16

Jozef GIERGIEL', Tomasz BURATOWSKF

PAK 11/2004

'POLITECHNIKA RZESZOWSKA, WYDZIAL BUDOWY MASZYN, KATEDRA MECHANIKI STOSOWANEJ | ROBOTYKI
2AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, WYDZIAL INZYNIERI MECHANICZNEJ | ROBOTYKI, KATEDRA ROBOTYKI | DYNAMIKI MASZYN

Modelowanie kinematyki i dynamiki

w konstrukcjach mobilnych minirobotéw kotowych.

Prof. hab. dr inZ. Jé6zef GIERGIEL

Jest pracownikiem w Katedrze Mechaniki Stosowa-
nej i Robotyki Politechniki Rzeszowskiej, emeryto-
wanym prof. Katedry Robotyki i Dynamiki Maszyn
AGH. Glownymi zainteresowaniami sq szeroko rozu-
miana Mechanika Stosowana, Robotyka i Mechatro-
nika.

Jgiergie@agh.edu.pl

Dr ini. Tomasz BURATOWSKI

Jest pracownikiem w Katedrze Robotyki i Dynamiki Ma-
szyn AGH. Jego zainteresowania skupiaj sig na mecha-
tronice oraz wykorzystaniu sztucznej inteligencji w tech-
nice.

thuratow@agh.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono konstrukeje dwukofowego mobilnego minirobo-
ta uwzgledniajac kinematyke i dynamikg tego typu ukfadéw. Opisano kon-
strukcje robota. Przedstawiono formalizmy matematyczne najezgseie] wy-
korzystywane do opisu kinematyki i dynamiki tych nicholonomicznych
ukladow.

Abstract

In this paper the problem concerning kinematics and dynamics of wheeled
mobile robot is discussed. The motion of the analysed model can be
described in xy plane. Taking account of equations of non-holonomic
constraints, motion phenomenon is described using system of differential
equations, based on Maggi equations.

1. Wstep

Wykorzystujac doswiadezenia zwiazane z modelowaniem kine-
matyki i dynamiki mobilnych robotow kolowych autorzy wraz
2z grupa studentéw postanowili przygotowaé mobilnego minirobota.

Zbudowany uklad jest dwukotowym robotem mobilnym napg-
dzanym dwoma silnikami krokowymi 1 (rys.1). Kola napedzane 2
sg zamocowane bezposrednio na walkach silnikéw krokowych 1,
koto trzecic 3 jest podpierajace i samonastawne. Rama robota jest
plytka aluminiowa 4. Silniki krokowe 1 oraz pozostale urzadzenia
sa bezpoérednio zamocowane na korpusic 4. Robot jest zasilany 10
akumulatorami 5 po 1,2V zamieszczonymi w koszyku 6 od spodu
robota. Akumulatory sa polaczone szeregowo, dzigki temu otrzy-
mane napiecie wynosi 12 V.

Rys.1  Widok robota z dolu

Do ramy 4 jest obrotowo zamocowana kamera 7 o dwdch stop-
niach swobody, z dodatkowym napgdem ustawiajgcym ostros¢ ka-
mery. Naped kamery to dwa silniki krokowe 8 (rys.2 i rys.3) umoz-
liwiajace obrét kamery wzgledem dwodch osi (pionowej
i poziomej), oraz silnik DC 9 z przekiadnia §limakowa 10 ustawia-

jacy ostro§¢ kamery. Moment obrotowy z silnikow krokowych 8
poruszajacych kamerq przenoszony jest za pomoca przekladni zg-
batej redukeyijnej 12, dzigki temu zwigkszamy rozdzielczos¢ pozy-
cjonowania kamery 7. Na korpusie umieszczony jest uklad stero-
wania robotem 13. Na przodzie robota s umieszczone dwa
mikrostyki 11, do ktorych jest zamocowany zderzak 24. Jesli robot
uderzy w przeszkodg mikrostyki podajg stan niski na odpowiednie
koncowki procesora.

