podczas testu musiala zosta¢ skrocona
z zaktadanych 1,2 m do 0,7 m (rys. 5.14). Przerwanie pomiaru wymuszone zostalo przez aspekty
techniczne stanowiska pomiarowego, poniewaz po pokonaniu dystans okoto 0,75 — 0,8 m trajektoria
byta odchylona tak bardzo, Zze pojazd wyjezdzal poza obszar rejestrowany przez system wizyjny.
Podczas ruchu po trajektorii u4 korpus pojazdu zmienial swoja orientacje katowa A@ W czasie ze
srednig predkoscig 0,052 rad/s (3°/s) (rys. 5.15). Wahania rzeczywistych wartosci predkosci podczas
przejazdow testowych nie przekraczaty 0,02 m/s podczas ruchu wzdtuznego oraz 0,03 m/s podczas
ruchu poprzecznego co przedstawiono narys. 5.13 oraz 5.17.

Po eksperymentach przeprowadzono analize statystyczna wynikdw pomiaréw orientacji katowej ¢.
Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona wskazywatl istnienie bardzo silnej korelacji liniowe;j.
Zarowno dla ruchu wzdtuz osi gtownej, jak 1 wzdtuz osi poprzecznej wynosit powyzej 0,97. Oznacza
to, ze zjawisko zakrzywiania trajektorii ruchu jest silnie liniowe.

-79-



5.4 Badania korekty kierunku ruchu pojazdu omniggasienicowego

Przeprowadzone badania jazdy OMP2024 1 wykazaty, ze pojazd omnigasienicowy o gasienicach
catkowicie zachodzacych mocno zakrzywia swoja trajektori¢ ruchu podczas jazdy w Kierunku
poprzecznym. Z tego powodu opracowano algorytm umozliwiajacy korekcje kierunku jazdy w taki
sposob, aby utrzymaé zadang trajektori¢ ruchu. Ze wzgledu na liniowy charakter zjawiska
zakrzywiania trajektorii mozliwe jest dobranie takich wspotczynnikow kompensujacych predkosci
poszczegolnych napedow, aby zniwelowac efekt nieporzadnej zmiany orientacji katowej ¢ korpusu k.
Na podstawie zebranych danych zaproponowano algorytm statycznej korekcji kierunku ruchu.
Proponowana metoda opiera si¢ na zréznicowaniu predkosci w poszczegélnych parach uktadow
bieznych (modutach), oznaczonych jako Li» oraz Pss o predkos¢ vy. W skiad pary Li» wchodza
gasienice g1 I g2, natomiast w sktad pary Pss gasienice gs i gs. Zastosowanie algorytmu korekcji
wymaga wczesniejszego zidentyfikowania obiektu. ldentyfikacja polega na wykonaniu szeregu
przejazdow testowych, zgodnie z opisem z podrozdziatu 5.3. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
mozliwe jest wyznaczenie wartosci korygujacych. Predkosci zadane modutéw roznicuje si¢ o wartosci
korygujace w taki sposob, aby przeciwstawialy si¢ zaobserwowanej rotacji korpusu ¢. Schemat
dzialania statycznej korekcji ruchu przedstawiono na rys. 5.18.

Rys. 5.18. Schemat dziatania zaproponowanego sposobu statycznej korekty kierunku ruchu

Warto$¢ predkosci vy wyliczana jest na podstawie zebranych wczeéniej informacji o zakrzywieniu
trajektorii ruchu i mozna jg obliczy¢ ze wzorow:

W =-—F, (5.7)
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Vg = — WRCy % a, (5.8)

gdzie:
wg - predkos¢ katowa korpusu uzyskana w wyniku zakrzywienia trajektorii ruchu,

At — czas, w ktorym nastapila zmiana orientacji katowej korpusu,

A@ —kat, o jaki nastapila zmiana orientacji katowej korpusu,

vk — predkosé korekeii,

¢s —Wwyznaczony do$wiadczalnie wspotczynnik korekcji zalezny od tarcia,

a — odleglos¢ pomiedzy parami uktadéow bieznych.

W efekcie, aby uzyskaé¢ predko$é ruchu punktu R réwna Vs podczas ruchu po trajektorii ué, (y = 90°)
zadane warto$ci predkosci g, gasienic bedg wynosity:

41 + v =42 + g, (5.9)

4z — Vg = (4 — Vg. (5.10)

W przypadku ruchu poprzecznego po trajektorii uz (y = 0°), aby uzyskaé predkosé punktu R
znajdujacego sie na korpusie k rowna Vg predkosci g, gasienic musza wynosic:

g1+ vk = — (s + Vi), (5.11)
42 — vk = — (43 — vg). (5.12)
a) b)

Rys. 5.19. Graficzne przedstawienie zadanych predkosci ¢,, gasienic i kierunku ruchu pojazdu
omnigasienicowego po uwzglednieniu predkosci korekty vg dla ruchu: a) wzdtuz osi gléwnej robota
po trajektorii ul, (y = 90°), b) wzdhuz osi poprzecznej robota po trajektorii ub (y = 0°)
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Warto$é vy obliczona na podstawie (5.7) i (5.8) dla po trajektorii ul, dla wg= 0,44°s, cr =05,
a = 0,27 m wynosila:

v = 0,06 m/s.

Natomiast dla ruchu po trajektorii u5 dla parametrow wg = 2,6 °/s, ¢r =0,5,a =0,27 m wynosita:
v = 0,035 m/s.

Kolejnym etapem badan bylo sprawdzenie wplywu zastosowania korekcji na zjawisko zakrzywiania
trajektorii. Ze wzglgdu na ograniczenia demonstratora konieczne byto ograniczenie predkosci korekcji
do warto$ci wynoszacej maksymalnie v, = 0,02 m/s. Na rys. 5.20 — 5.23 przedstawiono wspoétrzedne
xZ(t), y&(t), zmiang orientacji katowej Ap korpusu, odchylenie pomiedzy wartoéciami zadanymi
a warto$ciami rzeczywistymi Axg, Ayy oraz przebiegi predkosci poszczegoélnych gasienic g, podczas
jazdy po trajektorii uZ,. Narys.5.24 — 527 przedstawiono wspotrzedne xZ(t), yZ(t), zmiang
orientacji katowej A¢ Korpusu, odchylenie pomiedzy warto$§ciami  zadanymi a warto$ciami
rzeczywistymi Axg, Ayg oraz przebiegi predkosci poszczegdlnych gasienic q,, zarejestrowane podczas
przejazdow wzdtuz trajektorii pZ.

-0,2
Y& [M]

0,1

0,1

Xz [m]
0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Rys. 5.20. Przebieg wspotrzednych xZ (t), yZ(t), podczas ruchu z aktywna korekta kierunku jazdy po
trajektorii ug, (y = 90°)

15
Ag[°]
1.5
0 e ™ e — —
-1,5
-15
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Rys. 5.21. Przebieg zmiany orientacji katowej A¢@ pojazdu omniggsienicowego podczas ruchu
z aktywng korektg kierunku jazdy po trajektorii ug, (y = 90°)
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Rys. 5.22. Przebiegi btedow potozenia Axg, Ayr punktu R na korpusie pojazdu omniggsienicowego
podczas ruchu z aktywng korekta kierunku jazdy po trajektorii ué, (y = 90°)
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Rys. 5.23. Przebieg wartosci predkosci g,, poszczegdlnych gasienic podczas ruchu z aktywna korekta
kierunku jazdy po trajektorii u, (y=90°)°,n=1, ... 4
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0,1
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Rys. 5.24. Przebieg wspotrzednych x3(t), y4(t), podczas ruchu z aktywng korektg kierunku jazdy po
trajektorii uZ (y = 0°)
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Rys. 5.25. Przebieg zmiany orientacji katowej A¢ pojazdu omniggsienicowego podczas ruchu
z aktywng korekta kierunku jazdy po trajektorii uZ (y = 0°)
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Rys. 5.26. Przebiegi zmian polozenia punktu R Axy, Aygp znajdujacego si¢ na korpusie pojazdu
omniggsienicowego podczas ruchu z aktywng korekta kierunku jazdy po trajektorii uZ (y = 0°)
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Rys. 5.27. Przebieg wartosci predkosci g,, poszczegdlnych gasienic podczas ruchu z aktywng korekta
kierunku jazdy po trajektorii uZ (y=0°),n=1, ... 4
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Analiza wynikow wykazata znaczaca poprawe parametrow jazdy. Zestawienie wynikow jazdy ze
statyczng korekta kierunku, jak i bez niej przedstawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Srednie odchylenie katowe w odniesieniu do odlegtosci podczas roznych przejazdow

Ruch po trajektorii p?,

Ruch po trajektorii u}

Bez korekty kierunku

Z korekta kierunku

Bez korekty kierunku

Z korekta kierunku

Agp =0.085 rad

Agp =0.025 rad

Agp = 0.549 rad

Agp =0.207 rad

Ag,, <0.02 m/s

Ag, <0.02m/s

Ag, <0.03m/s

Ag, <0.04 m/s

wr = 0.009 rad/s

wr = 0.003 rad/s

wr = 0.052 rad/s

wr = 0.024 rad/s

Dane zebrane w tab. 5.1 wskazujg na znaczng poprawe parametréw jazdy po zastosowaniu algorytmu
korekcji statycznej, zaréwno podczas ruchu wzdtuznego po trajektorii uf,, jak i podczas ruchu
poprzecznego wzdhuz trajektorii ub. Predko$é wr odchylania orientacji katowej pojazdu podczas ruchu
po trajektorii uZ, zredukowano do 0,003 rad/s, czyli 0,18°/s (rys. 5.21). Predkos¢ odchylania kierunku
jazdy podczas ruchu poprzecznego po trajektorii pui zmniejszono do 0,024 rad/s, czyli 1,38°/s
(rys. 5.25). Oznacza to, ze zastosowana korekta korzystnie wptyneta na wlasciwosci ruchu badanego
pojazdu. Wartoéci bledow polozenia Axg, Ayg podczas jazdy po trajektorii ul, zaréwno z korekcja,
jak 1 bez niej (rys. 5.12 i 5.22) sg niewielkie, co oznacza ze trajektoria jest odwzorowywana
poprawnie. W przypadku jazdy po trajektorii ub: bez korekcji istnieja bardzo duze rozbieznosci
pomiedzy zadana arzeczywista trajektorig jazdy (rys. 5.16). Zastosowanie algorytmu korekcji
znaczgco zmniejsza btedy Axg, Ayg (rys. 5.26).

Pomimo tego, ze zastosowane wartosci korekty vy z przyczyn technicznych musiaty by¢ mniejsze od
zamierzonych, to jej wykorzystanie zmniejszylo przynajmniej dwukrotnie predkos¢ odchylania si¢
korpusu robota omniggsienicowego od zatozonej trajektorii (tab. 5.1). Wahania rzeczywistych
warto$ci predkosci nie przekraczaty 0,04 m/s podczas ruchu poprzecznego (rys. 5.27) oraz 0,02 m/s
podczas ruchu wzdhuznego (rys. 5.23).

5.5 Whnioski

Przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdzily wystepowanie obserwowanego w symulacjach
przedstawionych w rozdz. 3 efektu zakrzywienia trajektorii ruchu pojazdu omniggsienicowego.
W przypadku badanego robota efekt ten byl bardzo dobrze widoczny podczas eksperymentow.
Z powodu braku Zrédet zawierajacych wytyczne dotyczace projektowania i konstruowania pojazdow
omniggsienicowych napedy uzyte do budowy demonstratora okazaly sie niewystarczajace. Z tego
powodu algorytm korekcji statycznej zostal zweryfikowany w ograniczonym zakresie. Pomimo tego,
badania wykazaly, ze zaproponowana koncepcja statycznej korekty kierunku jest racjonalna, a jej
zastosowanie przynosi wyrazng poprawe parametrow jezdnych. Zasadne jest wiec przeprowadzenie
badan, ktéore umozliwia wypelienie Iuki w wiedzy dotyczacej projektowania pojazdéw
omnigasienicowych, a nastgpnie zaprojektowanie kolejnego pojazdu, wolnego od wad wystepujacych
W jego pierwotnej wersji. Sam algorytm korekty statycznej jest powigzany z parametrem zaleznym od
stanu i materiatu, z ktorego wykonano podtoze oraz rolki toczne. W przypadku ruchu w trudnym
terenie, badz po nawierzchniach réznego rodzaju, zastosowanie tego algorytmu prawdopodobnie nie
przyniesie porzadnych rezultatéw. Konieczna jest zatem jego modyfikacja i rozszerzenie o sprzg¢zenie
zwrotne aktualnej orientacji katowej robota, co pozwoli na utrzymywanie zadanej orientacji
katowej ¢ przy zmiennych parametrach podtoza oraz pomimo dziatania sit zewnetrznych.
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6. Badanie oporow ruchu rolki tocznej

Badania przeprowadzone na OMP2024 1 wykazaly konieczno$¢ poszerzenia stanu wiedzy z zakresu
konstrukcji pojazdéow omniggsienicowych. Szczegodlnie istotny byt tutaj dobor wlasciwych napedow.
Dostgpne publikacje nie poruszaly zagadnien dotyczacych wpltywu obcigzenia, ksztaltu oraz kata
zamocowania rolki tocznej na opory ruchu pojazdu omniggsienicowego. Badanie eksperymentalne
przedstawione w rozdz. 4, polegajace na pomiarze sity wymaganej do przeciggniecia korpusu
istniejacego pojazdu daje pewne informacje na temat spodziewanych oporéw, jednak w bardzo
waskim zakresie. Wyznaczenie opordéw, ktore musi pokona¢ naped po zastosowaniu algorytmu
korekcji kierunku jazdy (rozdz. 5) wymaga innego podej$cia. Jesli na skutek zmiany warunkéw
otoczenia, na przyklad poslizgu badz dzialania sily zewnetrznej, pojazd utraci swoja pierwotng
orientacj¢ katowa konieczne jest wprowadzenie poprawek do predkosci poszczegolnych napedow, aby
zniwelowac powstaty uchyb Agp. W takim przypadku niektore gasienice beda krecity si¢ wolnej, a inne
szybciej. Na skutek tej roznicy predkosci napedy beda musiaty pokona¢ dodatkows site, powigzana
z oporami ruchu. Opory, wystepujace pomiedzy kierunkiem wyznaczonym przez o$ rolki tocznej
a podtozem sa niezbedne, aby pojazd mogt porusza¢ si¢ ruchem omnikierunkowym. Mozna zatem
uznaé, ze im wigksze sa to opory, tym lepszy jest uklad jezdny pojazdu omnigasienicowego.
Jednoczesnie, te same opory beda musiaty pokonaé¢ napedy podczas korygowania kierunku jazdy
pojazdu omniggsienicowego.

Dotychczasowy stan wiedzy o oporach ruchu wystepujagcych podczas ruchu poprzecznego pojazdu
omniggsienicowego jest niewystarczajacy, aby prawidtowo okresli¢ sity wystepujace pomiedzy rolka
toczng a réznymi typami podtoza. W niniejszym rozdziale poruszono zagadnienie wptywu ksztattu,
kata orientacji oraz obcigzenia swobodnej rolki tocznej na rozktad sity tarcia wystgpujacej pomiedzy
podtozem a rolka. Przedstawione sa rowniez typowe wyniki pomiar6w wraz z opracowaniem.
Poruszono problem okreslenia oporow ruchu (sit wzdhuznych i porzecznych) pojedynczego ogniwa
gasienicy wyposazonego w rolke toczna podczas ruchu gasienicy. Podczas eksperymentéw zbadano
wplyw ksztattu rolki, obcigzenia ikata o orientacji rolki wzgledem ogniwa na wartosci sit oporu.
Przeprowadzono badania wpltywu predkosci ruchu rolki tocznej oraz rdéznych typow podlozy na
uzyskiwane sity oporu.

6.1 Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku pomiarowym, ktorego schemat
dzialania przedstawiono na rys. 6.1. Stanowisko to pozwala na pomiar wartosci sity wzdtuznej Fx oraz
sity poprzecznej Fy do kierunku ruchu, powstajagcych podczas przeciggania pasywnej rolki tocznej po
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podtozu przy réznych predkosciach ruchu. Wartosci sit w poszczegdlnych osiach mierzone sa dzigki
belkom tensometrycznym [106].

