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1. Wprowadzenie

Czym jest robot? Najogolniej rzecz ujmujac jest aktywny, sztuczny agent dziatajacy w rzeczywistym
(nie symulacyjnym) $rodowisku. Jest to takze urzadzenie techniczne, zastepujace czlowieka przy
wykonywaniu okreslonych czynno$ci manipulacyjnych, przystosowane do realizacji ré6znych programéw
ruchu manipulacyjno-transportowego, uzytecznego w procesie produkcyjnym. Robot to takze
wielofunkcyjny, reprogramowalny manipulator przeznaczony do operowania przedmiotami, czg¢$ciami
narze¢dziami oraz innymi urzgdzeniami, majacych na celu wykonanie réznorodnych zadan.

Sztuczne urzadzenia nasladujace cztowieka fascynowaly ludzko$¢ od wiekow. Przyklady opisow
humanoidalnych automatéw mozna doszukiwac¢ si¢ w réznych utworach literackich. Na takie opisy mozna
natkna¢ si¢ np. w Biblii w ksiedze Ezechiela (rozd. 37). Czy tez w Iliadzie Homera, gdzie zostata opisana
istota o trzech nogach i wlasnej nawigacji powotana do zycia przez Hefajstosa. W literaturze kolejnych
wiekoéw, w przekazach ludowych pojawiaty si¢ autonomiczne, posiadajagce mozliwosci ruchowe miotty,
posagi stworzone z gliny czy lalki posiadajagce wtasng autonomig.

Ale robotami zajmowali si¢ takze inni artysci. Wspanialy XV wieczny malarz, rzezbiarz, konstruktor
Leonardo da Vinci w 1495 roku stworzyt projekt humanoidalnego automatu, ktory wygladem przypominat
sredniowiecznego germanskiego rycerza. Maszyna wg projektu miata by¢ zasilana z zewnetrznego uktadu
korbowego podtaczonego do okolic stawow w konczynach dolnych 1 gornych, co pozwalatoby na poruszanie
podobne do ruchoéw cziowieka. Wiele na to wskazuje, ze artyScie nie udato si¢ zbudowaé sprawnego
technicznie robota, ale odnalezione w 1950 roku notatki pozwolity na zbudowanie maszyny wg jego projektu.
Robot wg szkicow Leonarda okazat si¢ w petni funkcjonalny (rys. 1).

Rozwoj podstaw wspotczesnej robotyki tez zawdzigczamy artystom. Pierwszym, ktéry uzyt stowa
,robot” we wspblczesnym znaczeniu, byt Karel Capek, czechostowacki pisarz. W swoim dramacie
scenicznym R.U.R. (Rossumovi Univerzalni Roboti). Mimo iz pierwotnie odnosito si¢ ono do zywych istot —
sztucznie produkowanej, uproszczonej wersji cztowieka przeznaczonej do cig¢zkiej pracy przedstawil sztuczne
zywe istoty, ktore tworzone przez cztowieka z czasem ucza si¢ przemocy i buntuja si¢ przeciwko swoim
twoércom. Obecnie stowo to oznacza przede wszystkim urzadzenia mechaniczne. Termin robot zostal jednak

ukuty przez pisarza Josefa, brata Karela.
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a) b)

Rys. 1. Robot wg Leonarda da Vinci, a) wspodtczesna rekonstrukcja, b) model robota Leonarda da
Vinci z wewngtrznym mechanizmem

Temat robotow stat si¢ jednym z gldéwnych motywow literatury science fiction i pojawial si¢ w wielu
dzietach dwudziestowiecznych pisarzy. Wraz z rozwojem telewizji rowniez rezyserzy filmowi coraz czgsciej
wykorzystywali mechaniczne istoty ozywione w swoich produkcjach, jednym z najstynniejszych przyktadow
moze by¢ robot C-3P0 i R2-D2 z sagi Gwiezdne Wojny. Te na szczesécie byly przyjaznie nastawione na
cztowieka zdecydowanie mu sprzyjaty.

Kolejnym literatem, ktory zastuzyl si¢ $wiatowej robotyce jest amerykanski pisarz science-fiction Isaac
Asimov. Jest on autorem terminu rebotyka, ktorego uzyt w swoim opowiadaniu Zabawa w berka (Runaround,
1942). O ile sam termin jest bardzo istotny, to jednak jego najwieksze zastugi na polu robotyki, to Prawa
robotyki Asimova:

1. Robot nie moze skrzywdzi¢ cztowieka, ani przez zaniechanie dziatania dopusci¢, aby cztowiek doznat
krzywdy.

2. Robot musi by¢ postuszny rozkazom cztowieka, chyba ze stojg one w sprzecznosci z Pierwszym
Prawem.

3. Robot musi chroni¢ sam siebie, jesli tylko nie stoi to w sprzecznosci z Pierwszym lub Drugim Prawem.
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Nastepnie w opowiadaniu Roboty i Imperium (Robots and Empire) Asimov dodal prawo zerowe, ktore
stalo si¢ nadrzedne wobec trzech pozostatych:

0. Robot nie moze skrzywdzi¢ ludzkosci, lub poprzez zaniechanie dziatania doprowadzi¢ do uszczerbku
dla ludzkosci.

Sama idea tworzenia sztucznych istot istnieje w ludzkiej kulturze od bardzo dawna, obecna jest na
przyktad w mitologii greckiej — w micie o Argonautach Jazon sieje smocze zgby, z ktorych wyrastaja
wojownicy, natomiast mit o Pigmalionie méwi o Galatei, wyrzezbionym przez niego posagu kobiety, ktora
zostala ozywiona przez Afrodyte. Dzietem Hefajstosa, greckiego boga ognia i kowali, byli mechaniczni
stluzacy — od samodzielnie poruszajacego si¢ trojnogiego stotu, do zbudowanych ze ztota inteligentnych istot
o kobiecych ksztattach. Spizowy wielkolud Talos byt wykonany przez Hefajstosa badz Dedala.

Pierwsze automaty pojawity si¢ juz w czasach starozytnych. Przyjaciel Platona, Archytas z Tarentu,
400 lat p.n.e. konstruowat mechaniczne zabawki. Przekazy historyczne moéwia o drewnianym gotebiu, ktory
mogt latac.

O sztucznym czlowieku méwi tez Sredniowieczny hebrajski mit o Golemie — glinianym posagu
ozywianym przez wlozenie mu do ust karteczki z tetragramem. W Sredniowieczu konstruowano androidy,
czyli ruchome figury o wygladzie cztowieka, wykonujace okreslone czynnosci, np. otwieranie i zamykanie
drzwi, witanie gosci. Najstarszym zachowanym projektem humanoidalnego robota jest datowany na rok 1495,
wykonany przez Leonarda da Vinci zbior rysunkéw mechanicznego rycerza, ktory mogt siadaé, poruszaé
rekami oraz glowg i szczgka.