Rys.2  Widok robota z przodu

Rys.3  Widok robota z lewej strony

Zastosowane silniki 1 sa dwufazowymi silnikami unipolarnymi.
Aby uruchomi¢ ten silnik nalezy podawa¢ impulsy elekiryczne na
kolejne uzwojenia silnika.
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Rys.4  Widok uktadu sterowania od gory

Mozna to bardzo latwo zrobi¢ za pomoca portu procesora. Do fte-
go celu zastosowano procesor 14 (rys.ry.4) AVR AT90S2313. Kolej-
ne podawanie impulsow jest wykonywane przez program zapisany
w procesorze. Jednak sygnaly z procesora sg zbyt stabe, aby poru-
szy¢ silnik, nalezy je wzmocni¢. Do wzmocnienia sygnalu z proce-
sora wykorzystano ukfad 15 ULN2803A (rys.5). ktory zwiera odpo-
wiednie nézki do masy. Uklad ten ma taka zaletg, ze mozna go
bezposrednio podlgezy¢ do portu, napigeiem sterujacym z portu
5V mozna sterowa¢ napigciem nawet do 60V i maksymalnym pra-
dem do 500mA, dzigki temu na wyjsciu otrzymano napigcie 12V.

Rys.5  Widok ukladu sterowania od dotu

W procesie konstruowania mobilnego robota zamodelowano ki-
nematyke i dynamike tego uktadu.

2. Modelowanie kinematyki mobilnego robota
2-kotowego

Aby opisa¢ ruch dwu-kotowego mobilnego robota, przyjeto mo-
del pokazany na rys.6. Podstawowymi elementami tego modelu sa:
rama 4 pojazdu, uktad napedzajacy 1 1 2, kota tego ukladu obraca-
ja sie wokal wlasnych osi, ktére nie zmieniaja polozenia wzgledem
ramy, oraz samonastawne kolo podpierajace 3.

Przy opisie zjawiska ruchu ztozonego uktadu, jakim jest mobil-
ny robot 2-kolowy korzystnym jest zwigzanie z kazdg ruchomg
czescig oddzielnego ukladu wspolrzednych [1.2,3]. Z czedciq 4
zwigzano uktad x4y4z4 o poczatku w srodku masy tej czg-
sci. Uktad x(y yq z() jest nieruchomym bazowym ukfadem odnie-
sienia. Z zespolem 1 12 zwigzano odpowiednio uktady x| yy zy,
X5 ¥o 7y 0 poczatku w charakterystycznych punktach B i C, ktore
lezg na osiach obrotu kot napedzajacych 1 sa $rodkami mas zespo-
fow 11 2. Uklad nastepny mozna przenie$¢ do ukladu poprze-
dniego, wykonujgc trzy elementarne przesunigeia i trzy elemen-
tarne obroty, co zwigzane jest z podaniem tzw. macierzy
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Rys.6  Model robota przyjety do obliczen

przeniesienia lub transformacji. - Do opisu ukfadu zastosowano
rownania kinematyki dla charakterystycznych

punktow wykorzystujac notacj¢ Denawita-Hartenberga. Po prze-
prowadzeniu stosownych obliczefi otrzymano réwnania kinematy-
ki dla analizowanego robota zaktadajac ruch robota po tuku kolo-
wym, w postaci [1,2,3]:

i, —1,B sin(B)— R cos(¢) =0 )

7, +LP cos(B)— R sin(p) =0 @)
x,—V,cos(f)=0 3)
y,—V,sin(B)=0 4)
J'(,:—rqoilcos(B)nLl[Bcos(B):O (5)
X%, =0, cos(B)—1,f cos(B) =0 (6)

Powyzszy uklad szeSciu rownan umozliwia wyznaczenie wszy-
stkich podstawowych parametréw ruchu jezeli zatozono predkosé
punktu A czyli V o, oraz promien R trajektorii kolowej i promienie
kot jezdnych. W uktadzie tym réwnania (1), (2) wynikaja z rzutow
wektora predkosci punktu H na osie x 1 y zerowego uktadu odnie-
sienia. Rownania (3), (4) wynikaja z rozkladu predkosci punktu A.
Ostatnie dwa rownania (5), (6) okreslaja rzuty wektorow predkosci
punktow stycznosei odpowiednich kol z jezdnig na os x.