Rys. 6.1. Schemat dziatania stanowiska pomiarowego do pomiaru oporéw ruchu rolki tocznej

Stanowisko przystosowane jest do badania wptywu podioza, obciazenia, ksztattu (geometrii) rolki
tocznej, materiatlu z ktdrej zostala wykonana oraz jej orientacji wzgledem osi ogniwa ggsienicy na sity
powstajace w wyniku interakcji pojedynczego segmentu gasienicy z podlozem. Na rys. 6.2
przedstawiony jest schemat stanowiska wraz z opisem poszczegdlnych elementow, na rys. 6.3 jest
wizualizacja stanowiska pomiarowego, natomiast na rys. 6.4 przedstawiono zdjecie rzeczywistego
stanowiska. Pomiar Fy, Fy polega wymuszeniu ruchu wozka pomiarowego i zbadaniu wartosci sit,
z jaka wozek z zamocowang rolkg toczng oddziatuje na rame stanowiska, z ktorg jest potaczony.

b e a
,Z— s
L L~ %E
s il b
c -
4% 2 ;

Rys. 6.2. Schemat stanowiska do pomiaru oporu swobodnych rolek tocznych pojazdéw
omnigasienicowych: a) prowadnica liniowa, b) wozki liniowe, c¢) wozek pomiarowy,
d) modyfikowalny segment gasienicy, e) nierozciagliwa linka, f) badana rolka toczna

Rys. 6.3. Widok modelu brytowego stanowiska do pomiaru rolek tocznych
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Rys. 6.4. Stanowiska do pomiaru oporu swobodnych rolek tocznych pojazdow omniggsienicowych

Stanowisko sktada si¢ z aluminiowej ramy, po ktorej na prowadnicach liniowych a) porusza si¢ wozek
pomiarowy c) (rys. 6.2.). Wozek pomiarowy poruszany jest za pomocg $ruby pociggowej, ktora
nap¢dza zamocowany na ramie silnik. Do wozka pomiarowego przymocowane sa dwie belki Wozek
przystosowany jest do uzycia dwoch rodzajow belek tensometrycznych. Do pomiaru sit Fy, Fy
wykorzystane mogg zosta¢ zaréwno belki MAVIN NS6 o zakresie pomiarowym 0 — 6 N
i deklarowanej powtarzalnosci 0,02%, jak i MAVIN NA27 o zakresie pomiarowym 0 — 20 N
0 deklarowanej powtarzalnosci 0,03%. Wyniki przetwarzane sa przez jednostke pomiarowg ADT42-
U, ktory rejestruje pomiary z czestotliwoscia 80 Hz. Do belki tensometrycznej dziatajacej w osi
wzdluznej stanowiska za pomocg nierozciggliwej linki zamocowana jest platforma pomiarowa. Druga
belka tensometryczna dziata w osi poprzecznej stanowiska. Ruch wozka pomiarowego wymusza ruch
poprzeczny platformy pomiarowej, ktoéra naciska na belke tensometryczna. Wozek pomiarowy
wykonano w taki sposob, aby mozliwa byla zar6wna wymiana rolki tocznej na inng, zmiana
ustawienia kata a orientacji rolki tocznej jak i zmiana obcigzenia m platformy. Widok rzeczywistego
wozka pomiarowego przedstawiono na rys. 6.5, natomiast jego schemat na rys. 6.6.

Rys. 6.5. Widok uktadu wozka pomiarowego z dodanym obcigzanie
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Rys. 6.6. Schemat uktadu wozka pomiarowego: a) aluminiowa rama, b) belki tensometryczne,
c) mocowania belek tensometrycznych, d) ramie pomiarowe, e) tozyska, f) wozek pomiarowy,
g) obrotnica umozliwiajgca ustawienie rolki pod wybranym kgtem, h) badana rolka toczna,
i) nierozciagliwa linka

Konstrukcja wozka pomiarowego umozliwia ustawienie katow orientacji rolki o = 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75° i 90°. Maksymalne przewidywane obcigzenie wozka pomiarowego to m = 1 kg.

6.2 Badania ksztaltu i kata orientacji rolki tocznej

Badania polegaty na wykonaniu szeregu przejazdow wozka pomiarowego z czterema roéznymi
rolkami, usytuowanymi pod roéznymi katami «i, ze zmiennym obcigzeniem m; przy roéznych
predkosciach vi [106]. Schemat przeprowadzonych badan przedstawiono na rys. 6.7.

Rys. 6.7. Ogolny schemat badanego uktadu podczas przejazdow testowych

Przebadane zostaty cztery typy rolek tocznych: A, B, C, D (rys. 6.8). Rolki wykonano w technologii
addytywnej z termoplastycznego elastomeru FLEX 40ShD. Wszystkie rolki tozyskowane byty za
pomocg pary tych samych tozysk, dla zapewnienia takich samych oporéw ruchow. Aby osiagnaé
maksymalng powtarzalno$¢ badan rolki wykonano z tej samej szpuli materiatu, na jednej maszynie,
bezposrednio jedna po drugiej. Zastosowano wypeknienie typu gyroid o gestosci 25 %.
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Rolka Walec typu A Rolka Walec typu B
tworzaca — 0,068 m, wysoko$¢ — 0,068 m tworzaca — 0,061 m, wysoko§¢ — 0,068 m
n
Rolka Walec typu C Rolka Mecanum typu D

tworzgca — 0,054 m, wysokos¢ — 0,068 m tworzaca — wycinek kota o promieniu 1 m,
wysokos¢ — 0,068 m

Rys. 6.8. Widoki poszczegolnych badanych rolek wraz z parametrami konstrukcyjnymi

Kazdy przeprowadzony pomiar sktadat si¢ z 10 przejazdow. Przejazdy pomiarowe wykonywano na
dystansie 0,4 m. Wyniki poszczegélnych przejazdow to usrednione wartosci sit zarejestrowanych
podczas ruchu, z wytaczeniem 0,1 m poczatkowego oraz 0,1 m koncowego okresu ruchu, kiedy wozek
pomiarowy przyspiesza aby osiagna¢ stabilng predko$¢ oraz gdy hamuje.

Badania podzielono na cztery etapy w ktorych analizowano kolejno: wplyw obcigzenia m oraz kata
orientacji rolki o na rozktad sit tarcia, wptyw ksztattu rolki na sily tarcia, wptyw predkosci v na
rozktad oporow ruchu oraz wptyw podtoza na opory ruchu. Na rys. 6.9 przedstawiono przebiegi sit
sktadowych Fyoraz Fy zarejestrowanych podczas przyktadowego przejazdu.
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Rys. 6.9. Sktadowe Fy oraz F, zarejestrowane podczas przyktadowego przejazdu rolki walcowej
typu A usytuowanej pod katem a; = 45°, obcigzonej masag m1 = 385 ¢
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Srednie wartosci sit Fxoraz Fy wyliczono na podstawie wzorow:

Fo= piner —=

=lmin gy — imin,

| . (6.1)
Fy= Sinex

=imin imgy — imin

gdzie:
Fy, Fy— srednie wartosci sit w osiach x oraz y,

| — zmienna, numer aktualnie przeliczanej probki,
imin— numer probki bedacej poczatkiem zakresu pomiarowego,

imax— numer probki bedacej koncem zakresu pomiarowego.

Pierwszy etap zakladal przebadanie rolki typu A, 0 walcowym ksztalcie podczas przejazdéw pod
katem o; wynoszacym kolejno 15°, 30°, 45°, 60° oraz 75°. Katy 0° oraz 90° pomini¢to w badaniach,
poniewaz rolki usytuowane pod takimi katami nie wywotaja efektu przetaczania korpusu w kierunku
innym niz o$ gtowna podczas ruchu gasienic w przeciwstawnych kierunkach. Kat a; mierzony jest
pomiedzy kierunkiem prostopadtym do kierunku ruchu ogniwa, a osia rolki tocznej. Przetestowano
obcigzenia wynoszace m; = 0,385 kg, m; = 0,650 kg oraz ms = 0,915 kg. Przejazdy wykonano
predkosci v = 0,01 m/s, na podtozu typu ptyta OSB. Badania przeprowadzono w oparciu o czujniki
tensometryczne (belki) o zakresie pomiarowym 0 — 6 N. Wyniki poddano analizie statystycznej
i przedstawiono zbiorczo w tab. 6.1 oraz na wykresach rys 6.10 i 6.11.

Tab. 6.1. Wartosci sit oddziatywania Fx i Fy rolki A na ogniwo dla obcigzen ogniwa masg m; i katow
usytuowania o (oex, ory - 0dchylenia standardowe)

m; = 0,385 kg mz = 0,650 kg ms = 0,985 kg
[44
OFx [N] OFy [N] OFx [N] OFy [N] OFx[N] OFy[N]
Fx[N] Fy [N] Fx [N] Fy [N] Fx [N] Fy [N]
|5 | om=002 | or =002 0=003 | ory=008 | 0r =003 ory = 0,03
0,60 2,30 0,89 3,82 1,22 5,12
300 | =006 | or =007 ox=003 | ory=0,09 | or=0,04 ory = 0,03
1,14 1,89 1,78 3,04 2,48 4,19
450 OFx — 0,07 OFy = 0,05 OFx — 0,03 OFy = 0,03 OFx — 0,14 OFy = 0,13
1,54 1,50 2,40 2,25 3,29 3,20
60° OFx = 0,11 OFy = 0,13 OFx = 0,03 OFy = 0,10 OFx = 0,05 OFy = 0,05
2,26 1,19 3,25 1,82 4,31 2,47
750 OFx — 0,04 OFy = 0,05 OFx — 0,11 OFy = 0,12 OFx — 0,08 OFy = 0,12
2,49 0,55 3,50 0,96 4,68 1,20
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Rys. 6.10. Przebiegi wartosci sit poprzecznych Fy dla roznych katow a orientacji rolki « i obcigzen
ogniwa masa m;

4 \ —8=0,385 kg
= ; \ \ =0==(),65 kg
z

\ _\.

i (),915 kg
2 \
1 \
0
0 15 30 45 60 75
Kat o [°]

Rys. 6.11. Przebiegi wartosci sit wzdhuznych Fy dla roznych katow a orientacji rolki i obcigzen
ogniwa masa m;

W przebadanym zakresie sity oporu rosng proporcjonalnie do zwigkszania obcigzenia rolki. Badania
potwierdzity oczekiwania i wykazaty, ze dla kata o = 45° rozktad sit w obu osiach jest rOwnomierny,
to znaczy ze wartosci sktadowych x oraz y sa bardzo zblizone. Dzigki temu pojazd omnigasienicowy,
wyposazony w gasienice z rolkami zorientowanymi pod takim katem, poruszajacy si¢ ruchem
omnikierunkowym bedzie miat zblizong przyczepnos¢ do podtoza niezaleznie od obranego kierunku
ruchu. Z tego wzgledu kolejne badania przeprowadzano tylko dla kata a = 45°.

Drugim etapem badan byto przebadanie wptywu ksztaltu rolki tocznej na uzyskiwane warto$ci
sktadowych sit. Przebadano rolki A, B, C oraz D. Kazda rolkg wykonano 10 przejazdéw z predkoscia
zadang v = 0,01 m/s. Przylozono obcigzenie wynoszace m = 0.915kg. Badania przeprowadzono
w oparciu o belki pomiarowe o zakresie pomiarowym 0 — 6 N. Wyniki poddane analizie statystycznej
przedstawiono w tab. 6.2.
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Tab. 6.2. Wartosci sit oddziatywania Fy i Fy dla rolek A, B, C i D dla ogniwa obcigzonego masg m;
usytuowanego pod katem a = 45° (orx, oy - 0dchylenia standardowe)

: o o
Typ rolki F:X[[NN]] : :y[[l,\\ll]]

Rolka A o FXS_,803,O7 0Fy3—,7%06
Rolka B o FX4=14%27 UFy4=,2%30
Rolka C o FX4=17% 03 UFy4=,3%05
Rolka D UFx5=17%06 O'Fy5:,3%,15

Badania wykazaty, ze najwicksze warto$ci oporow ruchu wystepuja podczas przemieszczania rolki
0 ksztalcie typu D (tab. 6.2). Poniewaz minimalizacja po$lizgow pomiedzy rolka toczng a podtozem
jest zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia projektowania pojazdu omniggsienicowego
zdecydowano, aby do konstrukcji finalnego demonstratora pojazdu omniggsienicowego wykorzystaé
ten ksztatt rolki. Jest on korzystny réwniez z innych powoddéw. Profil linii kota, w przypadku
zastosowania ggsienicy z rolkami mecanum mozna opisa¢ okregiem, natomiast w przypadku innych
ksztaltow rolek — okrag bedzie tylko przyblizeniem, co przedstawiono na rys. 6.12. Dzigki temu,
podczas jazdy wzdtluz osi gtdéwnej pojazd nie bedzie podlegat tak silnym drganiom, jak w przypadku
zastosowania rolki walcowej [106].

b)

Rys. 6.12. Schemat rozmieszczenia swobodnych rolek tocznych na obwodzie kota : a) rolki walcowe
typu A, b) rolki mecanum typu D. (Osie rolek usytuowane sg pod katem 45° do ptaszczyzny, w ktorej
znajduje sie okrag)

6.3 Badania parametrow jezdnych rolki tocznej

Trzecim etapem badan bylo sprawdzenie wplywu predkosci na uzyskiwane opory ruchu. Badania
przeprowadzono na rolce typu D (Mecanum), usytuowanej pod katem a = 45°, przy obcigzeniu
m = 0,915 kg. Eksperymenty wykonano dla predkosci vi = 0,01 m/s, v, = 0,015 m/s, vz = 0,02 m/s. Do
przeprowadzenia tych badan wykorzystano belki tensometryczne o zakresie pomiarowym 0 — 20 N.
Badania przeprowadzono na podtozu z ptyty OSB w warunkach typowych dla hal produkcyjnych.
Ptyta zostata zanieczyszczona niewielkiej ilosci drobnymi zanieczyszczeniami w postaci piasku.
Poréwnanie wynikéw badan przedstawiono w tab. 6.3.
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Tab. 6.3. Warto$ci sit oddzialywania Fx i Fy oraz ich odchylenia standardowe o, ory dla ogniwa
obcigzonego masg m = 0,915 kg usytuowanego pod katem a = 45° z rolkg Mecanum przy réznych
predkosciach

Predko$é rolki ":’F[ [NNI] Efy[[,d]]

v1=1[0,01m/s] GFx;l%Zl 0'F‘/4=’8%’14
v2=[0,015m/s] OFx ; 3106 0Fy4:’8%,07
v3= [0,02m/s] an5=11(‘)1,06 O'Fy4:’9%,05

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze w badanym zakresie predko$¢ ruchu nie wplywa
W znaczacy sposob na sity oddziatywania pomiedzy rolka toczng a podtozem. Dwukrotne zwigkszenie
predkosci liniowej ogniwa spowodowato zmiang wartosci sit oddziatywania o mniej niz 2%. Oznacza
to, ze zmiana predkosci liniowej gasienicy w rzeczywistym pojezdzie nie wptynie w znaczacy sposob
na wartosci sit oddziatywania pomi¢dzy podtozem a gasienica.

Ostatnim etapem badan bylo sprawdzenie wptywu typu podtoza na uzyskiwany rozktad sit. Badania
przeprowadzono na nastepujacych typach podtozy: ptyta OSB, papier Scierny 0 gradacji 80 imitujacy
wyktadzine antyposlizgowa oraz ptytki podtogowe (rys. 6.13). Przejazdy wykonano przy predkosci
v = 0,15 m/s, dla rolki tocznej mecanum typu D usytuowanej pod katem a = 45°, przy obcigzeniu
wozka pomiarowego wynoszacym m = 0,385 kg. Wyniki zebrano w tab. 6.4.

Rys. 6.13. Podtoza, na ktérych wykonano przejazdy testowe: ptyta OSB, papier $cierny oraz ptytki

Tab. 6.4. Warto$ci sit oddziatywania Fx i Fy oraz ich odchylenia standardowe ogy, ory dla ogniwa
obcigzonego masg m= 0,385 kg usytuowanego pod katem a = 45° z rolkg typu D podczas przetaczania
po réznych typach podtozy

Typ podtoza Fx [N] Fy [N]
orx = 0,04 ory = 0,03
OSB 2,23 1,78
. - orx = 0,43 ory = 0,3
Wyktadzina antyposlizgowa 6,05 4,96
- OFx = 0,04 OFy = 0,06
Plytki 1,79 1,43

Przeprowadzane badania zgodnie z oczekiwaniami wykazaly, ze na wykladzinie antyposlizgowej
opory ruchu sa najwicksze. W trakcie ruchu rolka toczna byta skrawana przez wykladzing — na jej
powierzchni pojawity si¢ wyrazne $lady ubytku materiatu. Ruch po plytkach generowat najmniejsze

-94 -



opory. Dzieje si¢ tak, poniewaz ptytki sa rowne i gladkie, przez co tarcie pomigdzy rolka a podtozem
jest minimalne.

6.4 Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity uzyska¢ podstawowa wiedze dotyczaca spodziewanych oporéow
toczenia rolki ogniwa gasienicy oraz uzyskiwanych rozktadow sit oddziatywan Fy, Fy pomiedzy rolka
toczng a podlozem. Uzyskana wiedza moze zosta¢ wykorzystana podczas projektowania pojazdow
omniggsienicowych o dowolnym ukladzie gasienic. Badania wykazaly, Zze optymalnym katem
orientacji rolki tocznej jest kat o = 45°. Tarcie pomigdzy podtozem a rolka toczng zorientowang pod
takim katem wykazuje bardzo zblizone wartos$ci zarowno dla osi wzdluznej X oraz poprzecznej y.
Projektujac pojazd omnigasienicowy, uzycie rolek tocznych zorientowanych pod katem o = 45°
zapewni taka sama przyczepnos¢ pojazdu do podioza niezaleznie od kierunku.