Pierwszy dzialajacy robot powstal w 1738 roku. Byt nim grajacy na flecie android, ktorego konstruktorem byt
Jacques de Vaucanson. Zbudowal on tez mechaniczng kaczke, potrafiaca jes¢ 1 wydala¢. Za najbardziej
skomplikowany automat z tamtego okresu uwaza si¢ konstrukcj¢ Jaqueta Droza w postaci dziewczynki grajacej na
klawikordzie. Lalka, poruszajac ramionami, wybierata palcami wiasciwe klawisze 1 grata melodi¢ przez pig¢ minut.
Grang melodi¢ okreslaty dwa wymienne, kolczaste walce, podobne do stosowanych w popularnych w p6zniejszym
okresie orchestrionach. Droz skonstruowat takze dwa inne niezwykle skomplikowane automaty: pisarza i bedacego
jego rozwinigciem rysownika. Programowanie pisarza polegato na uktadaniu na zebatym kole do czterdziestu
ksztattek, z ktorych kazda uruchamiata program rysowania wlasciwego znaku. Wszystkie trzy konstrukcje mozna

podziwia¢ w dziataniu w muzeum w Neuchatel.
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2. Wazniejsze daty z historii robotyki (1921-2006)
1921 — Stowo ,,robot” stato si¢ znane dzigki sztuce ,,R.U.R” Karela Capka.

1938 — Isaac Asimov umieszcza termin ,,robotyka” w noweli science-fiction i formutuje Trzy Prawa Robotyki.
? — Nikola Tesla konstruuje maszyne kroczaca, maszyn¢ latajaca i maszyne ptywajaca

1947 — Opracowanie pierwszego teleoperatora z serwonapedem elektrycznym.

1948 — Opracowanie teleoperatora ze sprzg¢zeniem zwrotnym sity.

1949 — Rozpoczecie badan nad obrabiarkami sterowanymi numerycznie.

1954 — Pierwszy patent dotyczacy robotyki w Wielkiej Brytanii Nr. 781465 ztozony 19 marca.

1954 — zaprojektowanie pierwszego programowalnego robota przez Georga Devola

1956 — Zakupienie praw do robota Devola i zatozenie firmy Unimation przez Josepha Engelbergera.

1958 — Pierwszy prototyp robota Unimate zainstalowany w fabryce General Motors.

1960 — Zespol sztucznej inteligencji w Stanfordzkim Instytucie Badawczym w Kalifornii 1 Uniwersytet
w Edynburgu w Szkocji rozpoczynajg prace nad zastosowaniem wizji w robotach.

1961 — Pierwszy seryjny robot Unimate zainstalowany w fabryce General Motors w Trenton w stanie New
Jersey.

1961 — Opracowanie pierwszego robota ze sprz¢zeniem zwrotnym sity.

1961 — Pierwszy patent dotyczacy robotow w USA Nr 2.998.237 ztozony przez G. C. Devola.

1963 — Opracowanie pierwszego systemu wizyjnego dla robota.

1963 — Wypuszczenie na rynek robota przemystowego Versatran.

1964 — Pierwszy robot malarski Trallfa pracujacy w fabryce w Norwegii.

1966 — Automatyczny ladownik ksiezycowy ,,Surveyor” laduje na Ksigzycu.

1968 — Unimation otrzymuje z zaktadow General Motors zamowienie na serie robotow.

1969 — W General Motors rozpoczeto montaz nadwozi Chevrolet Vega przy pomocy robotow Unimate.

1970 — General Motors staje si¢ pierwsza firma wykorzystujaca systemy wizyjne w zastosowaniach
przemystowych. System Consight zostaje zainstalowany w zakladzie w St. Catharines, Ontario, Kanada.
1971 — opracowanie robota ,,Stanford Arm” na Uniwersytecie Stanford.

1972 — Na uniwersytecie Nottingham w Anglii stworzono ,,SIRCH”, uktad zdolny do rozpoznawania

dowolnie zorientowanych dwuwymiarowych czesci.
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1972 — Kawasaki instaluje zrobotyzowang lini¢ produkcyjng w zaktadach Nissan z robotami firmy Unimation.
1972 — ASEA, czg$¢ przedsiebiorstwa Vasteras ze Szwecji prezentuje roboty elektryczne IRb 6 i IRb 60
przeznaczone do automatycznych operacji szlifierskich.

1973 — Opracowanie pierwszego jezyka programowania robotow (WAVE) na Uniwersytecie Stanford.

1974 — Wprowadzenie przez firme¢ Cincinnati Milacron robota ze sterowaniem komputerowym.

1974 — Hitachi prezentuje robota Hi-T-Hand uzywajacego czujnikow dotykowych i sitowych pozwalajacych
na wkladanie sworzni do otworow.

1974 — Zatozenie Stowarzyszenia Robotyki Przemystowej (Robotics Industries Association)

1976 — Trallfa robot malarski zostaje zaadaptowany do spawania katowego.

1977 — zalozenie Brytyjskiego Stowarzyszenia Robotyki (British Robotics Association)

1978 — Wprowadzenie przez Unimation robota PUMA (Programmable Universal Assmebly), opracowanego
na podstawie projektu powstatego w trakcie badan w fabryce General Motors.

1979 — Wprowadzenie robotow SCARA (Selective Compliance Robot Arm) w Japonii.

1982 — Robot Pedesco zostaje uzyty do usunigcia skazonego materiatu po wycieku paliwa radioaktywnego z
elektrowni nuklearne;.

1984 — Zostaje opracowany PROWLER, pierwszy z serii robotow militarnych.

1986 — Rozpoczecie prac nad robotem humanoidalnym przez firme¢ Honda.

1997 — Robot mobilny Sojourner 1aduje na Marsie 4 lipca.

1998 — Skonstruowanie pierwszego bionicznego ramienia.

2004 — Prezentacja nowej generacji robota ASIMO, pozwalajagcego samodzielnie poruszaé si¢
w pomieszczeniach, wiaczaé $wiatlo, otwiera¢ drzwi.

2006 — Prezentacja interfejsu do robota ASIMO, pozwalajacego na sterowanie robotem za pomocg mysli
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3. Robot mobilny

Robot mobilny jest to urzadzenie zdolne do zmiany swojego potozenia w przestrzeni, czyli do
wykonywania takich czynnosci jak: jezdzenie, plywanie czy nawet latanie. Roboty mobilne mogg by¢ réwniez
robotami autonomicznymi, tzn. takimi, ktorych nie ograniczaja przewody sterujace badz zasilajace, a jedyne
przeszkody, jakie moga si¢ w ich poblizu pojawi¢ to $ciany i inne elementy hali produkcyjnej lub
magazynowej. Roboty mobilne jezdzace mozemy podzieli¢ na nieautonomiczne wozki AGV (ang. Automated
Guided Vehicles) i autonomiczne — roboty AMR (Autonomous Mobile Robots).

Wozki AGV wymagaja wydzielenia specjalnych tras za pomoca np. paskoéw magnetycznych
W podtodze. Podczas napotkania przeszkody na zaplanowanej wczesniej trasie, zatrzymuja si¢ i nie s3 w stanie
jej oming¢. Czekaja, dopoki, dopoty bariera nie zostanie usunigta. Kosztownym i czasochlonnym zadaniem
jest poprawienie ich trajektorii ruchu. Wozki AGV potrzebujg zaprogramowania konkretnej trasy i sekwencji
sterowania. Urzadzenia te moga poruszac si¢ w pojedynke wiozac na sobie komponenty lub moga ciaggnac¢ za
soba kilka wozkow, potaczonych za pomoca haka, na ktorych przewozone sg fadunki. Samojezdne wozki

AGV wyposazone s3 w skanery laserowe, ktore sg umiejscowione zazwyczaj z przodu robota.