Powyzsze rownania sg obowiazujace dla ruchu robota po trajek-
torii kolowej, natomiast uwzgledniajac wczesniejsze zalozenia
B=0, $=0, R=0 otrzymano réwnania obowiazujace dla ruchu po to-
rze prostym:

X =V,=0 (7)
x,—no, =0 (8)
X, 7”20&2 =0 (9)

Przy projektowaniu trajektorii o ztozonym ksztalcie, wystgpuje
koniecznos¢ analizy zjawiska ruchu w pewnych przedziatach zato-
zonej trajektorii, praktycznie przedzialy te to odeinki proste i tuki
kotowe. Wowezas pordwnanie odpowiednich wartosci parametrow
kinematyki na poczatku i koncu danego przedzialu umozliwia ana-
lize interesujacego nas ruchu. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na
wystgpowanie w analizowanych rownaniach funkcji trygonome-
trycznych, spotykamy sig z nieciagloseig rozwigzania, czyli punkta-
mi osobliwymi. Opisywanie takich rozwigzaf wymaga stosowania
odpowiednio rozbudowanych procedur obliczeniowych. Analiza ki-
nematyki wszystkich innych podobnych uktadow moze by¢ prze-
prowadzona wykorzystujac przedstawiong metodyke postepowania.

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ rownan rézniczkowych opisujacych
ruch mobilnych robotéw kolowych, koniecznym jest symulacja
komputerowa tych réwnan. Do obliczen mozna wykorzystywac
rézne programy, jednym z nich jest program Maple™, ktory umoz-
liwia przeprowadzenie obliczen symbolicznych i symulacje kom-
puterowa.
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3. Modelowanie dynamiki mobilnego robota
2-kotowego

Do opisu dynamiki tego typu ukladéw mozna stosowaé rézne
formalizmy matematyczne, Najezesciej do opisu dynamiki tych
nicholonomicznych ukladéw stosuje si¢ réwnia Lagrange'a drugie-
go rodzaju z mnoznikami. Jednak réwnania te sg trudne do analizy
i konieczne jest odsprzegania momentow napgdowych od mnozni-
kow Lagrange'a reprezentujacych sity tarcia. Innym sposobem opi-
su dynamiki jest wykorzystanie réwnan Maggiego. W tym forma-
lizmie nie trzeba wykonywaé zadnych operacji zwigzanych
z odsprzeganiem mnoznikow, gdyz otrzymuje sie réwnania dyna-
miczne ruchu w ilosci rownej liczbie stopni swobody uktadu.

W wyniku przeprowadzonych obliczen symbolicznych otrzyma-
no réwnania dynamiki dla przyjetego modelu. W réwnaniach tych
nie uwzglgdniono masy samonastawnego kota podpierajacego 3
[4,5.6,7], gdyz jego wptyw na dynamike jest niewielki:

a0, tal, +a0, —ad o, =M —a,sgn(d,)

. ¥ i ;o : (10)
ay0, + @, +aol; —aoo, =M, —a; sgn(d,)
gdzie:
1 r m:f‘: | ]'2m4[33+i'3 f:l+2r21',\" +4r”m|f‘2+41:| 1‘:
al:z_ D = .
"\
e o
R | 2 9 . i
1= myl myl, ¥ 124 21 ]_rl
a. =—— —— — =
24 2 (11)
]I
] ? }}14 2 / :
a:‘:g— ; a; =N.f, (as—Nz_f2
[
1
natomiast:

my = mj, my - masy poszczegblnych elementow uktadu
Ixg = Ixq, Izg = Iz, Iz4 - momenty bezwladnosci wzgledem
poszczegolnych osi
M|, My - momenty napedowe
Ny, Nj - sily nacisku odpowiednich kol
f]., £ - wspétezynniki tarcia toczenia odpowiednich kot
a1, oy - katy obrotu kot 112
Przyjmujac zmienne stanu nastepujaco:
O =Xx,0) =X =X,,0, = X,,0, = X; =X,
dynamiczne rownania ruchu (10) zapisano w postaci:

x = Ax+ B[ f(x,a)+ G(x,a)u] (12)
gdzie:
0 0 I o o TR T
4 0 o 1
. B 0O 0 0 o0
0O 0 0 0 0O 0 1 0
00 0 o0 0 0 0 1
0 0
0 0
2 a, Jh milssae
CRA\ T Ta-al (13)
== i a]i
al —a; al-al
0 1
0
Flaa)= Ay SEN(X) + @503 — @,a,%.%, + a,a,0,%, —aya,x% —aya, sgn(x, )