Badania ksztattow rolek wykazaty, ze przy statych parametrach dotyczacych predkosci ruchu rolki v,
stalym kacie orientacji a oraz przy statej masie m obcigzenia rolka o ksztatcie typu D generuje wigksze
opory ruchu podczas przeciggania jej po podtozu niz pozostate przebadane rolki (tab. 6.2). Oznacza to,
ze taki ksztalt rolki bedzie mial mniejsza tendencje do $lizgania sie, co w efekcie wptynie pozytywnie
na parametry ruchu pojazdu. Opory ruchu na przebadanym zakresie wzrastaja wprost proporcjonalnie
w stosunku do zwigkszanej masy m (tab. 6.1).

Kolejne eksperymenty pozwolit na sprawdzenie wptywu prgdkosci v ruchu liniowego ogniwa z rolka
toczna na opory toczenia rolki. Eksperyment wykazat, ze w przebadanym zakresie nawet dwukrotne
zwigkszenie predkosci ruchu nie wptyneto w znaczacy sposob na uzyskane sity oddziatywania Fy, Fy
(tab. 6.3). Oznacza to, ze zmiana zadanej pr¢dko$¢ ruchu pojazdu omniggsienicowego nie powinna
negatywnie wptywac na skuteczno$¢ dziatania mechanizmu korekcji kierunku jazdy.

Ostatni etap badan wykazal, ze rodzaj podloza, po ktorym porusza si¢ pojazd omniggsienicowy ma
bardzo duzy wptyw na opory ruchu (tab. 6.4). Empirycznie wykazano, ze podczas poruszania si¢ po
wyktadzinie antyposlizgowej wartosci sit pomigdzy rolka a podlozem wzrastajg kilkukrotnie.
Informacja ta jest kluczowa, jesli do poprawy wlasnosci jezdnych pojazdu omniggsienicowego
rozwaza si¢ wykorzystanie modutu statycznej korekcji kierunku jazdy, opisanego w rozdz. 5. Modut
ten umozliwia wyznaczenie poprawki opisanej przez wzor (5.7), ktora uwzgledniona przez uktad
sterowania przeciwdziala niezamierzonej zmianie orientacji katowej ¢ korpusu pojazdu
omniggsienicowego. Do poprawnego dziatania modutu konieczna jest identyfikacja podtoza
i wyznaczenie sit oddziatywan pomig¢dzy podlozem a rolkami tocznymi. Przeprowadzone badania
wykazaty jak duzy wplyw na sily wystepujace pomigdzy rolkg toczng a podlozem ma rodzaj tego
podtoza. W efekcie, jesli pojazd omnigasienicowy bedzie poruszat si¢ po wiecej niz jednym rodzaju
podtoza (np. ruch rozpocznie si¢ na ptytkach, a zakonczy na wyktadzinie antyposlizgowej) algorytm
statycznej korekcji kierunku ruchu nie bedzie dziatat poprawnie.
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/. Budowa robota OMP2024 2

Na podstawie danych, opisanych w rozdz. 5, uzyskanych dzigki badaniom robota OMP2024 1 oraz
dzigki wynikom badan zebranych na stanowisko do pomiaru rolek tocznych, opisanych w rozdz. 6,
rozpoczeto prace nad projektem oraz budowa docelowego demonstratora robota omnigasienicowego
OMP2024 2. Pojazd ten zaprojektowano w taki sposob, aby wyeliminowaé btedy wykryte w jego
pierwszej wersji. OMP2024_2 to pojazd 0 znacznie wigkszej masie i wymiarach, wykorzystujacy inny
typ uktadéw bieznych.

7.1 Metoda projektowania pojazdu omniggsienicowego o gasienicach
calkowicie zachodzacych

Projektowanie pojazdu omnigasienicowego o gasienicach catkowicie zachodzacych nalezy rozpoczac
od przyjecia zalozen dotyczacych gabarytow oraz masy. Informacje te sa niezbedne, aby wybraé¢
rodzaj uktadu bieznego, jaki nalezy zastosowa¢ w projektowanym pojezdzie. Niewielki robot o matej
masie (do kilku kg) moze zosta¢ wykonany w oparciu 0 uproszczone uktady biezne, zlozone
wylacznie z kot napgdowych i kot napinajacych (rozdz. 4, rys. 4.1a). Takie rozwigzanie zminimalizuje
ilos¢ komponentow potrzebnych do wykonania uktadu bieznego. Pozwoli to zaoszczgdzi¢ miejsce
W korpusie robota, a takze nie bedzie stanowito dodatkowego obcigzenia. Wada tego rozwigzania jest
bardzo mata sztywnos$¢ gasienic, co przektada si¢ na niekorzystny rozktad nacisku pojazdu na podtoze.
Roboty o wigkszych gabarytach i wickszej masie powinny by¢ wykonywane w oparciu o uktady
biezne z dodatkowymi kota jezdnymi. Dzigki temu ci¢zar robota bedzie rownomiernie przenoszony na
podtoze, co korzystnie wplynie na zdolno$¢ do pokonywania przeszkod terenowych. Wybor
podwozia, w ktorym koto napinajace i napedowe pelnig role dodatkowych kot jezdnych (rozdz. 4,
rys. 4.1b) moze by¢ podyktowany konieczno$ciag minimalizacji obcigzenia, badZz przeciwdziatania
dodatkowego skomplikowania uktadu bieznego. Rozwiazanie to umozliwia zmaksymalizowanie ilo$ci
punktéw styku podwozia z gasienica, bez koniecznosci nadmiernego zwigkszania masy pojazdu.
Wada tego rozwigzania jest niewielka zdolno$¢ pojazdu do pokonywania przeszkod terenowych. Kat,
pod jakim gasienica bedzie stykata si¢ z przeszkodami terenowymi wynika wprost z promienia kofa,
ktore gasienica opasa, czego skutkiem jest niska zdolno$¢ do pokonywania przeszkdd terenowych
podczas ruchu z wigkszg predkoscig. Oznacza to, ze pojazdy wyposazone w takie uktady biezne
powinny by¢ stosowane raczej do mechanizmow wolnobieznych, stosowanych w zadaniach nie
wymagajacych wykonywania gwattownych manewréw z duzymi, zmiennymi predkosciami. Jesli
jednak projektowany pojazd musi by¢ zdolny do wykonywania takich ruchéw, konieczne bedzie
zastosowanie typowego podwozia opartego o kota jezdne, oraz kota napedowe i napinajace nie
stykajace si¢ z podlozem (rozdz. 4, rys. 4.1c). Takie rozwigzanie zapewnia najlepsze wlasciwosci
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jezdne, jednak za cen¢ najwickszego skomplikowania mechanizmu i najwigkszej masy calego uktadu
bieznego.

Kolejnym krokiem jest wybor ksztattu i gabarytow rolek tocznych. Badania opisane w rozdz. 6
wykazaly, ze rozktad sit pomiedzy podlozem a rolka toczng zorientowana pod katem o = 45° jest
rownomierny wzgledem osi wzdluznej i poprzecznej. Oznacza to, ze taki kat orientacji rolki zapewni
najlepszg rownomierng przyczepno$¢ podczas wszystkich rodzajow ruchu. Ksztatt rolki tocznej
rowniez wplyw na wlasnosSci jezdne pojazdu. Najlepsza przyczepnoscia charakteryzuja si¢
barytkowate rolki okreslone w rozdz. 6 jako rolka mecanum typu D. Rolki te maja ksztatt barytek. Ich
powierzchnia boczna moze by¢ opisana jako wycinek okregu. Ich ksztatt wplynie réwniez na
minimalizacj¢ drgan korpusu pojazdu podczas ruchu (rozdz. 6, rys. 6.12). Wada tego wyboru jest
zwigkszenie wymaganego momentu napedowedo jaki nalezy zapewni¢, aby pojazd omniggsienicowy
mogl zastosowaé korekte kierunku ruchu, badz tez wykonaé obrot w miejscu. Alternatywa dla rolki
barytkowej typu D jest wykorzystanie prostych rolek walcowych, opisany w rozdz. 6 jako rolka typu
A, ktore zapewniaja najstabsza przyczepno$¢ pomiedzy rola a podtozem, co rowniez wykazano
W rozdz. 6. Zastosowanie ich wplynie negatywnie na wlasnosci jezdne catego pojazdu, moze
doprowadzi¢ do poslizgéw gasienicy oraz problemdéw z utrzymaniem kierunku ruchu podczas ruchéw
omnikierunkowych. Pomimo tego, w pewnych specyficznych zastosowaniach, ich uzycie moze by¢
uzasadnione. Przyktadem moze by¢ tutaj konstrukcja pojazdu dysponujacego bardzo ograniczonym
zapasem momentu napedowego, badz uzycie pojazdu w warunkach umozliwiajacych wykorzystanie
dodatkowego, zewnetrznego system pozycjonowania, ktory umozliwi biezacg kompensacije
poslizgow, powstalych na skutek niewielkiej przyczepnosci pojazdu.

Liczba rolek tocznych oraz ogniw gasienicy jest $ciSle zwigzana z zakladang masg pojazdu oraz
przyjetymi wymiarami. Pojazd omnigasienicowy sktada si¢ z czterech uktadow bieznych. Nalezy
zatem bra¢ pod uwage, ze pojedynczy uktad biezny musi by¢ w stanie przenie$¢ minimum Y
zakladanej masy maksymalnej robota. W zaleznosci od konstrukcji i geometrii wybranego uktadu
bieznego, z podtozem w danej chwili ma kontakt od okoto 1/5 do okoto 1/3 wszystkich ogniw
wchodzacych w sktad pojedynczej gasienicy. Pojedyncze ogniwo gasienicy moze zostaé wyposazone
w jedna badz kilka rolek tocznych. Im wiecej ogniw wejdzie w sklad gasienicy, tym mniejszym
drganiom pionowym bedzie poddawany pojazd podczas ruchu. Pojedyncze ogniwo gasienicy moze
zosta¢ wyposazone w jedng badz kilka rolek tocznych. W efekcie, ilo$¢ rolek tocznych zwigzana jest
ilo$cig ogniw gasienicy i musi zosta¢ by¢ dobrana w taki sposob, aby stykajace sie z podtozem ogniwa
byly w stanie przenie$¢ obcigzenie catego pojazdu.

llos¢ dodatkowych kot jezdnych wynika z dtugo$ci zastosowanych ogniw. Jesli pomigdzy dwoma
punktami styku pomiedzy kolami a gasienica znajdzie si¢ wigcej niz jedno nieobcigzone ogniwo uktad
biezny bedzie gorzej przenosit obcigzenie pojazdu na podtoze. Dzieje si¢ tak dlatego, ze gasienica
segmentowa, w przeciwienstwie do gasienicy elastomerowej nie jest przez caly czas napr¢zona
w jednakowy sposob. Diugo$¢ ogniw ma bezposredni wptyw na chwilowe naprgzenie gasienicy, ktore
zmienia si¢ w trakcie obrotu kota napedowego i napinajgcego. Gdyby gasienica byta napre¢zona
W maksymalny mozliwy sposob, w trakcie obrotu kota napgdowego dosztoby do jej rozerwania. Efekt
ten moze zosta¢ czgsciowo wyeliminowany przez zastosowanie kota napinajacego o zmiennym
potozeniu, na przyklad opartego o nacigg sprezynowy, jednak wtedy nalezaloby dobra¢ sprezyny
odpowiedniej sztywnosci w odniesieniu do masy catego pojazdu.

Dobdr uktadu napgdowego najprosciej wykona¢ metodg empiryczng. Aby pozna¢ wewnetrzne opory
ruchu nalezy zmierzy¢ site potrzebng do przeciagnigcia pojazdu omniggsienicowego wzdluz jego osi
gtdwnej oraz osi poprzecznej. Na tej podstawie, po uwzglednieniu promienia kota napgdowego oraz
ewentualnych przektadni mozna obliczy¢ minimalny moment napgdowy jakim musi charakteryzowac
si¢ naped, aby umozliwi¢ ruch pojazdu.
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Pojazdy omniggsienicowe obarczone sg wada w postaci zakrzywiania kierunku toru jazdy podczas
ruchu omnikierunkowego. Opisany w rozdz. 5 algorytm korygujacy zakrzywienie trajektorii ruchu
wymaga zroznicowania predkosci liniowych poszczegolnych gasienic, co w efekcie prowadzi do
koniecznosci pokonania dodatkowych sit oporu pomiedzy podtozem a rolkami. Uwzgledniajac ksztatt
rolek tocznych, ich ilo§¢ oraz mas¢ pojazdu na podstawie danych zawartych w rozdz. 6 mozna
wyliczy¢ moment napgdowy niezbedny do pokonania oporéw ruchu wystepujacych podczas
wymuszonego ruchu korpusu pod ré6znymi katami do osi swobodnej rolki tocznej. Beda to wartosSci
maksymalne, zaktadajace unieruchomienie korpusu i probe wymuszenia ruchu. W rzeczywistych
warunkach tak duzy zapas momentu nie jest niezbe¢dny. Przyje¢to, ze w typowych zastosowaniach
pojazdu zapewnienie 50 % tej warto$ci wystarczy, aby poprawnie korygowa¢ kierunek jazdy.

Uktad sterowania stanowi ostatni element metody projektowania pojazdu omniggsienicowego
0 gasienicach catkowicie zachodzacych. Wyznaczenie parametrow sterowania z opracowanych
réwnan kinematyki dla omawianego typu podwozia na podstawie rownan (3.9) i (3.10), jak réwniez
nadzor nad czterema niezaleznymi napgdami nie wymagaja duzej mocy obliczeniowej. Jako
podstawowa jednostka sterujaca sprawdzi si¢ wickszos¢ dostgpnych na rynku mikrokontroleréw. Do
prawidtowego dziatania uktadu sterowania niezbedne sa sensory, ktére umozliwia odczyt kata obrotu
w czasie poszczegolnych kot napedowych, co pozwoli na wyliczenie predkosci liniowe]j gasienicy.
Jesli pojazd bedzie sterowany przez operatora, lub jesli pojazd bedzie poruszat si¢ tylko po jednym,
Z gory zdefiniowanym typie podtoza dodatkowe sensory nie sa konieczne. W takim przypadku
zjawisko zakrzywienia trajektorii ruchu, opisane w rozdz. 6, moze by¢ na biezaco kompensowane
przez operatora za pomoca zmiany sposobu sterowania, badz korygowane za pomoca modutu
statycznej korekcji kierunku na podstawie wartosci wyliczonych z rownan (5.7) i (5.8). Jesli jednak
pojazd ma by¢ wykorzystywany jako robot autonomiczny, poruszajacy si¢ po wiecej niz jednym typie
podtoza konieczne moze by¢ uzycie dodatkowych sensoréw. Aby zachowaé zadany kierunek
trajektorii ruchu nalezy wyposazony projektowany pojazd w dostgp do informacji o jego rzeczywistej
orientacji katowej. W zaleznosci do zastosowania, mozna do tego celu uzy¢ urzadzen zamocowanych
na pojezdzie, takich jak czujnik orientacji typu IMU badz system wizyjny wyznaczajacy rzeczywista
pozycje na podstawie nieruchomych punktéw referencyjnych znajdujacych si¢ w $rodowisku,
w ktoérym operuje robot. Mozliwe jest rownie wykorzystanie zewngtrznych systemow pomiarowych,
znajdujacych sie poza korpusem robota, na przyktad dodatkowego, nieruchomego systemu wizyjnego,
ktory na podstawie obrazu z kamery estymuje pozycje i kat ¢ orientacji robota.

7.2 Zalozenia konstrukcyjne

Przyjeto, ze maksymalne wymiary projektowanego robota wynosity 1,2 m x 1,2 m. Wymiar ten
odpowiada minimalnej szeroko$ci ciggéw komunikacyjnych w budynkach [i47]. Przyjeto maksymalny
dopuszczalny nacisk na pojedyncza rolke toczng mniejszy niz 3 kg. Przy takim obcigzeniu przebadane
rolki toczne nie ulegaly znaczacym odksztatceniom, zachowujagc swoj barytkowaty ksztatt. Aby
mozliwe bylo zastosowanie rolek o gabarytach zblizonych do tych, ktére przebadano w rozdz. 6,
pojedyncze ogniwo gasienicy powinno mie¢ dlugo$¢ minimum 0,11 m. Uwzgledniajac przestrzen
konieczng do montazu ukladu napinania gasienicy, a takze ksztatt kot napedzajacych oraz
napinajacych wyznaczono, ze w trakcie ruchu pojazd bedzie miat kontakt z podlozem za
posrednictwem minimum 6 ogniw. Oznacza to, Ze przy zatozeniu rOwnomiernego obcigzenia pojazdu,
pojedynczy uktad biezny nie powinien przenosi¢ obcigzenia Wigkszego niz 18 kg. Masa catkowita mg
robota ztozonego z czterech uktadéow bieznych nie moze przekracza¢ 72 kg. Ze wzglgdu na masg
i gabaryty pojazdu zastosowano uktad gasienicowy z dodatkowymi kotami jezdnymi. Ze wzgledow
konstrukcyjnych zastosowano uktad trzech amortyzowanych kot jezdnych. Przyjete zatozenia
konstrukcyjne zebrano tab. 7.1. Minimalna predkos¢ liniowa punktu R na korpusie k pojazdu to
vgr = 0,2 m/s, co uznawane jest za predko$¢ bezpieczng dla platform autonomicznych operujacych
W bezposrednim otoczeniu ludzi [104]. Zastosowano czujnik potozenia IMU, ktorego sprzezenie
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z ukladem sterowania zapewnilo kontrole nad rzeczywistym kierunkiem ruchu pojazdu. Aby
OMP2024 2 mogt pehi¢ funkcje robota inspekcyjnego, dodatkowo wyposazono go w lidar oraz
kamere.