Rys. 2. Wozek AGV firmy Autoguide (zrodto: https://www.agmobilerobots.com/mylo-1/)

Autonomiczny robot mobilny to urzadzenie niewymagajace zewngtrznej infrastruktury do
nawigowania. Porusza si¢ bezkolizyjnie po zadanej trasie, bez bezposredniej ingerencji operatora. Wystarczy
takiemu wozkowi zaprogramowac tras¢ catej przestrzeni, a on dzigki wielu czujnikom bez problemu bedzie
bezpiecznie przemieszczal si¢, omijajac ludzi 1 przeszkody, dostosowujac swoja Sciezke do napotkanych

warunkow.
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Autonomiczne roboty mobilne sg tatwe i szybkie do wdrozenia. Mozliwe jest to poprzez wbudowane
kamery i sensory, ktore rozpoznajg przeszkody i dynamicznie na nie reagujg (unikajg ich) oraz optymalizuja
tras¢ przejazdu.

Aby robot mogt jezdzi¢ autonomicznie, pierwsza czynnoscia, ktora trzeba zrobié, jest utworzenie mapy.
Odbywa si¢ to poprzez uruchomienie specjalnego mechanizmu do mapowania na robocie 1 jedyne, co

uzytkownik musi zrobi¢, to sterowa¢ robotem manualnie — wirtualnym joystickiem np. w telefonie. Podczas

przejazdu skanery laserowe wykrywaja $ciany, maszyny, urzadzenia i finalnie powstaje mapa dla robota.

Rys. 3. Programowanie mapy dla robota mobilnego (youtu.be/ uV6zP95xM0)

Mozna szybko zmieni¢ mapg, doposazy¢ ja w dodatkowa strefe np. dzwickowa czy ograniczajaca
predkos¢, a takze w dynamiczny sposob przydzieli¢ robota do réznych zadan.

W przemys$le roboty mobilne stosuje si¢ w szerokiej gamie zastosowan. Jednakze najczestszymi
obszarami wykorzystania robotow mobilnych jest szerokorozumiany transport. Przyktadowe zastosowania
W transporcie wewngtrznym i zewnetrznym przedstawiono ponizej.

Autonomiczny robot mobilny do przewozenia ladunkéw na obcych platformach. Do zastosowania
autonomicznych robotoéw jezdzacych mozemy zaliczy¢ holowanie wozkow z tadunkiem w zadane wczesniej
miejsce. Niektore roboty mobilne w ten sposdb moga przewozi¢ cigzkie tadunki — nawet do 500 kg,
np. w zaktadzie produkcyjnym, magazynie, a takze w szpitalu.

Robot jest wyposazony w specjalny hak, ktéry przy pomocy kamery 3D automatycznie wykrywa

oczekujacy w okreslonym miejscu wozek, zaczepia go 1 po dostarczeniu w odpowiednie miejsce — odczepia.
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Autonomiczny robot mobilny przemieszcza si¢ po wczesniej zmapowanym obszarze, omijajac po drodze
przeszkody oraz przechodzacych ludzi. Bezpieczenstwo jest bardzo wazne — dlatego robot posiada peing
kontrolg nad ciggnigtym wozkiem. Gtowng zaletg tego rozwigzania jest to, ze robot tak optymalizuje swoj

ruch, aby wozek nie zahaczyt o nic po drodze (rys. 4).

f o e e e e e et e e e |

Rys. 4. Robot AMR serii MiR Hook 200 (astor.com.pl)

Autonomiczny robot mobilny do przewozenia palet. Kolejnym zastosowaniem autonomicznych
robotow mobilnych jest transport palet. Transport ten odbywa si¢ wewnatrz hali produkcyjnej albo w
magazynie wysokiego sktadowania. Robot, podobnie jak wozek widlowy wjezdza pod palete, unosi ja, wiezie
na z gory oznaczone miejsce 1 rozladowuje palete. Robot za pomoca czujnikow laserowych (skanerow)
wykrywa specjalny podest — stacje zdawczo-odbiorcza, na ktérej nalezy umiesci¢ palete/palety, dokuje sie do

niego 1 pobiera palete przy pomocy zainstalowanej na robocie windy (rys. 5).

Rys. 5. Robot MiR do przewozu palet i stacja zdawczo-odbiorcza (astor.com.pl)
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Po dotarciu na miejsce (dzigki zatadowanej mapie hali), gdzie réwniez musi by¢ zainstalowana stacja

zdawczo-odbiorcza, robot dokuje do stacji 1 roztadowuje platforme z paleta.

Rys. 6. Dokowanie robota z paleta do stacji zdawczo-odbiorczej
(https://www.youtube.com/watch?v=091x4]Qud8U&t=31s)

Kolejng grupa robotéw transportowych sa autonomiczne roboty do wspolpracy z przeno$nikiem

rolkowym. W zaktadach produkcyjnych czgstym $rodkiem transportu sg przenosniki rolkowe lub tasmowe.

Istotng wada takiego $rodka transportu jest to, ze zajmuje duzo miejsca w hali i bardzo ci¢zko jest zmienié ich

ustawienie i polozenie. Jednym ze sposobOw ograniczenia stosowania przenosnikow tasmowych, czy

rolkowych jest stosowanie robotow AMR przystosowanych do wspdipracy z tego rodzajami przenosnikow.

| tak, robot moze mie¢ zainstalowany na sobie przeno$nik rolkowy podiaczony do zasilania robota i z jego

poziomu tez sterowany (rys. 7).

oL

Rys. 7. Robot MiR 100 z zainstalowanym przeno$nikiem rolkowym (astor.com.pl)
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Robot z takim modutem podjezdza do linii produkcyjnej, na koncu ktorej jest zainstalowany przeno$nik
rolkowy. Po wykryciu markera (specjalne wglebienie na wysokos$ci skanera) robot moze bardzo precyzyjnie
(z doktadnoscig do 1-10 mm) zadokowaé si¢ do takiego stacjonarnego przeno$nika rolkowego. Po
zadokowaniu czujnik informuje robota, ze moze nastapi¢ uruchomienie rolek zaréwno na robocie, jak i na
stacjonarnym przenos$niku i transportowany przedmiot (cz¢$¢, karton, paleta itp.) zostaje umieszczony na
robocie. Robot AMR przewozi przedmiot w inne miejsce na hali, oddalone nawet o kilkaset metrow,
a nastepnie oddaje go na inny przenos$nik rolkowy w miejscu docelowym.

Podsumowujac, autonomiczne roboty mobilne (AMR) mozna wykorzysta¢ do przewozu tadunkéw, do
wspoOlpracy z przeno$nikami i nie tylko. Warto podkresli¢, ze AMR sa bezkolizyjne i co bardzo istotne —
bezpieczne dla ludzi. Dzigki zainstalowanym czujnikom wewnetrznym 1 zewng¢trznym, oprogramowaniu
sterujacemu wykrywaja i omijaja przeszkody na swej drodze, co znacznie minimalizuje niebezpieczenstwo
kolizji. Wazna zaletg robotow AMR jest to, ze mogg one pracowa¢ w dos¢ cigzkich warunkach (hatas, brak

o$wietlenia, wysoka/niska temperatura, zapylenie itp.), w ktorych praca cztowieka jest niemozliwa.
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4. Roboty mobilne — podzial i klasyfikacja

Roboty mobilne mozna podzieli¢ wedhug wielu kryteriow. Podstawowe dziela si¢ na dwa typy:

1. Autonomiczne,
2. Zdalnie sterowane.

Od robotéw autonomicznych oczekuje si¢, ze bedg w stanie samodzielnie wykonac przydzielone im
zadanie. Moze to by¢ np. monitorowanie kolorowej linii na podtodze i mozliwo$¢ reakcji na ewentualng
przeszkode — zatrzymanie si¢ lub ominigcie jej, powro6t do znaku (Linia) i kontynuowanie jazdy. Albo umieé
porusza¢ si¢ w nieznanym Srodowisku, umie¢ je zmapowaé, a nastepnie zorientowac¢ si¢ w nim 1 0siggnac
zatozony cel. Roboty zdalnie sterowane sg sterowane przez operatora, ktory ma — zwykle wizualne —
informacje o §rodowisku pracy robota. Ale nawet taki robot powinien by¢ wyposazony w pewien stopien
autonomicznego zachowania — np. jesli straci komunikacj¢ z operatorem, moze zwolni¢ miejsce i przemiesci¢
si¢ do najblizszej $ciany.