2 2
a; —aj

—a,d;sgn(x, ) 7u,uix_;' T XXy — @ XX, +3,8,5; —ayay sgn(_.\'z)

Zapis dynamicznych réwnaf ruchu dla 2-kolowego mobilnego
robota w postaci (13) umozliwia przeprowadzenie identyfikacji
modelu matematycznego robota.

Rozwiazujac przykladowo zadanie odwrotne dynamiki mozna wy-
znaczy¢ momenty napgdowe kot robota, ktory porusza sie z predko-
scig v 4. Wyznaczenie dynamicznych réwnan ruchu mobilnego robo-
ta dwukolowego jest niezwykle istotne ze wzgledu na sterowanie tym
uktadem. Jednak wyznaczone réwnania ruchu nalezy podda¢ identy-
fikacji ze wzgledu na parametry wystgpujace w tych rownaniach.
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4. Identyfikacja dynamicznych réwnan ruchu
mobilnego robota 2-kotowego

Poniewaz zaleznos¢ f(x,a) w rownaniu (12) nie ma formy linio-
wej ze wzgledu na parametry a, w zaleznosciach tych wystgpuja
niedoktadnosci modelowania, wektor stanu i momenty napedzaja-
ce sg dostepne pomiarowo. Uktad identyfikacji w strukturze réw-
noleglej przyjeto w postaci [4,7,8]:

X =A%+ B[f(%,4) + G(a)u] + K& (14)

gdzie wektor % jest estymata wektora stanu x, (%, &) to estyma-
ta nieliniowych funkeji wystepujacych w réwnaniach (12). Przyj-
mujac blad estymacii wektora stanu w postaci X = x - X oraz odej-
mujac rownanic (14) od réwnania (12) otrzymano opis uktadu
identyfikacji w przestrzeni bledow.
X =A,X+B[f(x,%a,d)+G(a)u] (15)
gdzie: Ag=A-K, a macierz K jest tak dobrana aby réwnanie cha-
rakterystyczne macierzy Ay bylo $cisle stabilne.

[(xn%,a,4) = f(x,0)- f(%,8) %)

Uklady identyfikacji moga mie¢ rozng forme. Dodajac i odejmu-

Jac od réwnania (12) wyrazenie AmX, gdzie Ay, jest stabilng ma-
cierza projektowa otrzymano:

x=d4d,x+(A-A4,)x+B[f(x,a) + G(x,a)u] (17

Powyzsze rownanie (17) definiuje strukture szeregowo-réwnole-
glg uktadu identyfikacji

= Am)?+(A—Am)x+B[f(fc,é)+G(a_)u] (18)
gdzic analogicznic jak w strukturze réwnoleglej wektor % Jjest estyma-
ta wektora stanu x, a blad estymacji lego wektora przyjeto réwniez
w postaci X = x - X, w wyniku odejmowania rownania (9) od rowna-
nia (8) przedstawiono opis ukladu identyfikacji w przestrzeni bleddw.

X =A,X+B[f(%,a)+GCG(a)u] (19)

W procesie identyfikacji majac informacje o rzeczywistym mo-

delu mozna oszacowaé parametry dynamicznych réwnan ruchu,
ktére mozna wykorzystaé w sterowaniu tymi uktadami.

5 Podsumowanie

Analiza kinematyki i dynamiki tych maechatronicznych uktadéw jaki-
mi sg mobilne roboty kolowe pozwala na precyzyjne przygotowanie kon-
strukeji a nastepnie posiadajac doktadny model matematyczny takiego ro-
bota mozna wykorzystac roznego rodzaju algorytmy do ich sterowania.
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