Tab. 7.1. Podstawowe zalozenia konstrukcyjne pojazdu OMP2024 2

Masa maksymalna mg 72 kg
Podstawowa metoda FDM [ profile aluminiowe
wykonania szybkiego montazu
(iugost x srrokost L2mx12m
Uktad gasienic Catkowicie zachodzace
Sterowanie Przewodowe
Kat orientacji rolki a 45°
Predkos¢ liniowa korpusu vg 0,2 m/s
Minimalna dtugo$¢ ogniwa 0,11 m

Uktady biezne pojazdu wykonano glownie w technologii przyrostowej fused deposition modeling
(FDM). Kota napgdowe i napinajace, segmenty gasienic, rolki toczne, a takze wozki jezdne wykonano
z tworzywa sztucznego. Do konstrukcji ramy pojazdu wykorzystano aluminiowe profile szybkiego
montazu.

7.3 Konstrukcja mechaniczna robota

Uktady biezne oparte wylacznie o koto napedowe i napinajace, wykorzystane przy budowie
demonstratora OMP2024_1 byly najmniej skomplikowane pod wzgledem konstrukcyjnym
i akceptowalne w przypadku matych i lekkich robotéw. W przypadku robota OMP2024_2,
zastosowano uktady biezne wyposazone w dodatkowe rolki jezdne. Rozwigzanie to byto konieczne,
poniewaz wykonana w technologii FDM gasienica nie moze by¢ napigta tak mocno, jak typowa,
stalowa ggsienica segmentowa. Oznacza to, ze aby ggsienica poprawnie przenosita obcigzenie pojazdu
na podtoze niezbgdne jest zastosowanie dodatkowych kot jezdnych.

Wyznaczono odlegto$¢ pomigdzy poszczegdlnymi kotami wynoszaca Imax = 0,2 m. Dzigki temu
pomiedzy punktami styku poszczegdlnych kot a gasienicg znajdzie si¢ nie wiecej niz jedno
nieobcigzone przez kolo ogniwo. Ze wzgledu na te zalozenia, konieczny byl montaz trzech
dodatkowych kot jezdnych w kazdym uktadzie bieznym. Schemat jednego ukladu bieznego
omawianego typu podwozia przedstawiono na rys. 7.1.

a b c

- o O o W

PRSP SOTN
Rys. 7.1. Schemat pojedynczego uktadu bieznego wykorzystany przy projektowaniu demonstratora:
a) koto napedowe, b) kota jezdne, ¢) koto napinajace
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Nastepnie zaprojektowano gasienice segmentowa wyposazong w swobodne rolki toczne. Gasienica
sktada si¢ z 19 ogniw. Na kazdym ogniwie przewidziano pojedyncza rolke¢ toczng usytuowang pod
katem a = 45°. Dla przyjetych wymiarow, podczas ruchu po plaskiej powierzchni w dowolnej chwili
minimum 6 rolek jednej gasienicy ma kontakt z podtozem. Wymiary zaprojektowanego ogniwa
przedstawiono w tab. 7.2, natomiast na rys. 7.2 przedstawiono rysunek techniczny oraz widok
rzeczywistego ogniwa wraz zrolkg toczng. Na podstawie badan opisanych w rozdz. 6 wybrano
barytkowaty ksztalt swobodnych rolek tocznych. Ze wzgledu na specyficzny ksztalt wykonano je
metodg FDM z TPU o twardosci 40D. Widok pojedynczej rolki tocznej zamocowanej na fragmencie
gasienicy przedstawiono na rys. 7.3.

Rys. 7.2. Rysunek ogniwa gasienicy z barytkowata rolka toczng oraz widok rzeczywistego ogniwa

Tab. 7.2. Wymiary zaprojektowanego ogniwa

Dhugos$¢ ogniwa a 118 mm
Szerokos$¢ ogniwa b 92 mm
Kat orientacji rolki o 45°
Odleglos¢ pomiedzy ptaszczyzng ogniwa a osig rolki h, 35 mm
Promien rolki ;. 41-50 mm

Rys. 7.3. Widok pojedynczej barytkowatej swobodnej rolki tocznej

Robot OMP2024 2 skfada si¢ z korpusu K oraz czterech uktadéw bieznych b,, w sktad ktorych
wchodzg gasienice gn oraz napedy mn, n = 1, ... 4. Poszczegdlne uklady biezne sg takie same.
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Narys. 7.4 przedstawiono brylowy model koncepcyjny pojazdu OMP2024 2. Na rys. 7.5
przedstawiono schemat kinematyczny pojedynczego uktadu bieznego.

Rys 7.4. Widok brytlowego modelu koncepcyjnego robota OMP2024_2

Rys. 7.5. Schemat kinematyczny pojedynczego ukladu bieznego pojazdu omniggsienicowego
OMP2024 2

Pojedynczy uktad biezny sktada si¢ z korpusu k, napgdu mn, kota napedowego Ky, kota napinajacego
Ko, i trzech kot jezdnych Kjn!, Kj»’, Kjn’. Kazde z kot jezdnych posiada niezalezne zawieszenie, co
umozliwia skuteczny docisk gasienicy do podtoza. Docisk realizowany jest za pomocg sprezyn
i prowadnic liniowych. Widok pojedynczego kota jezdnego z uktadem zawieszenia przedstawiono na
rys 7.6.
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Rys. 7.6. Widok pojedynczego kota jezdnego kj wraz z uktadem zawieszenia: a) gasienica, b) koto
jezdne, c) prowadzenie sprezyny, d) docisk sprezynowy, e) mocowanie kota jezdnego, f) rama
OMP2024 2

Koto napgdowe potaczone jest z napedem za pomocag przektadni tancuchowej. Aby umozliwic¢
sterowanie pojazdem przy niewielkich predkosciach zastosowano przektadni¢ redukujaca
0 przetozeniu iy g, = 9:16. Napedy umieszczono na korpusie robota. Ze wzgledow konstrukcyjnych
w réznych uktadach bieznych napedy umieszczone sa w réznych miejscach w taki sposob, aby
rownomiernie obcigza¢ pojazd. Widok pojedynczego uktadu bieznego b, przedstawiono narys. 7.7.

Rys. 7.7. Widok pojedynczego uktadu bieznego pojazdu OMP2024_2

Model brytowy zaprojektowanego pojazdu przedstawiono na rys. 7.8. Pojazd sktada si¢ z czterech
uktadéw bieznych by, n = 1, ... 4 oraz korpusu k. Rolki w poszczegdlnych gasienicach g,
wchodzacych w sktad uktadow bieznych b, utozone sg naprzemiennie. W gasienicach g: oraz gs
zamocowane sg pod katem a = 45°, natomiast w gasienicach ¢ oraz gs pod katem a = 135°. Na rys.
7.9 przedstawiono widok ukonczonego robota. Na montaz uktadow elektronicznych, zasilania,
napedow oraz czujnikOw przeznaczona jest przestrzen znajdujaca si¢ nad uktadami bieznymi.
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Rys. 7.8. Widok modelu brytowego projektowanego robota OMP2024_2

Rys. 7.9. Widok ukonczonego pojazdu OMP2024_2 z zamocowanym uktadem sterowania oraz
znacznikiem ArUco

7.4 Uklad napedowy robota
Na podstawie wzoru (4.1) i przyjetych wartosci v,, = 0,2 m/s, ;KN = 0,22 m oraz iy, = 9:16 predkos¢
katowa wX napedu n wynosi:

wM > 1,6rad/s.

Nastepnie za pomoca badan empirycznych wyznaczono rzeczywiste opory ruchu pojazdu
omniggsienicowego. Podobnie jak w przypadku badan robota OMP2024 1 opisanych w rozdz. 4,
badania polegaty na przeciagnigciu gotowego demonstratora po plaskiej powierzchni, mierzac sitg
dynamometrem zaréwno wzdtuz osi gtéwnej robota, jak i poprzecznie do niej (rys. 7.10).
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Rys. 7.10. Schemat empirycznego badania oporéw ruchu pojazdu OMP2024 2

Wykazano, ze maksymalne opory wewnetrzne, generowane podczas ruchu poprzecznego do o0si
gtéwnej robota, wynosity FT = 158 N. Zaklada sig, Zze przekladnie w kazdym z uktadéw bieznych
robota OMP2024_2 sa takie same. Oznacza to, ze uzyte napedy beda musialy zapewni¢ moment
obrotowy MM wickszy badZ rowny wartosci obliczonej ze wzoru (4.2). Wyliczenia te pozwolity
uzyska¢ minimalny moment napgdowy, jakim powinny charakteryzowa¢ si¢ napedy wykorzystane
W projektowanym pojezdzie. Dla wartoéci FT = 158 N, r%N = 0,22 m oraz iyp, = 9:16 wartosé
momentu MMpowinna by¢ wieksza od wartosci:

MM > 49 Nm.

Oznacza to, ze pojazd OMP2024 2 do przemieszczania si¢ typowym ruchem omnikierunkowym,
w ktorym predkosci gasienic w obydwu modutach sg takie same wymaga minimum 1,05 Nm. Nalezy
jednak pamietaé, ze aby wprowadzi¢ korekte dynamiczng kierunku jazdy potrzebny jest dodatkowy
zapas momentu, ktory umozliwi réoznicowanie predkosci poszczegolnych gasienic.

Na podstawie badan zawartych w rozdz. 6 przeprowadzono dodatkowe rozwazania dotyczace wartosci
momentu korekcji MX, ktory napedy musza zapewni¢, aby umozliwi¢ wykonanie najbardziej
niekorzystnego ruchu gagsienic. Sytuacja ta ma miejsce gdy gasienice poruszaja sig, ale korpus robota
jest zewnetrznie unieruchomiony. Na podstawie wartoéci momentu korekcji MX oraz momentu
minimalnego MM zdefiniowano moment catkowity M¢:

MM + MK = M¢ (7.1)

Gadzie:
MM — minimalny moment obrotowy pojedynczego napedu m, konieczny do pokonania wewnetrznych
oporow ruchu,

MX — moment obrotowy pojedynczego napedu m, konieczny wykonania ruchu korygujacego kierunek
jazdy w najgorszym rozpatrywanym przypadku,

MC¢ — catkowity moment obrotowy jakim powinien charakteryzowaé sie pojedynczy naped mn, aby
umozliwi¢ wykonanie dowolnego zadanego ruchu z uwzglednieniem oporow wewngtrznych
mechanizmu.
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Niniejsze rozwazania maja na celu ustalenie wartosci MX dla pojazdu OMP2024 2. Maksymalna
zaktadana masa m; OMP2024_2 to 72 kg, zatem pojedyncza gasienica przenosi 18 kg obcigzenia.

Przy zalozonej dlugosci ogniwa réwnej a = 118 mm, uwzgledniajac maksymalne wymiary
OMP2024 2 mozna stwierdzi¢, ze pojedyncza gasienica moze stykac si¢ z podtozem 6 (przypadek a))
badz 7 (przypadek b)) rolkami. Oznacza to, ze w danym momencie z podtozem styczno$¢ moze mieé:
a) 6 rolek, z ktorych kazda przenosi 3 kg, lub b) 7 rolek, z ktérych kazda przenosi 2,6 kg.

Jak wykazaty badania, wzrost oporéw ruchu jest wprost proporcjonalny do obcigzania przenoszonego
przez rolke. Ekstrapolujac dane uzyskane podczas pomiaru oporow ruchu pomiedzy podtozem a rolka
obcigzong roznymi masami m; (tab. 6.1, rys. 6.7 1 6.8.) ogniwo gasienicy z pojedynczg rolkg walcows,
zorientowang pod katem a = 45° poruszajace si¢ po plycie OSB wzdluz swojej osi wzdtuznej, przy
catkowitym braku ruchu w osi poprzecznej, bedzie generowato opor ruchu wynoszacy okoto a) 10 N
oraz b) 8,7 N.

Jak wykazaly badania dotyczace wptywu ksztattu rolki na opory ruchu podczas interakcji rolki tocznej
z podtozem (tab. 6.2) rolka typu D (Mecanum) ma o okoto 1,6 razy wieksze opory ruchu od rolki
walcowej. Oznacza to, ze w rozpatrywanym przypadku do poruszenia pojedyncza gasienica, ztozona
Z a) 6 lub b) 7 segmentdéw konieczne bedzie przytozenie sity rownej a) 96 N lub b) 98 N.

Uwzgledniajac  przekladnie o przetozeniu 16:9, ktora jest elementem uktadu napedowego
OMP2024_2, naped powinien zapewnia¢ moment obrotowy wynoszacy minimum:

MK > 12 Nm.

Uwzgledniajac minimalny moment napedowy MM, konieczny do pokonania wewnetrznych oporéw
ruchu, oraz moment korekcji MX, OMP2024 2 bedzie mégtby porusza¢ wszystkimi ggsienicami
w dowolny sposob majac unieruchomiony korpus dopiero przy zapewnieniu momentu catkowitego
MCwynoszacego:

M¢ > 16,9 Nm.

W rzeczywistych warunkach nie bedzie dochodzi¢ do takich sytuacji. Korekta kierunku zaktada
dostosowywanie rzeczywistej trajektorii do zadanej, a nie poruszanie gasienicami w miejscu, dlatego
tez rzeczywiste wymagane warto$ci momentu obrotowego napeddéw beda znacznie mniejsze. Do
napedu robota wybrano silniki marki Magma o mocy znamionowej 200W. o maksymalnej predkoscia
katowej w,, = 38 rad/s i momencie napedowym M, =7 Nm.

Na kazdym z napeddéw zamontowano enkoder AS5040 o rozdzielczosci 512 impulséw na obrot, ktory
przy zastosowanej przektadni redukujacej o przetozeniu iyg, = 16:9 pozwalal na uzyskanie
teoretycznej rozdzielczo$ci pomiaru ruchu liniowego gasienicy wynoszacej ponizej 1 mm.

7.5 Uklad sterowania robota

W robocie zastosowano uktad sterowania, umozliwiajacy kontrole nad kierunkiem i predkoscia ruchu
OMP2024 2. Schemat blokowy uktadu sterowania przedstawiono na rys. 7.11. Jako dane wejSciowe
do uktadu sterowania wysytany jest zadany kat orientacji korpusu y oraz zadana wartko$¢ wektora
predkosci korpusu Vr. Uktad po stronie komputera PC przelicza te wartosci na zadane predkosci
liniowe gasienic ¢~ zgodnie ze wzorami (3.9) i (3.10), przy ewentualnym uwzglednieniu aktualnego
kata orientacji korpusu y z dodatkowych czujnikow. Nastgpnie uktad regulatorow PID, poprzez
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regulacje predkosci g, poszczegdlnych napedow gasienic gn za pomocg sygnalu PWM ma za zadanie
utrzymanie zadanych predkosci liniowych gasienic ¢,, rownych ¢ poprzez sterowanie napedami my.

Czujniki
IMU
Lidar ’

Kamera

PC uC Napedy

VR
Y

Rys. 7.11. Ogdlny schemat blokowy programu sterujacego robota OMP2024 2

Ze wzglgdu na konieczno$¢ przetworzenia duzej liczby danych, sterowanie oparto o dwie jednostki
obliczeniowe. Pierwsza z nich to komputer PC, ktory odpowiada za przetwarzanie danych z sensoréw
oraz wyliczanie warto$ci sterujacych. Druga to mikrokontroler ATMega2560 odpowiedzialny za
sterowanie silnikami zgodnie z otrzymanymi wartosciami. Uktad sterowania przystosowany jest do
pobierania dodatkowych danych dotyczacych orientacji katowej ¢ pojazdu. Dane te moga pochodzi¢
z zamocowanych na pojezdzie dodatkowych czujnikow: NGIMU, kamery RGB badz czujnika
RPLidar. Kazdy z tych sensorow jest w stanie dostarcza¢ informacje 0 zmianie aktualnej orientacji
katowej A pojazdu w trakcie ruchu. Dane te moga zosta¢ wykorzystane przez algorytm aktywnej
korekcji kierunku jazdy.