Zdalne sterowanie obejmuje rowniez sterowanie teleobecnoscig. Jest to pilot wykorzystujacy elementy
wirtualnej rzeczywisto$ci, ktory sprawia, ze operator czuje si¢ jak w przestrzeni roboczej robota.

W zaleznosci od otoczenia, w jakim ma si¢ poruszac robot, roboty mobilne poruszajace si¢ dzielimy:

— na ladzie (terrestial),

— w $rodowisku wewnetrznym/zewngtrznym (indor/outdoor),

— wwodzie (aquatic),

— W powietrzu (airborne),

— w kosmosie (space),

— hybrydowe.

Mozna je podzieli¢ ze wzglgdu na cel wdrozenia:

— przetadunkowe,

— montazowe,

—  serwisowe,

— kontrolne,

— ozpoznawcCze,

— wojskowe,
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— medyczne,

— przeznaczone do rozrywki.
Roboty mobilne poruszajace si¢ po ladzie mozna dalej podzieli¢ ze wzglgdu na rodzaj podsystemu ruchu
na:
— kotowe,
— pelzajace,
— chodzace,
— pelzajace,
— wspinajace sie,
— skaczace i hybrydowe.

Sposrod nich najczestsze sa kotowe, Sledzone i chodzace.

4.1. Roboty kolowe

Najczesciej spotykang grupa sg kolowe roboty mobilne, wspomnijmy tutaj o typowych platformach.
Kota moga by¢ aktywne - napgdzane lub pasywne - holownicze. Z konstrukcyjnego punktu widzenia
mozliwe jest wowczas zastosowanie roznych typow kot: standardowych, wielokierunkowych, Weinstein’a

(Rys. 8), przegubowych, MaxWheel® i nietradycyjnych.

Rys. 8. Robot z kotami Weinstein’a
(http://robot2.vsb.cz/theses/517/)

Kolejnym waznym parametrem jest liczba stopni swobody ich ruchu. Powszechnie uzywane maja jeden

lub dwa. Kota z jednym stopniem swobody moga toczy¢ si¢ po powierzchni tylko wzdtuz jednej osi (watu).
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W przypadku kota o wigkszej liczbie stopni swobody koto porusza si¢ wokdt dwoch osi, ktore moga by¢

rownolegte do powierzchni (analogia kulki mechanicznej myszy komputerowej) lub jedna o$ jest rownolegta,

a druga prostopadila - np. przednie koto samochdd. Na przyktad podsystem napedowy znanego robota

rozpoznawczego ,,Sojourner” ma wszystkie sze$¢ kot napedzanych, przy czym przednia i tylna para sg

kierunkowe (rys. 9).

Rys. 9. Robot mobilny Sojourner z szesciokotowym uktadem lokomotorycznym
(https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Sojourner_side view.gif)

W zalezno$ci od liczby kot roboty mozna podzieli¢ na jednokotowe, dwukotowe, trzykolowe,

czterokotowe, szesciokotowe, osmiokolowe oraz konstrukcje specjalne. Najprostszym typem sg roboty na

podwoziu trojkolowym z kotami kierowanymi réznicowo (rys. 10). Dwa kota jezdne s3 napedzane

niezaleznymi silnikami krokowymi. Trzecie koto (rolka toczna) jest zamocowane na state do podwozia i nie

zmienia swojego potozenia w osi pionowej. Skret robota realizowany jest przez kierunku obracania si¢ kot

napedowych (podobnie jak w pojazdach ggsienicowych).

Rys. 10. 3-kotowy robot edukacyjny Mageen
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Innym rozwigzaniem robotow 3-kolowych sa dwa niezaleznie napedzane kota i jedno swobodnie

obracajace si¢ nienapedzane koto kierunkowe z przodu (lub drugie z tytu).

Rys. 11. Schemat robota 3-kotowego ze swobodnym kotem

Zaleta tej koncepcji jest zwrotno$¢ — robot jest w stanie obraca¢ si¢ wokol osi, a takze tatwosc
sterowania — skrecanie poprzez zmiang predkosci (i ewentualnie kierunku) obracania kot. Wada jest niska
ruchomos$¢ w zrdéznicowanym terenie. Ten typ podwozia jest czgsto stosowany w praktyce 1 na polu
doswiadczalnym.

Czesto stosowanym typem podwozia jest tzw. podwozie Ackermana (rys. 11). W przypadku uktadu
czterokotowego jest to typ znany w samochodach. MR jest najczescie] uzywang konfiguracja z napedem
skretnym 1 tylnym (z mechanizmem réznicowym). Zasad dzialania podwozia Ackermana polega na tym, Aby
pojazd modgl poruszac si¢ po krzywiznie bez poslizgu kot jezdnych, niepozadanego z uwagi na mozliwos¢
zarzucenia pojazdu i przedwczesne zuzywanie si¢ opon, uktad kierowniczy powinien ustawia¢ kota kierowane
w sposOb zapewniajacy toczenie si¢ kot kierowanych po tukach o wspolnym $rodku krzywizny, lezacym na

przedtuzeniu osi obrotu tylnych kot pojazdu. Zasade Ackermana mozna zapisa¢ wzorem:

ctg(a) = ctg(B) =7 ()
gdzie:
o i B - katy pomiedzy osiami obrotu kot kierowanych a osig kot tylnych,

a - odlegtos¢ srodkow sworzni zwrotnic, L - rozstaw osi pojazdu (por. rys. 12).
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Rys. 12. Robot na podwoziu Ackermana, a) schemat uktadu kot, b) przyktadowe rozwigzanie
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W ukladzie trzykolowym mozna spotka¢ warianty z napedem na tylne kota (z mechanizmem
réznicowym) 1 przednim skretnym kotem lub tylnymi kotami swobodnie obracajacymi si¢ 1 przednimi kotami
napedzanymi i skretnymi. Podwozia Ackermana stosowane sa w praktyce gtdéwnie w wigkszych pojazdach.
Wada jest niemoznos¢ skrecenia w miejscu.

Specjalng grupe podsystemow ruchu stanowig (najczesciej) trojkotowe i czterokolowe podwozie
Z kotami dookdlnymi (rys. 13). Systemy ruchu oparte na tych kotach (jest ich kilka rodzajow) pozwalaja
robotowi na swobodne poruszanie si¢ we wszystkich kierunkach oraz obracanie si¢ lub obracanie na bardzo
malej przestrzeni. Umozliwiaja natychmiastowg zmiang kierunku przy zerowym promieniu skretu. Ich wada
jest wyzsza cena, biorgc pod uwage wymog precyzyjnej produkcji, a takze niska zdolnos¢ pokonywania
przeszkod. Z tego powodu moga by¢ stosowane praktycznie tylko w aplikacjach do $rodowiska
wewngtrznego. Ich praktyczne zastosowanie mozna znalezé na podnosnikach nozycowych wysokiego
podnoszenia. Na przyklad niektore amerykanskie wozy bojowe uzywaja czterokotowego robota

z wielokierunkowymi kotami PANAMA do transportu i manipulowania gtowicami rakietowymi.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eﬂ?g u:-zsekie Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedzalzdlfkacja Rozwdj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
ROZWOj u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl Politechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl Lu belski ej

Rys. 13. Podwozie z kotami dookélnymi, a) podwozie, b) czgsci sktadowe podwozia pojazdu
(allegro.pl)

4.2.  Roboty na podwoziu gasienicowym

Kolejng grupa bardzo popularnych rozwigzan robotow mobilnych s3 roboty na podwoziu
gasienicowym. Kinematyka podwozia gasienicowego jest podobna do kinematyki podwozia z mechanizmem
roznicowym opisanego powyzej. Mozna sobie wyobrazi¢, ze kota to wydtuzone pasy. Poprawia to przetaj
I wspinaczke. Z drugiej strony ruch, a zwlaszcza obrot, ktoremu towarzyszy S$cinanie, jest bardziej
energochtonny. Poniewaz wspomniane $cinanie wystgpuje podczas ruchu, praktycznie niemozliwe jest
zastosowanie ,taniej” odometrii i zamiast tego nalezy zastosowa¢ inng metode samolokalizacji. Z tego
powodu ten typ podwozia jest glownie uzywany tylko do systemow teleoperatorskich 1 zastosowan
specjalnych. Jest czesto stosowany w buldozerach i transportowcach wojskowych (badania terenowe,
rozminowywanie, dekontaminacja itp.), sil bezpieczenstwa - badania i przenoszenie niebezpiecznych
przedmiotow a takze w strazy pozarnej - przenoszenie niebezpiecznych przedmiotow - np. butli, tj. do
srodowisk zewnetrznych (rys. 14). W srodowisku wewngtrznym shuzy do wchodzenia lub schodzenia po

schodach.
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Rys. 14. Roboty mobilne na podwoziu gasienicowym, a) robot patrolowo-przenosny do sit zbrojnych
RP — PIAP Warszawa, b) robot dezynfekujacy Politechnika Slaska

4.3. Roboty kroczace

Roboty kroczace zajmuja wazng pozycj¢ w dziedzinie robotéw mobilnych. Stosowane sg szczegolnie
tam, gdzie ujawniajg si¢ zalety tego typu podwozi — przepustowos$¢ w trudnym terenie. W swoim wygladzie
i ruchu mogg nasladowac ludzi, zwierzg¢ta lub owady. Obecnie istnieje szereg rodzajow robotow kroczacych,
ktore najczesciej dzieli sie ze wzgledu na liczbg ndg i ich stopnie swobody. Wedtug tego podziatu szosta grupa
jest najbardziej rozpowszechniona. Wady tych robotéw obejmuja wieksza liczbe sterowanych osi, a co za tym
idzie rowniez sitownikow (napedy, przekladnie, czujniki itp.), bardziej ztozone sterowanie, dla dwunoznej
potrzeby kontrolowania stabilnosci, nizszg efektywnos$¢ energetyczna, ztozonos¢, ztozonos¢ produkc;ji itp.

Projektujac robota kroczacego, konstruktor musi odpowiedzie¢ sobie na wiele pytan. Wigze si¢ to
mi¢dzy innymi z zatozeniami konstrukcyjnymi. Czg¢$¢ z nich jest natury ogoélnej ale inna cz¢$¢ musi by¢
szczegotowa. Klasyfikacja robotéw kroczgcych moze by¢ rézna. Jest ona zazwyczaj zalezna od wybranego

kryterium. Najczestszym kryterium podzialu robotéw kroczacych jest wzorzec ruchu. Innymi kryteriami
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moga by¢: liczba nog, rodzaj stabilnosci chodu, wzorzec ruchu. Jak tatwo zauwazy¢ niektore z kryteriow sa
ze sobg scisle powigzane jak np. ilo$¢ ndg i rodzaje chodu. Ponizej omowiono wybrane kryteria.

Wzorzec ruchu. Robotyka pelnymi gar$ciami czerpie wzorce z przyrody. Zjawisko to nazywane
nasladownictwem biologicznym (mimetyzm) wzoruje si¢ na budowie oraz funkcjonowaniu organizmow
zywych. Dla robotow kroczacych wzorcami sa zazwyczaj zwierz¢ta — wzorce biologiczne. Obserwacja i proby
nasladownictwa chodu réznych zwierzat pozwolita stworzy¢ pewne typowe wzorce ruchu: owada, gada i

ssaka. Na ponizszym rysunku schematycznie przedstawiono te wzorce.

Rys. 15. Wzorce ruchu w oparciu o utozenie ndg zwierzat, a) gada, b) owada, c) ssaka
(T. Zielinska: Maszyny kroczace. PWN Warszawa 2003)

Niezwykle waznym do rozwigzania przez konstruktorow robotow kroczacych zagadnieniem jest
wysokos¢ srodka ciezkos$ci konstrukeji. Latwo to zauwazy¢ na przyktadzie z powyzszych schematow, ze jego
potozenie jest zroznicowane. Pewnym natomiast jest to, ze im wyZej poloZony srodek cigikosci tym trudniej
utrzymacé rownowage robota. Stad ogromna troska konstruktoréw, aby ulokowa¢ $rodek cigzkosci jak
najnizej konstrukcji robota.

Rodzaje nég. Kolejng sprawa, wynikajaca ze wzorca biologicznego, jest rodzaj nég. Robot moze mied
wszystkie nogi jednakowe, moze mie¢ pary réznych nég (pod wzgledem dtugosci 1/lub ksztattu). Wigze sig to
z wykonaniem, ale takze z mozliwymi rodzajami ruchu.

Latwiej - 1 zazwyczaj taniej - jest wykonaé robota o jednakowych nogach. Kolejna sprawa to utozenie
nog wzgledem korpusu. Tutaj znow mamy kilka mozliwo$ci — nogi roztozone symetrycznie wokot okregu,
wzorowane na pajaku (rys. 16a), nogi roztozone po dwoch stronach robota, wzorowane np. na krabie (rys.

16b), nogi umieszczone pod korpusem — jak u ssaka.
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Rys. 16. Sposoby rozmieszczenia ndg robota kroczacego, a) uktad pajaka, b) uktad rownolegty
(https://forbot.pl/blog/roboty-kroczace-teoria-podstawy-projektowania-id976)

Rodzaj stabilnosci. Kryterium to nierozlgcznie wigze si¢ z iloscig ndég robota. W robotach mobilnych
méwimy o nastepujacych rodzajach stabilnosci: chod stabilny statycznie, chod stabilny dynamicznie, chod
quasi-statycznie stabilny.

Chod stabilny statycznie to taki, ktory pozwala zatrzymac robota w dowolnym momencie 1 nie utraci on
swojej rownowagi. Roboty, ktore realizuja chdd z takim rodzajem stabilnosci to roboty szescionozne mogace
zapewni¢ chod tréjpodporowy (por. rys. 16).