Robot moze by¢ sterowany zarOwno przez operatora, za przy uzyciu zadajnika predkosci (aparatury
RC, rys. 7.12), jak réwniez za pomocg komend sterujacych, wprowadzanych bezposrednio do
komputera sterujacego robota.

W przypadku sterowania za pomocg aparatury RC ruch w kierunkach innych niz wzdhizny
i poprzeczny uzyskuje si¢ poprzez proporcjonalne wychylenie drazka w kierunkach posrednich.
Dodatkowo, z poziomu aparatury mozliwe jest obracanie korpusu OMP2024 2, poprzez
zroéznicowanie predkosci calych moduldow gasienic. OMP2024 2 obraca si¢ wtedy w miejscu jak
typowy pojazd gasienicowy. Sterowanie za pomocg takiego zadajnika predkosci stuzy jedynie do
zgrubnego ustawienia pozycji robota. Doktadne warto$ci sterujace moga by¢ zadawane za
posrednictwem komputera PC. Umozliwia on doktadng kontrol¢ nad warto$cia zadawanego kata y
i predkosci jazdy Vr.

Rys. 7.12. Widok zadajnika predkosci (aparatury RC) pojazdu OMP2024 2
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Szczegotowy schemat dziatania uktadu sterowania przedstawiono na rys. 7.13. Predkos¢ vr to zadana
predkos¢ punktu R znajdujacego si¢ na korpusie robota. Kat y to zadana orientacja kierunku wektora
predkosci punktu R. Parametr ¢l to informacja o orientacji katowej pojazdu w chwili startu, czyli kat ¢
w chwili startu. Zmienna ta zostaje przekazana jednokrotnie, przed rozpoczeciem ruchu. Parametr ¢’
to zapamictana poczatkowa orientacja katowa. Predkosci w! to zadane wartoéci predkosci katowej
poszczeg6élnych napedow, Eg oraz Ewi to réznica pomiedzy rzeczywistymi i oczekiwanymi
warto$ciami orientacji katowej pojazdu oraz predkosci katowej poszczegdlnych napedoéw. Sygnaty
sterujace oznaczono jako U(t). Zmienna Ug jest sygnatem sterujacym wynikajacym z utrzymywania
orientacji katowej, natomiast Uwi to sygnat sterujacy odpowiadajacy za utrzymanie predkosci liniowe;j
poszczegblnych napedow. Zmienna P; to warto$¢ sygnalu PWM, ktory trafia na poszczegdlne napedy.
Zmienna ¢“(t) to rzeczywista warto$é aktualnej orientacji katowej zmierzona za pomoca czujnika
IMU, a »%(t) to zmieniajaca si¢ w czasie warto$é predkosci katowej napedoéw wyznaczona na
podstawie wskazan enkoderow. Linie przerywane na schemacie oznaczajg powigzanie mechaniczne
pomiedzy elementami, natomiast linie ciagle — sygnaty elektryczne.

¥ J Mikrokontroler
. Vot o= Us(t
VZV:crjt;ﬁézl Vo2 LR - Eq(f) . PID, o(0) | PO gk |-
[ V, T
VR, 7 Vi el P, 20, PO o |
| —— 1 | 1ni
0 Eald, pp, | U0, UO-PWM I
= s PO, Ssinike

LEa) ) pyp, , J
NG p— V) PO gilike -

Enkoder,
wA() l: Enkoder: ¢

Enkoder; «

Enkoder,

Rys. 7.13. Schemat przeptywu danych w uktadzie sterowania OMP2024_2

Zastosowanie dodatkowych czujnikéw: NGIMU, kamery RGB oraz RPLidar (rys. 7.14) umozliwia
znacznie doktadniejsze sterowanie pojazdem. Dzigki dodatkowej informacji o rzeczywistej orientacji
katowej pojazdu mozliwe jest wprowadzanie poprawek predkosci poszczegoélnych gasienic, ktdre maja
na celu kompensacje btedu orientacji katowej korpusu. Dodatkowo, czujniki te zapewniajg informacjg
0 otoczeniu, co pozwala dostosowaé sterowanie, bagdz podejmowac decyzje o kierunku i predkosci
jazdy w dynamicznie zmieniajacym si¢ srodowisku.
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Rys. 7.14. Czujniki pojazdu OMP2024_2: a) NGIMU, b) RPLidar, c) kamera RGB

Czujnik NGIMU zawiera akcelerometr, zyroskop i kompas w jednym urzadzeniu. Dostarcza szereg
informacji, migdzy innymi o przyspieszeniu katowym oraz aktualnej orientacji katowej. Wedtug noty
katalogowej zapewnia doktadnos¢ pomiaru orientacji katowej na poziomie ponizej 2°. Dane
dostarczane przez ten czujnik postuza do korygowania kierunku jazdy OMP2024 2.

RPLidar jest czujnikiem odlegtosci pracujagcym w zakresie $wiatla podczerwonego. Jego glowica
obraca si¢, dostarczajac informacj¢ o przeszkodach znajdujacych si¢ w promieniu okoto 12 m od
OMP2024_2, z doktadnoscia do 2,5 % uzyskanego wyniki. Na podstawie danych z tego czujnika
pojazd bedzie wykrywat przeszkody i wyznaczat preferowang droge ich ominigcia.

Kamera RGB dostarcza obraz, ktory nastgpnie moze zosta¢ przeanalizowany pod katem zmian
potozenia poszczegdlnych punktow charakterystycznych, badz wystepowania konkretnych obiektow.
W OMP2024 2 obraz z kamery postuzy do rozpoznawania sylwetek ludzkich podczas jazdy.

7.6 Aktywna kompensacja kierunku jazdy

Dzigki wyposazeniu OMP2024_2 w dodatkowe czujniki mozliwe byto zaimplementowanie modutu
aktywnej kompensacji kierunku jazdy, ktory jest rozwinigciem modutu statycznej kompensacji
kierunku jazdy, zaprezentowanego w rozdz. 5. Opisane tam badania wykazaty istnienie bardzo silnej
tendencji pojazdéw omnigasienicowych o gasienicach catkowicie zachodzacych do zakrzywiania
kierunku trajektorii ruchu wzgledem toru zadanego, nawet podczas jazdy po réwnym i twardym
podtozu. Podczas ruchu ze stalg orientacja korpusu kat ¢ nie powinien ulega¢ zmianom.
W rzeczywisto$ci podczas ruchu kierunkowego warto$¢ kata ¢ ulega zmianie od momentu
rozpoczecia ruchu. Zaproponowany w rozdz. 5 algorytm korekcji statycznej umozliwia
przeciwdziatanie niekorzystnemu zjawisku zakrzywiania trajektorii ruchu, w znaczacy sposob
poprawiajac wlasno$ci jezdne pojazdu W ktorym zostal zaimplementowany. Nalezy jednak nadmienié,
ze do poprawnego dziatania tego modulu wymagana jest wczesniejsza identyfikacja podioza, po
ktorym bedzie poruszat si¢ pojazd, aby wprowadzi¢ do uktadu sterowania informacje o wartosci
wspotczynnika korekcji. Rozne podloza maja rdzne wspdlczynniki korekcji. Jesli trajektoria ruchu
pojazdu bedzie wyznaczona po kilku réznych rodzajach podloza, algorytm nie bedzie w stanie sam
dopasowac si¢ do zmieniajacych si¢ warunkoéw. Gdy robot bedzie wjezdzat na inny rodzaj podtoza, za
kazdym razem konieczna bedzie modyfikacja parametréow korekcji. Dodatkowo, algorytm ten zaktada
idealne dziatanie ukladéw bieznych oraz catkowita jednorodno$¢ w obrebie danego podtoza. Jesli
ktory$ z uktadow bieznych straci chwilowo kontakt z podtozem, najedzie na nierdéwnos¢ badz dojdzie
do poslizgu pomigdzy podtozem a gasienica zaproponowany uktad korekcji kierunku jazdy nie
wychwyci tego zdarzenia. W efekcie uktad nie zadziata prawidtowo, a pojazd nadal bedzie poruszat
si¢ niezgodnie z zaplanowang trajektoria.

Aby rozwiagza¢ ten problem opracowano modut dynamicznej korekcji kierunku jazdy. W tym celu
pojazd OMP2024 2 zostal wyposazony w czujniki umozliwiajace uzyskanie aktualnej orientacji
katowej ¢ korpusu. Dzieki tym danym w uktadzie sterowania wyliczana jest poprawka do wartosci
zadanych dla poszczegdlnych napedéw, ktdora wprowadzana jest przez uklad sterowania. Schemat
blokowy modut korekcji dynamicznej przedstawiono na rys. 7.15.
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Rys. 7.15. Schemat blokowy dziatania modutu korekcji dynamicznej

Mechanizm dziatania modutu korekcji dynamicznej przedstawiono na rys. 7.16. W geometrycznym
srodku pojazdu omnigasienicowego znajduje si¢ punkt R. Z punktem tym zwigzany jest ukiad
wspotrzednych X', y* ktorego o$ X pokrywa si¢ z osig gtéwna pojazdu a). Korpus k pojazdu w chwili
rozpoczecia ruchu ma orientacje katowa ¢ rowng zadanej orientacje katowej ¢'. Kat A¢ obliczony na
podstawie wzoru (5.5) wynosi 0° b). Gdy w trakcie ruchu dojdzie do zmiany orientacji katowej
korpusu (na skutek poslizgu, dziatania sit zewnetrznych badZ wad konstrukcyjnych) warto$¢ kata ¢
ulegnie zmianie. To doprowadzi do zmiany wartosci kata 4¢ c). Informacja ta trafi do regulatora PID,
ktory wyznaczy sygnal sterujacy dla ukladu sterowania napgdami. Wyznaczony sygnatl sterujacy
okreslony jest tutaj jako vk, czyli predko$¢ korekcji d). Na tej podstawie uktad sterowania zmieni
wartoéci  predkosci liniowych poszczegdlnych gasienic ¢f o predko$é korekcji vk, aby
zminimalizowa¢ warto$¢ A¢, ktora jest uchybem regulacji, co przedstawiono w zaleznosciach (7.2):

Q1 = qg{-l_vl(v

q; + vy,

92
(7.2)
C.I3 = q’3r - vKJ

qa qi — vk
Dzigki temu, oprocz ruchu omnikierunkowego dodatkowo wymuszony zostanie ruch obrotowy
korpusu. W efekcie orientacja katowa korpusu ¢ bedzie dazyé do wartoéci zadanej, rownej ¢'.

Nastawy wspolczynnikow regulacji regulatora PID zostaly dobrane empirycznie. Ich wartosci
wynosity: Kp = 0.15, Ki =0.15, Kd = 0.3.
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Rys. 7.16. Koncepcja dziatania korekty dynamicznej kierunku ruchu: a) przed rozpoczgciem ruchu, b)
w chwili rozpoczecia ruchu, ¢) po utracie orientacji katowej ¢, d) po odzyskaniu wtasciwego kata ¢
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8. Badania robota OMP2024 2

Pojazd OMP2024_2 opracowano, aby przeprowadzi¢ badania nad doktadnoscig odtwarzania zadanej
trajektorii pu" przez pojazd omniggsienicowy z ggsienicami catkowicie zachodzacymi. W niniejszym
rozdziale opisane =zostanie stanowisko pomiarowe oparte o system wizyjny na ktorym
przeprowadzono badania, przedstawione zostang wyniki badan jazdy OMP2024 2 po prostoliniowej
trajektorii ze stalg orientacjg katowa ¢ korpusu, dla roznych kierunkéw wektora predkosci y po
r6znych nawierzchniach.

Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap badan polegal na wykonaniu szeregu przejazdow
testowych na stanowisku pomiarowym w warunkach laboratoryjnych. Stanowisko wyposazone byto
W system wizyjny, umozliwiajacy rejestracje potozenia i orientacji katowej ¢ OMP2024_2 w czasie.
Akwizycja obrazu mozliwa byta na calym obszarze roboczym stanowiska. Dane uzyskane podczas
pierwszego etapu badan postuzyty do weryfikacji poprawnosci dziatania modutu korekcji dynamicznej
przedstawionego w rozdz. 7.

Drugi etap badan zakltadat testy w warunkach rzeczywistych. Badania wykonano na podtozu z kostki
brukowej oraz na podlozu piaszczystym. Przejazdy te realizowane byly na znacznie dluzszych
dystansach, dlatego rejestrowano jedynie potozenie poczatkowe oraz koncowe robota.

8.1 Stanowisko pomiarowe do badan w warunkach laboratoryjnych

Stanowisko do pomiaréw jazdy robota omnigasienicowego w warunkach laboratoryjnych sktadato si¢
z kamery umiejscowionej na wysokosci h = 4,05 m nad rejestrowang sceng oraz ptaskiego obszaru
pomiarowego, na ktorym dokonywano pomiaru. Wymiar pola pomiarowego toa=3,2mnab=2,8 m.
Na rys. 8.1 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego wraz z naniesionymi oznaczeniami
wymiarow. Warunki w jakich wykonywano pomiary opisane w niniejszym rozdziale odpowiadaja
warunkom pomiaréw opisanych W rozdz. 5. Zaréwno OMP2021 2 jak i OMP2024 2 badane byty na
twardej powierzchni ztozonej z gresu technicznego.
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Rys. 8.1. Schemat stanowiska pomiarowego z zaznaczonym polem pomiarowym a x b

Kamera zostata umiejscowiona nad obszarem pomiarowym. Srodek rejestrowanego obrazu pokrywat
si¢ z niewielkim ci¢zarkiem (rys. 8.2), zaczepionym na nierozciagliwej nici bezposrednio przy
obiektywie kamery. Dzigki temu mozliwe bylo wyeliminowanie paralaksy i umiejscowienie kamery
pod katem mozliwie zblizonym do 90° w stosunku do podtoza, co przedstawiono na rys. 8.3.

Rys. 8.2. Widok kamery i wyznaczonego geometrycznego $rodka stanowiska pomiarowego
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Rys. 8.3. Widok pojazdu omniggsienicowego OMP2024_2 na stanowisku pomiarowym

Konstrukcja drugiego stanowiska pomiarowego uwzgledniala wigkszg powierzchni¢ pomiarowa,
konieczng do przeprowadzenia badan nad pojazdem o wickszych gabarytach. Akwizycje obrazu
0 rozdzielczosci 2592 x 1944 px z predkoscig 30 klatek na sekund¢ umozliwila kamera ELP-
USB4KHDROL. Warto$ci charakterystyczne wy* oraz w;” wyznaczone na podstawie wzoru (5.1) dla

parametrow K™ = 42°, Bj’fam = 30,8°, pxy*** = 2592 oraz pxy'** = 1944 wynosity:

wl* =0,0162°,

px _ o
wp™ =0,0158°.

Teoretyczna rozdzielczo$¢ ukladu pomiarowego, wyznaczona na podstawie wzoru (5.2) wynosita
ponizej 0,0011 m. Warto$¢ ta zostala wyznaczona jako najwicksza odlegtosé, ktéra moze byé
reprezentowana jest przez pojedynczy piksel przy zadanych wymiarach stanowiska pomiarowego.

Kamera zostata skalibrowana za pomocg strony kalibracyjnej chArUco, w taki sam sposéb jak
w stanowisku pomiarowym opisanym w rozdz. 5. Dzieki temu usunigto aberracje uktadu optycznego.
Stanowisko pomiarowe, podobnie jak w przypadku OMP2024_1 miato za zadanie rejestrowac sceng
bezposrednio z gory. Obecno$¢ markera ArUco na korpusie pojazdu umozliwit detekcj¢ potozenia
pojazdu na obrazie.

8.2 Badania i weryfikacja dokladnosci ukladu pomiarowego

Przed badaniami przeprowadzono testy umozliwiajace okreslenie doktadno$ci, z jaka stanowisko
pomiarowe wykrywa polozenie markerow. W tym celu przygotowano arkusz testowy, przedstawiony
na rys. 8.4. Na arkuszu naniesiono 6 markerow ArUco, o znanych polozeniach i orientacjach
katowych.
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Rys. 8.4. Widok arkusza testowego wykorzystanego do badania doktadnosci stanowiska pomiarowego

Marker w lewym goérmnym rogu uznano za marker referencyjny. Odleglosci pomigdzy markerami
sasiadujacymi wynosity 0,45 m. Markery umieszczone byly pod katem 0°, 15° 30° i 45°
w odniesieniu do markera referencyjnego.