Chdd stabilny dynamicznie jest catkowitym przeciwienstwem poprzedniego. Cechg charakterystyczng
chodu stabilnego dynamicznie jest to, ze tylko w niektorych momentach ruchu robot moze zosta¢ zatrzymany
bez utraty stabilno$ci. W pozostatych fazach ruchu stabilno$¢ chodu jest utrzymywana dzigeki dynamice ruchu.
Zatrzymanie robota w takiej chwili skutkuje jego wywroceniem sie. Wielu autorow prac poréwnuje ten rodzaj
chodu do galopu konia.

Chod quasi-statycznie stabilny uzyskuje si¢ stabilno$¢ dzieki konstrukcji nogi kroczacej. Stabilnos¢ te
osigga si¢ np. poprzez duze rozmiary 1 masa stopy robotéw tzw. bipedow (rys. 17). Stabilno$¢ poruszania si¢

jest zapewniona przez ,,wahanie si¢” — noga przemieszczana rownowazy wychylenie tutowia.
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Rys. 17. Robot typu biped

(https://forbot.pl/blog/roboty-kroczace-teoria-podstawy-projektowania-id9 76#gallery-8)

Ilo$¢ nog robota kroczacego. Teoretycznie robot kroczacy moze mie¢ dowolng liczbg n6g. Minimalna

los¢ nog to zero (roboty petzajace na wezopodobne). Jednakze mowigc o robotach pedipulatorach (robotach

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

kroczacych) mamy na mysli konstrukcje posiadajace jedna, dwie, cztery, szes¢ 1 wiecej odnozy.

Robot jednonozny (monoped) to konstrukcja, ktéora moze wykonywaé tylko jeden rodzaj ruchu —
skaczacy. Roboty takie charakteryzuje dynamiczny rodzaj ruchu (rys. 18). To, Ze taki robot nie przewraca si¢

jest zashuga: duzej mocy silnikow napedowych, bardzo szybkiego uktadu sterowania, czujnikdéw i

skomplikowanego algorytmu sterowania.

Rys. 18. Przyktady monopedow

(http://robot2.vsb.cz/elekskripta/servisni_roboty/interest131221.htm)

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

i Fundusze Rzeczpospolita

Europejskie
Wiedza Edukacja Rozwoj - Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski Ej

Bipedy to roboty dwunozne, cechujg si¢ chodem stabilnym dynamicznie, zazwyczaj na ugi¢tych nogach.
Wzorcem biologicznym takich robotow jest przewaznie czlowiek. Roboty te poruszaja si¢, balansujac na
ugietych nogach (por. rys. 17).

Roboty czworonozne (quadropedy) wzorowane sg na biologicznym pierwowzorze jakim sg ssaki lub
gady. Roboty te potrafia porusza¢ si¢ zard6wno chodem dynamicznie stabilnym (galop) oraz stabilnym
statycznie (przemieszczanie jednej nogi na raz). Roboty sze§cionozne moga poruszaé si¢ zardwno chodem
stabilnym statycznie jak i dynamicznie.

W przypadku tej grupy robotow mozna wyr6zni¢ wiecej niz jeden rodzaj ruchu statycznie stabilnego.
W zwigzku z tym, algorytm ruchu jest najtatwiejszy do zaprogramowania ze wszystkich wymienionych grup,
jedyna trudno$¢ moze stanowi¢ duza liczba stopni swobody.

Roboty wielonozne to konstrukcje o wiekszej liczbie nog niz sze§¢. W takim rozwigzaniu (o ile musimy
sterowa¢ kazda noga osobno) komplikuje nam si¢ uktad sterowania. Roboty te poruszaja si¢ chodem
stabilnym statycznie. Maksymalng liczb¢ mozliwych chodéw okresla wzoér podany w 1968 r. przez McGee:

N=(2*k-1)! (1)
gdzie: k — 1lo$¢ ndg, N — ilos¢ mozliwych rodzajow chodu, ! — symbol silni

Rodzaj chodu — jest to kolejne kryterium robotéw mobilnych. Wzér (1) podaje maksymalng ilos$¢
mozliwych chodow, jednak nie kazdy robot moze poruszac si¢ wszystkimi wyliczonymi sposobami.

Ograniczenie to wynika z zastosowanych napedoéw, wybranego aparatu ruchu i jego ograniczen oraz
ograniczen uktadu sterowania — zwlaszcza jego szybkosci.

Jezeli naped nie posiada duzej rezerwy mocy oraz dynamiki, wtedy robot moze poruszac si¢ wytacznie
chodem stabilnym statycznie. Konstrukcja n6g oraz powigzan mechanicznych mi¢dzy okreslonymi nogami
(lub stopniami swobody pojedynczej nogi) rowniez ogranicza ilos¢ mozliwych chodow. Liczba ta moze by¢
ograniczona nawet do jednego rodzaju.

Bardzo popularnym i prostym do zrealizowania jest ruch falowy. Okreslona tutaj sekwencja
przestawien nog jest zapetlona. Chody takie mozna przedstawiac¢ za pomocg diagraméw chodu (np. rys. 19).
Faza przenoszenia nogi nazywa si¢ faza protrakeji, natomiast okres, w ktorym noga ma kontakt z podtozem

nazywa si¢ fazg refrakcji. Chod ten nazywa si¢ takze chodem periodycznym.
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Rys. 19. Diagram chodu robota czworonoznego

Chody takie maja zastosowanie na prostych, ptaskich powierzchniach. Ich zaletg jest prostota realizacji.
Kolejnym rodzajem jest chod swobodny — freestyle. W tym przypadku decyzja, ktora noga ma by¢
przestawiona oraz gdzie ma stang¢, jest podejmowana na biezaco. Chod taki wymaga skomplikowanego
algorytmu sterowania, wyposazenia nd6g w czujniki oraz szybkiego uktadu sterowania. Jego zaletg jest bardzo
szeroki zakres zastosowan — nadaje si¢ do uzycia w skomplikowanym terenie.

Ostatnim rodzajem chodu jest ruch za przewodnikiem (ang. follow the leader). Noga nastgpna jest
ktadziona w miejscu, w ktorym umieszczona byta wczesniej noga poprzednia. Problem miejsca potozenia

nogi dotyczy tylko nog pierwszych. Ma on zastosowanie podobne do ruchu swobodnego.
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5. Podsystem napedu robota mobilnego
Podsystem napgdowy robota stanowi czg$¢ podsystemu ruchu. W dziedzinie robotéw mobilnych
najczesciej stosowane sg obrotowe silniki elektryczne. Dla wyzszych mocy stosowane sg napedy
elektrohydrauliczne. Ze wzgledu na korzystny stosunek mocy do masy, wsérod silnikow elektrycznych stosuje
si¢ silniki komutatorowe pradu stalego, a obecnie coraz czgsciej stosuje si¢ rowniez silniki bezszczotkowe
pradu statego i przemiennego. Silniki krokowe (niski koszt, tatwa obstuga, nie wymaga skrzyni biegdw) oraz
serwa modelowe (latwa obstuga, wbudowana skrzynia biegéw, sterowanie polozeniem) sa stosowane jako

alternatywne napedy w zakresie matych szkolnych robotéw mobilnych.