W trakcie badan uzyto dwoch algorytmow wykrywania rzeczywistego potozenia markera. Pierwszy
z nich, metod¢ znanej wysokosci, opisano w rozdz. 5. Zaktada on znana, stata odlegtos¢ pomiedzy
plaszczyzng markera a kamera. Oznacza to, ze jego dziatanie obejmuje okreslenie wspotrzednych
markera o trzech stopniach swobody, czyli o przesuni¢ciu w dwoch osiach, a takze rotacji w jednej
osi. Drugi algorytm to funkcja estimatePoseSingleMarker, wbudowana w biblioteke OpenCV.
Algorytm ten na podstawie proporcji dlugosci bokow wykrywanego markera, a takze roznicy
pomiedzy znanym rozmiarem rzeczywistym markera, a jego wykrytymi wymiarami i katami
pomiedzy poszczegdlnymi bokami wyznacza potozenie i orientacj¢ srodka markera. Narzedzie to
przeznaczone jest do okreslania potozenia i orientacji markera w trojwymiarowym otoczeniu. Oznacza
to, ze funkcja ta zwraca informacj¢ o przemieszczeniu we wszystkich trzech osiach tréjwymiarowego
otoczenia, jak rowniez zapewnia informacj¢ o obrocie wokot tych trzech osi.

Przeprowadzone testy polegaly na wykrywaniu wzajemnego potozenia markerow na arkuszu
testowym umieszczanym w r6znych miejscach obszaru roboczego stanowiska pomiarowego.
Poniewaz wzajemna orientacja katowa oraz odlegtosci pomigdzy nadrukowanymi markerami sg state,
wyeliminowano koniecznos¢ doktadnego rejestrowania rzeczywistego polozenia arkusza wzgledem
stanowiska pomiarowego. Obrazy zarejestrowane podczas badania przedstawiono na rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Klatki obrazu zarejestrowane podczas pomiaru doktadnosci okreslania pozycji markera

Podczas testdéw wykonano 9 pomiarow. Interpretacja kazdego pomiaru polegata na usunigciu aberracji
optycznych z klatki, wykryciu markeréw oraz usrednieniu btedu potozenia As w odniesieniu do
markera referencyjnego, umieszczonego w lewym goérnym rogu arkusza pomiarowego. Warto$¢ As
jest $rednim bledem, z jakim okres$lano réznice w odleglosci poszczegodlnych markerow. Wartos¢ ta
odnosi si¢ do odlegtosci pomigdzy markerami, nie jest przypisana do osi.

Wartos¢ biedu zdefiniowano jako:

_ 3G =2]) + oWyl (8.1)

i

As

gdzie:
As - $redni btad wyznaczania pozycji markera,

i —numer rozpatrywanego markera, i=1, ..., 5,

Xi, Yi — Wyznaczona lokalizacja markera i,

xW, yW —wyznaczona lokalizacja markera referencyjnego,

x!', yI' - rzeczywista roznica pomiedzy potozeniem markera wzorcowego a markera i.

Wyniki uzyskane na podstawie dziatania obu testowanych algorytméw pozwolily na poréwnanie oraz

ocen¢ doktadnosci okreS§lania rzeczywiste] pozycji markerow. Zebrane wyniki przedstawiono
w tab. 8.1. Wyniki w formie wykresu przedstawiono na rys. 8.6.
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Tab. 8.1. Wyniki pomiaru pozycji markera. Numer probki i odpowiada potozeniu arkusza
pomiarowego narys. 8.5

. L Funkcja
Metoda znanej wysokosci . .
Numer probki i estimatePoseSingleMarker
As [10°m] As [10°m]
1 21 11
2 26 04
3 28 03
4 21 19
5 23 10
6 24 10
7 31 31
8 19 20
9 34 28
Srednia 25 15
As[103m]
40,0
@ Funkcja estimatePoseSingleMarker
35,0 Metoda znanej wysokosci ®
30,0 L
°
()
25,0 i ®
20,0 ® ® o
15,0
10,0
5,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numer probki i

Rys. 8.6. Wyniki uzyskane podczas badania doktadnosci wyznaczania potozenia

Badania wykazaty, ze zaproponowany algorytm metoda znanej wysokosci charakteryzuje sie
doktadnosciag wykrywania pozycji ponizej 0,0034 m. Algorytm wbudowany w bibliotek¢ OpenCV
pozwala na wyznaczanie pozycji z doktadnoscig ponizej 0,0031 m (tab. 8.1). Cho¢ wartosci
maksymalne wyznaczania potozenia dla obu przedstawionych metod sg do siebie bardzo zblizone, to
$rednia warto$¢ bledow wygenerowanych przez omawiane metody wskazuja na wigksza doktadnosé
funkcji estimatePoseSingleMarker.
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8.3 Badania ruchu pojazdu omnigasienicowego w warunkach
laboratoryjnych

Badania polegaty na przeprowadzeniu szeregu przejazdow testowych po pigciu prostoliniowych
trajektoriach u! z rozng orientacja katowa kierunku ruchu y7, przy stalej orientacji korpusu ¢
(rys. 8.7). Dhugosé trajektorii u! wynosita minimum 1,6 m. Przejazdy wykonano w warunkach
laboratoryjnych po twardym, jednolitym podlozu dla kata orientacji wektora predkosci y;
wynoszacego Kolejno: 0°, 18,4°, 45°, 71,6° oraz 90°. Wartosci predkosci zadanych poszczegdlnych
gasienic ¢,,, przedstawione w tab. 8.2. obliczono na podstawie wzorow z rozdz. 3.

. Orientacja
Oznaczenie . ..
. .. wektora Schemat trajektorii
trajektorii L.
predkosci Vr

th

INNSNSN

£,

Sy, 7%

vz yz =184°

Rys. 8.7. Schematy badanych trajektorii u! robota OMP2024 2: a) trajektoria ul, kat y7= 0°,
b) trajektoria ul, kat yI'= 18,44°, c) trajektoria uZ, kat yI= 45°, d) trajektoria ul, kat yJ= 71,56°,
e) trajektoria ul, kat yI'=90°
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Oznaczenie

Orientacja

. " wektora Schemat trajektorii
trajektorii L.
predkosci Vr
v: ys = 45°
Vi vi =71,6°
—® 4,
qz Ur PTS

T T o P- -

Vs Y5 =90

qs

Rys. 8.7. Ciagg dalszy. Schematy badanych trajektorii u! robota OMP2024 _2: a) trajektoria ul, kat
yF= 0°, b) trajektoria uf, kat yI'= 18,44° c) trajektoria u%, kat yX= 45°, d) trajektoria uZ,

kat yI'=71,56°, e) trajektoria X, kat yI = 90°




Tab. 8.2. Wartosci predkos$ci ¢,, zadanych gasienic i odpowiadajgce im zaplanowane katy orientacji
trajektorii ruchu korpusu pojazdu omnigasienicowego

Zadany kat orientacji 41 =43 G2= Qs
trajektorii y! [°] [m/s] [m/s]
0,0 0,2 -0,2
18,4 0,2 -0,1
45,0 0,2 0
71,6 0,2 0,1
90,0 0,2 0,2

Podczas eksperymentu dla kazdego kata y7 wykonano dwie serie pomiaréw. Kazda seria sktadata sic
z 10 przejazdow. W trakcie przejazdu czujnik IMU rejestrowat orientacje katowa platformy, natomiast
jej trajektoria zostata zarejestrowana za pomocg kamery RGB. Pierwszg seri¢ pomiaréw wykonano
bez aktywnego mechanizmu korekcji kierunku jazdy. Druga serie wykonano z uruchomionym
modutem aktywnej korekcji kierunku jazdy (rys. 8.8). Algorytm dziatania aktywnej korekcji kierunku
jazdy opisano w podrozdziale 7.5.

a)
YA
3 T
2
N
A >
@-@ oT=0° xxm
x.7(0)
b) VA
x7(0)
xZ(0)
Y0
y2(0)

Rys. 8.8. Badania jazdy robota OMP2024_2: a) bez modut aktywnej korekcji, b) z aktywnym
modutem dynamicznej korekcji kierunku jazdy
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Dane niezbedne od wyznaczenia przebiegu zmian orientacji katowej korpusu 4¢ dla tego przejazdu,
zebrane przy pomocy IMU przedstawiono na rys 8.8. Warto$¢ A¢ zdefiniowano jako:

Ap = @7 — ¢*, (8.2)

gdzie:
A@ - zmiana kata orientacji korpusu K,

@7 - zadana warto$¢ kata orientacji korpusu K,

@? - rzeczywista warto$¢ kata orientacji korpusu k zmierzona za pomoca czujnika IMU.

Aby ulatwié¢ interpretacj¢ uzyskanych wynikow wprowadzono wspotczynnik @s okreslajacy utrate
kata orientacji korpusu A¢ w odniesieniu do pokonanego dystansu. Aby unikngé bledow
wynikajacych z analizy danych z dwoch niezsynchronizowanych ze sobg sensorow (IMU na
OMP2024 2 oraz zewnetrzny system wizyjny) jako warto$ci graniczone uznano polozenie
poczatkowe i koficowe pojazdu, nawet jesli dtugo$é jego ruchu nie byta rowna dhugoscei trajektorii '
Warto$¢ s zdefiniowano jako:

imax
Zi =1 A(pi
lmax

§=—",
¢ s

(8.3)

gdzie:
@s - wspotczynnik zmiany orientacji katowej korpusu k w odniesieniu do pokonanego dystansu,

Ag;- zmiana kata orientacji korpusu K zmierzona za pomoca czujnika IMU,

| — zmienna, numer rozpatrywanej probki zmiany orientacji katowej A¢;,

Imax — 1108¢ zebranych probek zmiany orientacji katowej 4¢;,

s - dlugos¢ przebytej drogi.

Na rys. 8.9 — 8.13 przedstawiono potozenia OMP2024_2 podczas ruchu po trajektoriach u!

zarejestrowane za pomocg systemu wizyjnego 0raz przebieg zmian kata orientacji korpusu A¢(t)
zmierzone za pomocg IMU podczas badania bez modutu aktywnej korekcji kierunku.

Na rys. 8.14 — 8.18 przedstawiono polozenia zarejestrowane podczas ruchu OMP2024 2 po
trajektoriach u! oraz przebieg zmian kata orientacji korpusu Ag(t) zarejestrowane podczas badania
jazdy z aktywnym modutem korekcji kierunku. W tab. 8.3 przedstawiono usrednione wyniki
pomiarow.
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Rys. 8.9. Przebieg wspotrzednych Xgr,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji katowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii u# dla kata y! = 0° bez aktywnej korekcji kierunku

10
o,Oz’i Y [m] s Aol
0 0 M
-0,25 Xq [m] -5
-0,5 10 t [S]
0 0,5 1 1,5 0 2 4 6 8 10

Rys. 8.10. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji kgtowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii x4 dla kata y! = 18,44° bez aktywnej korekcji kierunku

0,5 o ]
025  YrIm] . Ap []
-0,25 [ ] -5
Xe [M
-0,5 R -10 t[s]
0 0,5 1 1,5 0 2 4 6 8 10

Rys. 8.11. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji katowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii uZ dla kata y2 = 45° bez aktywnej korekcji kierunku

0,5 0 s
%
025 yp[m] >
-0,25 -5
’ t[s]
-0,5 Xg [m] -10
0 0,5 1 1,5 0 2 4 6 8 10

Rys. 8.12. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji kgtowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii uZ dla kata I = 71,56° bez aktywnej korekcji kierunku

0,5 10

A o
025  Yrlm] 5 | 29 ]
0 0 M
-0,25 -5
Xp M t|s
05 g [M] 10 [s]
0 0,5 1 1,5 0 2 4 6 8 10

Rys. 8.13. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji kgtowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii uZ dla kata yZ = 90° bez aktywnej korekcji kierunku

-121 -



0,5 10

A [°]
0’25 yR [m] 5
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Rys. 8.14. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji katowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii u# dla kata y7 = 0° z aktywna korekcja kierunku
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Rys. 8.15. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji katowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii u% dla kata y! = 18,44° z aktywna korekcija kierunku
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Rys. 8.16. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji katowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii uZ dla kata y3 = 45° z aktywna korekcja kierunku
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Rys. 8..17. Przebieg wspotrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji katowej korpusu 4¢ podczas
ruchu po trajektorii uZ dla kata y) = 71,56° z aktywna korekcja kierunku
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Rys. 8.18. Przebieg wspolrzednych Xg,Yr punktu R oraz przebieg zmian orientacji katowej korpusu A¢ podczas
ruchu po trajektorii uZ dla kata y! = 90° z aktywna korekcja kierunku
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Tab. 8.3. Srednie wartosci odchylenia katowego @s korpusu robota k w odniesieniu do pokonanego
dystansu uzyskane podczas przejazdow testowych po zadanych trajektoriach p!

Bez korekty Z korekta
vl dynamicznej | dynamiczng

s [°/m] s [°/m]
0,0 1,626 0,010
18,4 -0,502 -0,051
45,0 0,255 0,012
71,6 1,385 0,102
90,0 -0,195 0,057

Badania wykazaty, ze modut aktywnej korekty w wyrazny sposob poprawia parametry jezdne pojazdu
omnigasienicowego (tab. 8.3). Wykresy trajektorii ruchu (rys. 8.9 — 8.12) ukazuja, ze bez aktywnego
modutu korekcji kierunku pojazd ma tendencje do odchylania swojej trajektorii. Wykazano, ze
w zaleznosci od kierunku ruchu predkos¢ zakrzywiania jego trajektorii wynosi od -0,5 do 1,63 °/m
(tab. 8.3). Uruchomienie modutu aktywnej korekcji kierunku wyraznie poprawito parametry jezdne
pojazdu. Wykresy trajektorii ruchu oraz orientacji katowej (rys. 8.13 — 8.18) wskazujg, ze podczas
ruchu pojazd oscyluje wokét zadanej trajektorii. Oznacza to ze zaproponowany algorytm, testowany
w warunkach laboratoryjnych, spetnia swoje zadanie i poprawnie koryguje kierunek jazdy pojazdu
omnigasienicowego.

8.4 Stanowisko pomiarowe do badan w warunkach rzeczywistych

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie pomiaréw parametrow ruchu podczas jazdy
w warunkach rzeczywistych. Celem tych badan byto przeprowadzenie szeregu przejazdéw testowych
pojazdu po trajektorii 1" na typowych nawierzchniach, po ktérych mogltby poruszaé sie pojazd
omnigasienicowy operujacy poza budynkami. Przejazdy wykonano na podtozu z kostki brukowej oraz
na podtozu piaszczystym. W celu przeprowadzenia pomiaréw zbudowano stanowisko pomiarowe,
zlozone z systemu wizyjnego oraz wyznaczonego pola roboczego (rys. 8.19). System wizyjny
obejmowat jedynie niewielki, poczatkowy fragment pola roboczego, zaznaczony na fioletowo,
0 wymiarach okoto 1 mx 1 m,.

Kamera nie rejestrowata trajektorii punktu R podczas przejazdow testowych. Jej zadaniem bylo
umozliwienie uzyskania powtarzalno$ci kolejnych przejazdéw. Dzigki mozliwo$ci ponownego
ustawiania OMP2024 2 w tym samym punkcie startowym, pod takim samym katem y” mozliwe byto
porownanie ze sobg wynikow kolejnych przejazdow.
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Rys. 8.19. Widok schematu stanowiska pomiarowego wykorzystanego podczas pomiarow
w warunkach rzeczywistych

Widok rzeczywistego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 8.20 i 8.21. System wizyjny
zamocowany w miejscu startu umozliwit uzyskanie powtarzalnosci pozycjonowania. Dzigki temu przy
kolejnych przejazdach mozliwe byto precyzyjne ustawienie pojazdu doktadnie w tym samym miejscu,
pod takim samym kagtem. W odleglosci L = 15 m od punktu startu A wyznaczono lini¢ B, po
przekroczeniu ktorej wykonywany bedzie pomiar przesuni¢cia w osi y.

Rys. 8.20. Widok stanowiska do pomiaru parametréw jazdy pojazdu omniggsienicowego
w warunkach rzeczywistych na podtozu z kostki brukowej wraz z robotem OMP2024_2
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Rys. 8.21. Widok stanowiska do pomiaru parametréw jazdy pojazdu omniggsienicowego
w warunkach rzeczywistych na podtozu piaszczystym wraz z robotem OMP2024 2

8.5 Badania pojazdu omnigasienicowego w warunkach rzeczywistych

Badania jazdy pojazdu OMP2024 2 w warunkach rzeczywistych miaty na celu sprawdzenie wptywu
zmiany podtoza, po ktérym porusza si¢ robot na jego parametry jazdy.

Pierwszy etap badan obejmowat wykonanie przejazdu po podtozu z kostki brukowej. Zaplanowany
eksperyment obejmowat wykonanie przejazdu po prostoliniowe;j trajektorii ' o dtugosci 15 m. Pojazd
poruszat sie wyltacznie wzdhuz osi poprzecznej, yT = 0°. W trakcie pomiaru rejestrowano wskazania
enkoderéw oraz biezagcg orientacj¢ katowa korpusu ¢(t). Zadana predkos¢ liniowa vk pojazdu
wynosita 0,18 m/s. Zadano staty kat orientacji @7 = 0°. Wyznaczone wartosci zadane predkosci
gasienic wynosity g4, 43 = 0,18 m/s, q,, g, =- 0,18 m/s.

Po przekroczeniu linii wyznaczajacej koniec pomiaru dodatkowo zmierzono odlegto$¢ pomigdzy linig
docelowej trajektorii x', a rzeczywistym potozeniem korpusu robota. Odlegtosé ta oznaczono jako bo.

Przeprowadzono dwa przejazdy. Pierwszy przejazd jazde bez korekcji, drugi z aktywnym modutem
korygujacym kierunek. Na rys. 8.22 i 8.23 przedstawiono przebieg zmian orientacji katowej korpusu
podczas obu typow jazd. Pozycje koncowa pojazdu po obu typach przejazdow przedstawiono na rys.
8.24. Na rys. 8.25 przedstawiono widok pojazdu podczas wykonywania przejazdu testowego. W tab.
8.4 zebrano wartosci s, a takze koncowe potozenia pojazdu OMP2024 2 po wykonaniu przejazdow.
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Rys. 8.22. Przebieg zmian orientacji katowej A¢ korpusu k pojazdu OMP2024 2 podczas jazdy po

trajektorii u* po podtozu z kostki brukowej bez modutu aktywnej korekcji kierunku jazdy
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Rys. 8.23. Przebieg zmian orientacji katowej A¢ korpusu k pojazdu OMP2024_2 podczas jazdy po
trajektorii u* po podtozu z kostki brukowej z aktywnym modutem korekcji kierunku jazdy
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Rys. 8.24. Widok pozycji koncowej pojazdu omnigasienicowego po wykonaniu przejazdu testowego
po kostce brukowej a) bez aktywnej korekty, b) z aktywnym modutem korekty

Rys. 8.25. Widok pojazdu OMP2024 2 podczas wykonywania przejazdu testowego po trajektorii z*
po podtozu z kostki brukowe;j

Tab. 8.4. Odlegtos¢ bo od trajektorii x' pojazdu OMP2024 2 po przekroczeniu linii pomiarowej B
podczas jazdy po podlozu z kostki brukowej

Bez korekty Z korekta

bo na linii B[m] s [°m] bona linii B [m] s [°/m]

1,94 0,634 0,14 0,042

Kolejnym etapem badan bylo okre$lenie wplywu piaszczystego podtoza na parametry jazdy
OMP2024 2. W tym przypadku pojazd rowniez wykonat przejazdy po trajektorii x' = 15 m.
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Wykonano zaréwno przejazdy z korekta kierunku, jak ibez niej. W trakcie pomiaru rejestrowano
wskazania enkoderow oraz biezaca orientacj¢ katowa korpusu. Zadana predkos¢ liniowa pojazdu Vg,
podobnie jak w poprzednim badaniu wynosita 0,18 m/s. Zadano staly kat orientacji ¢ = 0°.
Wyznaczone warto$ci zadane predkosci gasienic wynosity ¢, 3 = 0,18 m/s, q,, g, =- 0,18 m/s.

Po przekroczeniu linii B wyznaczajacej koniec pomiaru dodatkowo zmierzono odleglos¢ pomiedzy
docelowa trajektorig x', a rzeczywistym potozeniem korpusu robota na trajektorii 4. Przeprowadzono
dwa przejazdy, z aktywnym modutem korygujacym kierunck oraz bez niego. Na rys. 8.26
przedstawiono przebieg zmian orientacji katowej korpusu, natomiast na rys. 8.27 podczas jazdy
z aktywnym modutem korekcji kierunku jazdy. Pozycje koncowa pojazdu po obu typach przejazdow
przedstawiono na rys. 8.28. Na rys. 8.29 przedstawiono widoki pojazdu podczas wykonywania
przejazdu testowego.

90

Ap[]
70
50
30
10
-10
-30
-50

-70
t[s]

0 10 20 30 40 50

-90

Rys. 8.26. Przebieg zmian orientacji katowej A¢ korpusu k podczas jazdy po trajektorii x* po podtozu
piaszczystym bez modutu aktywnej korekcji kierunku jazdy
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Rys. 8.27. Przebieg zmian orientacji katowej A¢ Korpusu k podczas jazdy po trajektorii 4* po podtozu
piaszczystym z aktywnym modutem korekcji kierunku jazdy
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Rys. 8.28. Widok pozycji koncowej pojazdu omnigasienicowego po wykonaniu przejazdu testowego
po podtozu piaszczystym a) bez aktywnej korekty, b) z aktywnym modutem korekty

Rys. 8.29. Widok pojazdu OMP2024 2 podczas wykonywania przejazdu testowego po trajektorii s
po podtozu piaszczystym

Tab. 8.5. Wspétczynniki ¢s oraz odlegtosé by od trajektorii 1" pojazdu OMP2024_2 po przekroczeniu
linii pomiarowej B podczas jazdy po podtozu piaszczystym

Bez korekty Z korekta

bona linii B [m] @s [°/m] bona linii B [m] @s [°/m]

- - 2,32m 0,526

W trakcie wykonywania przejazdu bez aktywnej korekcji kierunku pojazd zmienit swoja orientacje
katowa ¢ 0 okoto 80°, przez co wyjechal z dostepnego obszaru pomiarowego stanowiska
pomiarowego. Z tego wzgledu przejazd przerwano po pokonaniu dystansu okoto 5 m wzdtuz osi x
stanowiska. Podczas jazda z aktywnag korekcja kierunku jazdy odwzorowywana trajektoria byta
znacznie blizsza trajektorii zadanej. Odchylenie na dystansie 15 m wyniosto 2,32 m.
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8.6 Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze pojazd OMP2024 2 nadaje si¢ do jazdy w warunkach
tzw. outdoor. Do uzyskania zadowalajacych parametrow jazdy konieczne jest jednak zastosowanie
systemu aktywnej kompensacji kierunku ruchu.

Badania wykazaly znaczaca poprawe odwzorowywania prostoliniowej trajektorii podczas ruchu
prostopadtego. Podczas przejazdu bez aktywnej korekty po podiozu z kostek brukowych korpus
pojazdu znalazt sie w odlegtosci 1,94 m (tab. 8.4) od zaplanowanej trajektorii, obrécony o kat 20°
(rys. 8.22) w stosunku do potozenia startowego (rys. 8.24). W przypadku jazdy z aktywnym modutem
korekcji odlegtos¢ pomiedzy korpusem a zaplanowang trajektoria wynosi okolo 0,14 m (tab. 8.4),
natomiast orientacja katowa korpusu pojazdu w trakcie wykonywania przejazdu waha si¢ od -2° do 3°
(rys. 8.23). To znaczy, ze trakcie ruchu cyklicznie ulega niewielkim przeregulowaniom, oddalajac si¢
od zadanej trajektorii o kilka centymetréw, po czym osiaga ja ponownie. Oznacza to, ze podczas jazdy
po kostce brukowej zaproponowany algorytm korekcji dynamicznej poprawnie koryguje tor jazdy
robota. W przypadku ruchu bez aktywnej korekcji dynamicznej robot w dalszym ciagu porusza si¢
w zadanym Kierunku, jednak stopniowo traci zadang orientacje¢ katowsg ¢.

Jazda w trudnym terenie rowniez potwierdzita poprawe odwzorowywania trajektorii ruchu. Bez
modulu aktywnej korekty OMP2024 2 nie byt w stanie pokona¢ prostoliniowego dystansu o dtugosci
15 m (rys 8.28). Uzycie modutu aktywnej korekcji kierunku jazdy w znaczacy sposob poprawito
wlasnos$ci jezdne. Po pokonaniu 15 m po trudnej nawierzchni przemieszczenie liniowe korpusu w osi
y stanowiska nie przekraczato 3 m (tab. 8.5). Chwilowa orientacja katowa korpusu (rys. 8.27) nie
odbiegata od wartosci zadanej o wigcej niz 15°. Oznacza to, ze zaproponowany algorytm dynamicznej
korekcji kierunku sprawdza si¢ rowniez w warunkach jazdy po podtozu piaszczystym. Ze wzgledu na
ograniczenia natozone na uklad sterowania w trakcie przejazdu z aktywna korekta po podiozu
piaszczystym OMP2024 2 potrzebowal wiecej czasu na odzyskanie zadanego Kata orientacji korpusu
@. Aby poprawié jako$é odwzorowywanej trajektorii u' konieczne bytoby zastosowanie innych
nastaw regulatora PID badz rezygnacje z nakladania na czlon catkujacy regulatora ograniczenia
maksymalnego nasycenia.

Sprzezenie zwrotne zapewniane przez pokladowy uktad IMU wystarcza do §ledzenia i korygowania
trajektorii z duza doktadnoscig. Pojazd pozbawiony tego uktadu bardzo szybko traci swoja pierwotng
orientacje i zaczyna skrecac.
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9. System wizyjny robota OMP2024 2

Roboty omnigasienicowe stanowig grupe unikalnych pojazdow o bardzo specyficznych
wiasciwosciach jezdnych. Gasienicowe uklady biezne zapewniaja im swobodg¢ poruszania oraz
zdolno$¢ do pokonywania przeszkod terenowych, natomiast rolki toczne znaczaco podnosza
mobilnos¢ pojazdu podczas ruchu po ptaskich podtozach. Uktad gasienic catkowicie zachodzacych
pozwala na bardzo réwnomierne roztozenie nacisku pojazdu na podtoze. Dzigki temu podwozie
pojazdu omniggsienicowego w tym ukladzie gasienic moze stanowi¢ baze na przyklad dla pojazdu
przeznaczonego do przetadunku ciezkich obiektow, ktory musi by¢ w stanie operowaé réwniez
w terenie niezurbanizowanym, bez utwardzonych powierzchni. Innym zastosowaniem dla
omawianego podwozia moze by¢ wykorzystanie go w charakterze robota inspekcyjnego. Wysoka
mobilno$¢ utatwi poruszanie si¢ pojazdu w waskich korytarzach technicznych, natomiast podwozie
gasienicowe umozliwi pokonywanie przeszkdd terenowych w wypadku koniecznosci dotarcia do
obszaru pracy, ktory nie jest potaczony utwardzonymi ciggami komunikacyjnymi badZz do miejsca
awarii. W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang przykladowe rozwigzania oraz koncepcje
rozwigzan oparte o systemy wizyjne i czujniki optyczne, ktoére mogg zosta¢ wykorzystane
W zaproponowanych zastosowaniach platformy omnigasienicowej do wykrywania ludzi i przeszkod.

9.1 Wykrywanie przeszkod i ludzi

Jedna z podstawowych funkcjonalnosci, ktoére mogg zosta¢ osiggnicte przy uzyciu systemu wizyjnego
jest wykrywanie przeszkod na drodze robota mobilnego. Funkcjonalno$¢ ta moze zosta¢ osiggnigta
przez montaz na korpusie robota czujnika odlegtosci, ktory w sposob ciggly bedzie monitorowac
przestrzen wokot robota [107]. W ten sposob OMP2024 2 moze w czasie rzeczywistym sprawdzac,
czy nie zbliza si¢ do przeszkody.

Optyczny czujnik odlegtosci typu lidar, czyli Light Detection and Ranging, to urzadzenie dziatajace
w zakresie $§wiatla podczerwonego. Czujnik ten emituje wiazke $wiatla podczerwonego, ktora po
odbiciu od przeszkody trafia do detektora. Na podstawie czasu, jaki uptynat od wystania wigzki do jej
odebrania obliczana jest odlegto$¢ pomigdzy czujnikiem a przeszkoda. Lidar moze by¢ nieruchomy,
mierzac odleglos¢ w jednym, wybranym kierunku, badz umieszczony na obrotowej podstawie.
W takim przypadku, w zaleznosci od ilo$ci wysytanych wiazek moze dostarcza¢ dane 2D, opisujace
odlegto$ci pomiedzy skanerem a przeszkodami w jednej plaszczyznie, badz 3D, opisujace dane
przestrzenne. Wybrane rodzaje lidarow przedstawiono na rys. 9.1. Na rys. 9.2 przedstawiono
przyktadowy skan 2D uzyskany za pomoca czujnika RPLidar, natomiast na rys. 9.3. widok obiektu
zeskanowanego za pomocg czujnika VLP16.
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Rys. 9.1. Rodzaje lidarow: a) TF Luna dostarczajacy dane w jednej osi [i48], b) RPLidar dostarczajacy
dane 2D, c) Velodyne VLP16 dostarczajacy dane 3D

b)

Rys. 9.2. Przyktad dziatania czujnika 2D RPLidar: a) widok pachotkéow, b) wizualizacja pachotkow
wykonana za pomocg czujnika (widok z gory)

a)

Rys. 9.3. Przyktad dziatania czujnika 3D VLP16: a) widok rosliny, b) wizualizacja rosliny wykonana
za pomoca czujnika (widok z przodu)

Pojazd OMP2024 2 wyposazono w czujnik RPLidar, ktory dostarcza dane 2D o otaczajacej
przestrzeni. Zasieg czujnik to okoto 12 m, czestotliwos¢ od§wiezania to okoto 10 Hz.

Schemat blokowy dziatania modutu wykrywania przeszkod przedstawiono na rys. 9.4.
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Rys. 9.4. Schemat blokowy modutu wykrywania przeszkod opartego o lidar

W czasie eksperymentu pojazd porusza si¢ po zadanej trajektorii x'. Podczas ruchu lidar dostarcza do
uktadu sterowania informacje o otaczajacych obiektach. Na podstawie otrzymanego skanu program
sterujacy wylicza, czy w przedniej strefie robota nie znajduje si¢ przeszkoda. Jako przednig strefe
robota zdefiniowano obszar o szerokosci @ = 2 m, obejmujacy b, = 0,5 m przestrzeni bocznej pojazdu
oraz b, = 1 m przestrzeni przed OMP2024_2 (rys. 9.5). Robot realizuje zadang trajektori¢, do czasu az
W wyznaczonej strefie zostanie wykryta przeszkoda, wtedy zatrzymuje si¢. Na rys. 9.6 przedstawiono
schemat dziatania modutu wykrywania przeszkod
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Rys. 9.5. Strefy wykrywania przeszkod OMP2024 2 wyznaczone na potrzeby modutu wykrywania
przeszkod
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b)

Rys. 9.6. Schemat dziatania modulu wykrywania przeszkdd wraz z wizualizacja danych
rejestrowanych przez lidar: a) podczas wykonywania ruchu po trajektorii ', b) po napotkaniu
przeszkody

Test modutu wykrywania przeszkéd polegat na wykonaniu przejazdu prostoliniowa trajektorig x'. Na
drodze OMP2024 2, w odleglosci 2 m od punktu startu znajdowaty si¢ przeszkody. Zadaniem robota
bylo zatrzymac sig, zanim w nie uderzy. Na rys. 9.7 przedstawiono widoki stanowiska pomiarowego
wraz z pojazdem. Na rys. 9.8 zestawiono widoki z programu obliczajacego potozenie wykrytych
przeszkod z odpowiadajacymi im widokami pojazdu OMP2024 2 wykonujacego przejazd testowy.
W poczatkowej fazie ruchu (rys. 9.8a) pojazd w swojej strefie wykrywania nie wykrywa przeszkod,
dlatego moze rozpoczaé ruchu. W trakcie wykonywania ruchu (rys. 9.8.b) wizualizacja strefy
wykrywania robota zaznaczona jest na zielono, co oznacza ze nadal nie wykryto w niej przeszkod.
Gdy robot natrafia na przeszkode (rys. 9.8c) wizualizacja strefy wykrywania zmienia kolor na
czerwony, a robot przerywa ruch.
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Rys. 9.7. Widoki pojazd OMP2024 2 na stanowisku do wykrywania przeszkod

Widok programu obliczajacego potozenie Widok OMP2024_2
przeszkod

o

b)

Rys. 9.8. Wizualizacje otoczenia wygenerowane przez modul wykrywania przeszkod uruchomiony na
OMP2024 2 wraz z odpowiadajacymi im klatkami z nagranego przejazdu OMP2024_2

Stosujac dodatkowe czujniki, takie jak kamera RGB badZz kamera termowizyjna, oprocz wykrywania
nieruchomych przeszkod mozliwa jest rowniez ich identyfikacja. Jednym z najpopularniejszych
sposobdw rozpoznawania obiektow na obrazach sa sieci neuronowe. Przyktad sieci, ktora umozliwia
wykrywanie i klasyfikacje obiektow na obrazach jest nalezaca do rodziny You Only Look Once
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(YOLO) (thumaczenie: patrzysz tylko raz) sie¢ neuronowa YOLOV5. Dziatanie tej sieci, na przyktadzie
wykrycia i identyfikacji na obrazie sylwetek ludzkich przedstawiono na rys. 9.9.

Rys. 9.9. Sylwetki ludzkie, widoczne w catosci badz czgsciowo przestonigte, wykryte przez YOLOV5

W odpowiedni sposob taczac dane z jednej badz kilku kamer RGB oraz lidara mozliwe byloby
wygenerowanie mapy z zaznaczonymi sylwetkami ludzi, co mogtoby by¢ szczegolnie przydatne dla
operatora pojazdu omniggsienicowego podczas poruszania si¢ w $rodowisku zurbanizowanym.
Koncepcje takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 9.10.