5.1. Silnik pradu stalego

Silnik pradu statego z magnesami trwalymi jest czgsto stosowanym typem silnika w dziedzinie napedu
robotow mobilnych. Do jego zalet nalezy w szczegdlnosci bardzo korzystny stosunek mocy do masy,
stosunkowo latwa regulacja predkosci, a takze cena i dostgpnos¢ popularnych typow oraz szeroki asortyment.
Wada jest bardziej skomplikowana, a przez to drozsza regulacja predkosci, a zwlaszcza polozenia
w poréwnaniu np. z silnikiem krokowym. Ponadto dzicki komutatorowi silnik ten jest zrodlem zaktocen
elektromagnetycznych, a takze jest bezobstugowy (np. w porownaniu z silnikiem krokowym).

Silnik pradu statego zwykle pracuje ze stosunkowo duza predkoscia i niskim momentem obrotowym,
co jest niekorzystne dla potrzeb napgedow robotéw mobilnych. Rozwigzaniem jest zastosowanie skrzyni

biegdéw. Ta skrzynia biegdw moze juz by¢ czgscig silnika (rys. 20).

Rys. 20. Silnik pradu statego ze zintegrowang przekladnia z¢bata

Silnik moze by¢ rowniez wyposazony w czujnik potozenia lub predkos$ci wraz z przektadnia. Zaletg jest

ogo6lna kompaktowos¢ takiego napedu.
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Wiekszo$¢ silnikéw pradu statego ma dwa styki elektryczne. Po podtaczeniu do tych zaciskéw napigcia
znamionowego (z uwzglednieniem danych silnika) wirnik nieobcigzonego silnika obraca si¢ i jego predkos¢
stabilizuje si¢ na warto$ci znamionowej. Zmieniajac biegunowo$¢ uzyskujemy zmiane kierunku obracania,
zmieniajgc napigcie to zmieniamy predkos¢ obrotowa rotora.

Zasada dzialania. Obr6t wirnika silnika pradu stalego z magnesem trwatym (rys. 21), spowodowany
jest sifa F = ILB generujaca moment sity M na ramionach rowny promieniowi W cewki (dla kat o = 0°). Te
sily sg dwie - naprzeciw siebie. Ogodlnie rzecz biorac, moment M jest dwukrotnie rowny sile F dziatajacej na
rami¢ (W/2)*sin6, gdzie kat 6 = 90 - o.

M = 2ILB = sinf) = ILBWsinf )
M = IBAsinf 3)
gdzie: A = LW pole powierzchni uzwojenia.

W rzeczywisto$ci jedna petla uzwojenia jest zastapiona cewka ztozong z petli N-zwojowych. Na kazdy
zw0j dziala moment obrotowy M, wigc catkowity moment obrotowy dziatajacy na cewke wynosi:

M g = NIBAsing 4)

Ciggly obrot wirnika wymaga zmiany biegunowosci przeplywajacego pradu, ktérg zapewnia

mechanicznie komutator.

Rys. 21. Schemat dziatania silnika statopradowego
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Rys. 22. Schemat budowy silnika pradu statego

Wyboér odpowiedniego typu silnika wymaga zrozumienia jego podstawowych parametréw
1 wlasciwosci. Mozna je wyprowadzi¢ z jego uproszczonego modelu (rys. 23).

Wyjsciowa moc mechaniczna Poy jest proporcjonalna do wejsciowej mocy elektrycznej P. w proporcji:

PO'U.
n=-2% (5)

e

Ze wzgledu na typowe straty, takie jak tarcie, opor uzwojenia i inne, stosunek ten, zwany sprawnoscia,
jest mniej powszechny. Zazwyczaj dla matych silnikéw pradu stalego zawiera si¢ on w przedziale 0,5-0,75,
dla duzych okoto 0,9. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze gdy wirnik - a tym samym cewka - obraca si¢ w polu
magnetycznym magnesu trwalego stojana, generowany jest prad elektryczny. Jego zmiana w czasie indukuje
tzw. odwrotne napigcie elektromotoryczne uems 0 przeciwnej biegunowos$ci niz napigcie zasilania silnika
przylozone do jego zaciskow. Wielko$¢ tego napigcia zalezy od parametrow silnika, tj. od indukcji
magnetycznej B w szczelinie uzwojenia, od liczby i dtugos$ci zwojow wirnika oraz od $rednicy, przy ktorej
znajduje si¢ uzwojenie. Te parametry silnika sg wyrazone w katalogu silnikéw przez stala predkosci kn, ktora

jest okreslona przez zalezno$¢ dla predkosci n w obr/min:
kn

Uemf

(6)

n=

Zatem, im szybciej wirnik si¢ obraca, tym wyzsze napigcie. Poniewaz wspomniane juz napigcie Uems
jest w przeciwnej biegunowosci do napigcia zasilania U, nastgpuje spadek pradu ptynacego przez uzwojenie:

U= IR+ Ugpmys (7)
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Rys. 23. Uproszczony model elektryczny silnika pradu stalego

Ponadto, przy zerowej predkosci ® = 0, powrotne napigcie elektromotoryczne wynosi Uemt=0, a prad

przeptywajacy przez silnik wynosi:

U
Iy = R (przy Uemf = 0

)

Prad Is nazywany jest pradem zwarciowym 1 przeptywa przez uzwojenie, gdy silnik jest przecigzony

mechanicznie zatrzymuje si¢ ® = 0. W niektérych zrédlach prad ten nazywany jest rowniez pradem

rozruchowym, co nie jest catkowicie poprawne ze wzgledu na niezerowg stalg czasowa uzwojenia.

Gdy silnik si¢ obraca, napiecie elektromotoryczne uemf jest wprost proporcjonalne do predkosci

obrotowej o:

Uems = Ke

gdzie: ke — odwrotna stata elektromotoryczna.

Po podstawieniu otrzymamy:

U=IR+k,w

(10)

(1)

(przy statej predkosci lub pradzie przeplywajacym przez silnik napigcie na indukcyjnos$ci L wynosi zero

1 dlatego nie jest podane w zaleznosci 11).

Podobnie moment obrotowy M jest proporcjonalny do pradu ptyngcego przez uzwojenie i pola

magnetycznego. Jest wiec kontrolowany tylko przez przeptywajacy prad. Moment M rosnie liniowo wraz

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejski Fundusz Spoteczny

Eundus_ze g
uropejskie
Wiedza Edukacja Rozwdj - POISka



Zintegrowany
P rogram Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P0| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski Ej

z pradem o statej proporcjonalnej km, zwanej statg momentu:
M = kyl (12)
Przy takim zalozeniu zalezno$¢ na napigcie przyjmie postac:
U=24kw=0 (13)
kem
Moc mechaniczna P, na wale to moc elektryczna P. minus strata rezystancji uzwojenia (dla

uproszczenia nie uwzgledniamy strat tarcia):

P,=P,—I°R (14)
Po podstawieniu:
Mw = Ul — I*R, (15)
kylw = (IR + k,w)I — I*R, (16)
Po uporzadkowaniu powyzszej zaleznosci otrzymamy:
ky = ke, =ky,czyliky =k, (17)
Wowczas napigcie zasilania silnika pradu statego wyniesie:
U=24k,w (18)
km
I tak ostatecznie otrzymamy zalezno$¢ na predkos¢ obrotowgq rotora silnika pradu stalego:
w=— %M + % (19)

5.2.  Silnik krokowy

Pierwsza wzmianka o silnikach krokowych zwigzana jest z przyznaniem patentow w 1919 roku
w Wielkiej Brytanii, a rok pdzniej w Stanach Zjednoczonych.