NN iowick

23—

%";é
"

Rys. 9.10. Koncepcja modutu oznaczajacego sylwetki ludzi na skanie 2D na podstawie danych
z kamery RGB wraz z przyktadem wizualizacji tych danych

|:| CZLOWIEK

pele widzenia kamery

9.2 Omijanie przeszkod

Dane rejestrowane przez lidar moga postuzy¢ réwniez do planowania trajektorii ruchu i wyboru
optymalnej S$ciezki ominigcia przeszkody. Koncepcja ta jest rozwinigciem modutu opisanego
W podrozdziale 9.1. Dziatanie modutu omijania przeszkod polega na cyklicznym monitorowaniu
przedniej strefy przed OMP20224_2 w trakcie jazdy. Schemat blokowy modutu omijania przeszkod
przedstawiono na rys. 9.11.
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Rys. 9.11. Schemat blokowy modutu omijania przeszkod opartego o lidar

Jesli podczas ruchu po trajektorii " (rys. 9.13 a) w strefie o wymiarach a=0,8 m x b = 1,4 m
(rys. 9.12) wykryta zostanie przeszkoda uruchamiany jest algorytm wyszukujacy najlepsza droge do
jej ominigcia. Na podstawie skanu z lidara modut przelicza jak szeroka jest przeszkoda. Nastepnie
znajac aktualng pozycje pojazdu wzgledem przeszkody wybierany jest kierunek L; badz L, ktory
umozliwi najszybsze ominigcie przeszkody (rys. 9.13 b). Robot zaczyna porusza¢ si¢ ruchem wzdtuz
swojej osi poprzecznej, w wyznaczonym kierunku (rys. 9.13 c). Jesli w przedniej strefie robota nie
bedzie juz przeszkod, OMP2024 2 bedzie kontynuowat jazde w zadanym kierunku (rys. 9.13 d). Na
rys. 9.13 przedstawiono schemat dziatania modutu omijania przeszkod.

b

-

NNNNAN

<Y

r l

Rys. 9.12. Strefy wykrywania przeszkod OMP2024 2 wyznaczone na potrzeby modutu omijania
przeszkod
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b)

d)

Rys. 9.13. Schemat dziatania modutu dynamicznego omijania przeszkéd: a) ruch po trajektorii u',
b) wykrycie przeszkody w przedniej strefie robota, okreslenie mozliwych drég ominigcia przeszkody,
c) przerwanie realizacji trajektorii ", omijanie przeszkody, d) ruch po trajektorii z'
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Badanie modulu omijania przeszkdd polegatlo na wykonaniu przejazdu po zaplanowane;j,
prostoliniowej trajektorii 4". Na drodze OMP2024 2 znajdowaly si¢ przeszkody, ktore robot miat za
zadanie oming¢. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 9.14. Widoki rzeczywistego
stanowiska wraz z pojazdem OMP2024_2 przedstawiono na rys. 9.15.

pozycia poczatkowa

pachotki

SNSSNY s
Q2220 o . -
- e - - - e P N T T T
sssssvE =
22z _ &

X ‘5

Rys. 9.15. Widoki stanowiska do omijania przeszkod wraz z robotem OMP2024 2

Na rys. 9.16 przedstawiono widoki programu sterujagcego omijaniem przeszkod wraz
z odpowiadajacymi im widokami OMP2024_2 podczas przejazdu testowego.
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Widok programu obliczajacego potozenie Widok OMP2024_2
przeszkod

.............

Rys. 9.16. Wizualizacje otoczenia wygenerowane przez modut omijania przeszkod uruchomiony na
OMP2024_2 wraz z odpowiadajgcymi im klatkami z nagranego przejazdu OMP2024 2
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Widok programu obliczajacego potozenie
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Rys. 9.16. Ciag dalszy. Wizualizacje otoczenia wygenerowane przez modul omijania przeszkod
uruchomiony na OMP2024 2 wraz z odpowiadajagcymi im klatkami z nagranego przejazdu

OMP2024_2

Na podstawie modutéw wykrywania ludzi, oraz omijania przeszkdd opracowano koncepcje modutu
umozliwiajacego autonomiczng realizacj¢ zadanej trajektorii ruchu, ktorego schemat przedstawiono na

rys. 9.17. Zadaniem modutu jest pokonywanie wyznaczonej trajektorii, przy jednoczesnej analizie
danych o otoczeniu dostarczanych przez czujniki poktadowe.
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Rys. 9.17. Schemat modutu autonomiczne;j realizacji trajektorii u"

Robot realizuje zadang trajektori¢ do momentu wykrycia przeszkody. Wtedy, na podstawie danych
dostarczonych przez kamer¢e RGB podejmowana jest decyzja o dalszym dziataniu. Jesli kamera
wykrywa sylwetke czlowieka, robot zatrzymuje si¢ i czeka, az cztowiek odejdzie. W momencie gdy
cztowiek zniknie z pola widzenia kamery uruchamiany jest modut omijania przeszkody. Po ominigciu
przeszkody robot wraca do realizacji trajektorii z.'.

9.3 Koncepcja implementacji modulow rozpoznawania otoczenia

Przedstawione moduty umozliwiajg akwizycje i interpretacje danych dotyczacych otoczenia, w ktorym
operuje OMP2024 2. Moduty te mozna zaimplementowa¢ na rdzne sposoby, w zalezno$ci od potrzeb.
Podczas teleoperacji opracowane moduty mogg dziata¢ poza uktadem sterowania, ograniczajac sie do
dostarczania danych. Dzigki temu mogg w znaczacy sposob zwickszy¢ zakres informacji o otoczeniu
w przypadku dziatania OMP2024 2 poza zasiggiem wzroku operatora, utatwiajagc mu sterowanie, czy
ostrzegajac o potencjalnych kolizjach. Mozliwe jest takze wlaczenie modutéw rozpoznawania
otoczenia do programu odpowiadajgcego za sterowanie OMP2024 2 niezaleznie od tego, czy robot
sterowany jest przez operatora, czy dziala w trybie autonomicznym. Przy takim podejsciu, gdy modut
rozpoznajacy otoczenie wykryje przeszkode, system sterujacy przerwie realizacje aktualnego zadania,
badz uniemozliwi operatorowi dalsze sterowanie robotem i w zalezno$ci od programu, moze
rozpocza¢ procedure omijania przeszkody, badz zatrzymaé OMP2024 2 i uniemozliwi¢ jego dalszy
ruch do momentu usuni¢cia przeszkody.
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10. Podsumowanie 1 wnioski

W niniejszej pracy doktorskiej poruszono zagadnienia dotyczace projektowania i sterowania
pojazdami omniggsienicowymi wyposazonymi w gasienice catkowicie zachodzace. Cel pracy, jak
rowniez cele posrednie postawione w rozdz. 1.5 zostaly w petni zrealizowane. W poszczegdlnych
rozdziatach przedstawiono opracowane i wykorzystane metody oraz badania, na podstawie ktorych
przygotowano elementy pracy doktorskiej.

W  rozdziale pierwszym scharakteryzowano zastosowania 1 podzial robotow mobilnych.
Przedstawiono istniejagce rodzaje podwozi robotow i pojazdow mobilnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem podwozi pojazdéw omnikierunkowych. Powolujac si¢ na zrdédla opisano luki
badawcze w wiedzy dotyczacej pojazdéw wyposazonych w omnigasienicowy uktad napgedowy.

Rozdziat drugi zawiera zagadnienia dotyczace aspektow konstrukcyjnych typowego pojazdu
omniggsienicowego. Przedstawiono jego zasade¢ dzialania, a takze cechy wspélne i rdznice
W odniesieniu do typowego podwozia gasienicowego.

W rozdziale trzecim opisana zostala metoda analizy kinematycznej omniggsienicowych ukladow
bieznych w uktadzie gasienic rownolegtych catkowicie zachodzacych. Zbudowano i opisano model
kinematyczny, ktoéry pozwala powiaza¢ predko$¢ liniowa poszczegdlnych gasienic z wynikowa
predkoscia korpusu pojazdu omniggsienicowego. Zaprezentowano réwnania, umozliwiajace
wyznaczenie predkosci liniowej Ve punktu R znajdujacego si¢ na korpusie, a takze orientacji katowe;j
vy wektora predkosci V. W rozdziale tym przedstawiono réwniez symulacje dynamiczng pojazdu
omniggsienicowego. W rozdziale tym spetniono cel posredni polegajacy na opracowaniu metody
analizy kinematycznej uktadu jazdy pojazdu omniggsienicowego o gasienicach caltkowicie
zachodzacych, a takze cel dotyczacy budowy modelu obliczeniowego i badan dynamiki pojazdu
omnigasienicowego.

Rozdziaty czwarty i piagty dotyczyly budowy i badan pojazdu omniggsienicowego OMP2024 1.
Przedstawiono proces projektowania i budowy tego prototypu oraz opisano algorytmy sterowania.
Przeprowadzono badania eksperymentalne jazdy pojazdu OMP2024_1, polegajace na wykonaniu
szeregu przejazdow testowych wzdluz zadanych trajektorii, ktore zarejestrowano zewngtrznym
systemem pomiarowym. Badania te umozliwity pomiar zjawiska zakrzywienia trajektorii ruchu.
Nastepnie zaproponowano algorytm korekcji statycznej umozliwiajacy poprawe wiasnosci jezdnych
badanego pojazdu, poprzez korekte zakrzywienia trajektorii. Algorytm ten, na podstawie
zidentyfikowanych wlasnosci obiektu pozwalat na wyliczenie wartosci poprawki, ktora uwzgledniona
w algorytmie sterowania zmniejszata zjawisko odchylania trajektorii podczas ruchu w zdefiniowanym
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kierunku, po wybranym rodzaju podtoza. Skutecznos¢ przedstawionego rozwigzania zweryfikowano
doswiadczalnie.

Rozdzial szosty dotyczyt badan oporéw ruchu pomigedzy rolka toczng a podtozem. W rozdziale tym
przedstawiono stanowisko pomiarowe umozliwiajace pomiar sit oporow ruchu wzdluznego
i poprzecznego wystepujacych pomigdzy wybranym typem podtoza, a przeciggang rolkg toczng.
Stanowisko to pozwolito na zbadanie wptywu ksztattu rolki tocznej, predkosci ruchu, kata orientacji a,
obcigzenia 0raz rodzaju podtoza na wystepujace sily tarcia.

W rozdzialach si6dmym 1 oOsmym opisano pojazd OMP2024 2. Przedstawiono metodyke
projektowania pojazdu omniggsienicowego o gasienicach rownoleglych, catkowicie zachodzacych,
realizujac cel posredni dotyczacy opracowania metody projektowania pojazdu omnigasienicowego
0 gasienicach  catkowicie = zachodzacych.  Opisano  przyjete  zalozenia  konstrukcyjne,
scharakteryzowano budowe uktadu sterowania. Zaprojektowany i wykonany pojazd roznit si¢ od
OMP2024_1. Robot OMP2024 2 wyposazono w dodatkowe czujniki, umozliwiajace rejestracje
orientacji katowej korpusu, a takze uklady biezne z dodatkowymi kolami jezdnymi, zapewniajace
lepszy rozktad nacisku na podtoze. Ponadto opracowano metode korekcji dynamicznej kierunku jady,
bedacej usprawniong wersjag metody opisanej w rozdz. 5. W ten sposéb zrealizowano cel posredni
dotyczacy  opracowania metod kompensacji zakrzywienia trajektorii ruchu  pojazdu
omniggsienicowego o gasienicach calkowicie zachodzacych. Dzigki zastosowaniu korekcji
dynamicznej mozliwe jest wykonywanie jazd pojazdem omniggsienicowym po réznych podtozach,
bez konicznosci ich wezesniejszej weryfikacji. Dzigki zastosowaniu dodatkowego czujnika orientacji
katowej pojazd omniggsienicowy jest w stanie na biezaco korygowac kierunek swojego ruchu. W tej
czgsci pracy przedstawiono badania jazdy robota OMP2024 2 rejestrowane dzieki zewnetrznemu
systemowi wizyjnemu, polegajace na wykonaniu szeregu przejazdow testowych z aktywnym oraz
wylaczonym modutem dynamicznej korekcji Kierunku. Badania te przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych. Przedstawiono rowniez wyniki badan eksperymentalnych pojazdu OMP2024 2
w warunkach rzeczywistych. Badania te polegaly na wykonaniu przejazdow testowych przy
jednoczesnej rejestracji orientacji katowej korpusu, zaréwno z wylaczonym, jak i wiaczonym
modutem dynamicznej korekcji kierunku jazdy.

Rozdziat dziewiaty dotyczyt systemoéw wizyjnych robota OMP2024_2. W rozdziale tym
scharakteryzowano czujniki optyczne, ktoére znajduja zastosowanie w robotyce mobilne;j.
Przedstawiono opracowane moduty, ktore na podstawie danych ze skanera przestrzeni oraz kamery
RGB umozliwiaja reagowanie na zmieniajgce si¢ otoczenie robota. Przedstawiono moduty
umozliwiajace detekcje przeszkod, rozpoznawanie sylwetek ludzi na obrazie oraz omijanie wykrytych
przeszkod. Ponadto zaproponowano koncepcje systemOéw o wyzszym stopniu ztozonosSci, ktore
dziataja w oparciu o dane zgromadzone z kilku Zrédet. Rozdziatem tym wypemiono cel posredni
polegajacy na zrealizowaniu badan stanowiskowych wykrywania i omijania przeszkod przez pojazd
0 gasienicach réwnoleglych, catkowicie zachodzacych, na podstawie danych uzyskanych z systemu
wizyjnego.

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze przedstawiony modut aktywnej korekcji kierunku jazdy
pozytywnie wplywa na jako$¢ odwzorowywania trajektorii ruchu pojazdu omnigasienicowego. Modut
ten w znaczacy sposob zmniejsza lub calkowicie eliminuje niepozadang zmiang orientacji katowej
korpusu pojazdu podczas ruchu. Badania przedstawione w rozdziale o6smym wykazaly, ze
zaproponowany uktad sterowania napedami dziala poprawnie podczas ruchu po utwardzonej
nawierzchni, jednak w przypadku ruchu po podtozu piaszczystym uzyskiwane efekty nie sg w petni
zadowalajgce. Moze to wskazywa¢ na konieczno$¢ przeprojektowania algorytmow sterujacych, na
przyktad na zastosowanie adaptacyjnego algorytmu doboru nastaw regulatora PID badz ich
bezposredniej zmiany.
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Aktualnie prowadzone sa prace, ktorych celem jest opracowanie algorytmu umozliwiajacego
rekonstrukcje trajektorii, ktorg poruszat si¢ pojazd omnikierunkowy. Algorytm na podstawie wskazan
czujnikéw poktadowych (kata orientacji ¢ dostarczanego przez IMU, predkosci zadane Vg, oraz
wskazan enkoderow) ma umozliwi¢ odtworzenie trajektorii ruchu pojazdu. Dzieki temu mozliwe
byloby odwzorowywanie trajektorii pokonanej przez pojazd omniggsienicowy w rzeczywistym
terenie, w ktorym montaz nieruchomego ukladu pomiarowego jest utrudniony. Niestety,
zaproponowana wersja algorytmu nie odwzorowuje trajektorii w zadowalajacy sposob. Rozbiezno$ci
w przebytym dystansie wynikaja z po$lizgow pomigdzy podtozem a gasienicami. W przysztosci
warto$¢ predkosci zadanej zostanie skorygowana o wartosci wyliczone na podstawie zyroskopu oraz
akcelerometru, co prawdopodobnie poprawi jako$¢ odwzorowywania trajektorii.

Kolejne, planowane etapy badan begda koncentrowaty si¢ na dalszej analizie zjawiska odchylenia
trajektorii. Planowane sa badania wptywu kata orientacji rolek tocznych a w poszczegdlnych uktadach
bieznych na to zjawisko. Rozwaza si¢ sprawdzenie wplywu predkosci liniowej poszczegdlnych
gasienic, a takze ich wzajemnego usytuowania na wystgpowanie zjawiska zakrzywienia trajektorii.
Planowane sa rowniez badania dotyczace mozliwosci wykorzystania robota omnigasienicowego do
zadan zwigzanych z inspekcja oraz transportem. Badania te maja umozliwi¢ sprawdzenie zdolnosci
pojazdu omnigasienicowego do pokonywania przeszkod terenowych. Ponadto, opracowane
i przetestowane zostang scenariusze autonomicznego dziatania robota omniggsienicowego, obejmujace
na przyklad transport tadunku pomigdzy dwoma punktami w budynku, czy cykliczne patrolowanie
przestrzeni wokdt oraz wewnatrz budynku, realizowane poprzez poruszanie si¢ po wyznaczonej
trajektorii.
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