Autor McClelland, W. w swoim artykule The Application of Electricity in Warships, opublikowanym
w JIEE6S w 1927 roku, opisuje zastosowanie trojfazowego reakcyjnego silnika krokowego. Ten silnik
krokowy byt uzywany jako cze$¢ zdalnego naprowadzania torped w brytyjskiej marynarce wojennej. Kilka
lat p6zniej w innym artykule w IEEE Transactions on Automatic Control silnik krokowy byl uzywany w US
Navy do podobnych celow.

Jednak komercyjne zastosowanie silnikow krokowych siega lat 60-tych w zwigzku z pojawieniem sig:

technologii pétprzewodnikowej i komputerowej. W tamtym czasie najczgsciej stosowane sg w precyzyjnych
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obrabiarkach (frezarkach), pamigciach dyskowych duzej pojemnosci, napedach drukarek, ploterach i tym
podobnych. Prawdziwe masowe wdrozenie i rozw¢j silnikoéw krokowych datuje si¢ na rok 1970, kiedy to
rozpoczeto produkceje na duzg skalg serii hybrydowych silnikow krokowych 1,8° (1967, Sanyo) i opracowano

pierwszy czterobitowy mikroprocesor (1971, Intel):

Zastosowanie silnikow krokowych w peryferiach komputerowych - pozycjonowanie glowic
dyskoéw twardych i1 dyskietek, drukarek.
— Maszyny NC.
— Opracowywane sg roéwniez inne typy silnikow krokowych — liniowe, jednoosiowe i dwuosiowe.
— Napedy robotow przemystowych i manipulatorow.
— Przemyst lotniczy.
— Dziatalno$¢ naukowa (badania, publikacje...).
W obecnej praktyce technicznej najczesciej stosuje sie¢ dwa typy obrotowych silnikéw krokowych -

reakcyjny 1 hybrydowy.

5.2.1. Silnik krokowy z pasywnym wirnikiem
Silnik krokowy z wirnikiem pasywnym nazywany jest tez reakcja lub reluktancja lub ze zmienna
reluktancja (zwlaszcza w literaturze zagranicznej - skrét VR, wedlug Variable Reluctance). Rys. 24
przedstawia przekroj silnika krokowego o kacie kroku 15 °. Stojan sktada si¢ z wigzki blach stalowych
z o$mioma doskonatymi nabiegunnikami podtrzymujacymi proste uzwojenia poszczego6lnych faz (tu cztery).
Wirnik, ktory moze by¢ wykonany z jednego kawatka stali lub podobnie jak stojan z wigzki blachy, ma szes¢

doskonatych nabiegunnikow o tej samej szerokosci co stojan.

Rys. 24. Przekrdj silnika krokowego o kacie kroku 15 ©
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Pomiedzy nabiegunnikami stojana i wirnika znajduje si¢ bardzo mata szczelina powietrzna — zwykle
od 0,02 do 0,2 mm. Przeciwlegle pary uzwojen stojana sg potaczone szeregowo i tworzg (przy zasilaniu)

bieguny pdétnocny i potudniowy. Uzwojenia fazowe stojana sa wigc utworzone przez 4 niezalezne uzwojenia.

5.2.2. Hybrydowy silnik krokowy

Ten silnik krokowy jest obecnie prawdopodobnie najczgéciej uzywanym typem. Stojan opisywanego
silnika sktada si¢ z odmiu gtownych nabiegunnikéw, z ktorych kazdy jest dalej podzielony na 5 zebow. Na
kazdym gtéwnym nabiegunniku znajduje si¢ uzwojenie cewki. Wirnik silnika sktada si¢ z walu wykonanego
ze stali niemagnetycznej, na ktoéry wcisnigte sa dwa nabiegunniki ztozone z blach. Jak wida¢ na rys. 25,
pomiedzy tymi nabiegunnikami umieszczony jest magnes trwaty (magnes jest spolaryzowany osiowo, stad te
silniki krokowe nazywane sg réwniez ,,silnikami krokowymi z aktywnym wirnikiem z magnesem trwalym
spolaryzowanym osiowo”), dzigki czemu kazdy z nabiegunnikow wirnika ma inne nabiegunniki podzielone
na 50 zebow o tej samej szerokosci co wirnik. Wazne jest, aby nabiegunniki wirnika (a tym samym 1 z¢by)
byly obrécone wzgledem siebie, tak aby w stosunku do osi zgby jednego sa osiami rowkow drugiego (sa

przesuni¢te w fazie o polowe odstepu rowkow wirnika).

Rys. 25. Sekcja hybrydowego silnika krokowego o kacie kroku 1,8°

Opis dziatania. Gdy zaden prad nie przeplywa przez zadne z uzwojen fazowych stojana, strumien
magnetyczny jest tworzony tylko przez magnes trwaty, a wirnik jest blokowany przez to pole magnetyczne
w okreslonej pozycji spoczynkowej. L.acznie 8 cewek jest podiaczonych do uzwojenia dwufazowego. Cewki

na nabiegunnikach 1, 3, 51 7 tworzg faz¢ A, natomiast cewki na pozostatych nabiegunnikach reprezentuja
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uzwojenie fazowe B. Gdy dodatni prad przeptywa przez fazg A, bieguny 1 i 5 stojana s3 namagnesowane na
potudniu, a bieguny 3 1 7 na potnocy. Z¢by na péinocnym koncu wirnika sg przyciggane przez bieguny 11 5,
podczas gdy przesunigte zeby na potudniowym koncu wirnika sg przyciggane przez zgby na biegunach 31 7.

Aby wirnik obrdcit si¢ o jeden krok, uzwojenie fazowe A przestaje podawac, a faza B zaczyna dostarczac
prad o biegunowosci dodatniej lub ujemnej - w zaleznos$ci od pozadanego kierunku obrotu watu. Wat obraca
si¢ zatem (kroki) z powodu przelaczania (wzbudzenia) faz w sekwencji + A, -B, -A, + B, + A (zgodnie

z ruchem wskazdwek zegara - patrz rys. 26) lub + A, + B, -A , -B, + A (w odwrotnym sensie).

krok
Rys. 26. Uzwojenie dwufazowego hybrydowego KM z dwubiegunowym polagczeniem faz. Sterowanie
dwufazowego hybrydowego KM (wzbudzenie bipolarne z jednofazowym namagnesowaniem)

Wynika z tego rowniez jasno, ze konieczne jest wzbudzanie poszczegdlnych faz dwubiegunowo. Ten
tryb pracy nazywa si¢: dwufazowy z zasilaniem bipolarnym. Oprocz najczesciej spotykanych dwufazowych,
istniejg rowniez wielofazowe hybrydowe KM. Zaleta tych silnikow jest wieksza liczba krokdw na obrét, a tym
samym doktadno$¢. Wadg jest zastosowanie bardziej skomplikowanych obwodéw wzbudzenia, a takze cena.

Dwufazowy hybrydowy silnik krokowy zawiera zatem dwie fazy. Jak wspomniano powyzej, fazy te
musimy wzbudza¢ dwubiegunowo, tzn. oprocz wzbudzenia danej fazy musimy zapewni¢ takze zmiang
polaryzacji przeptywajacego pradu (napigcie wzbudzenia). Zmieniajagc biegunowo$¢ pradu, faktycznie
zmieniamy kierunek strumienia magnetycznego generowanego przez uzwojenie fazowe - w odniesieniu do
biegunowosci przeptywajacego pradu 1 kierunku uzwojenia fazowego. Biegunowos¢ ptynacego pradu jest
najczesciej sterowana za pomocg H-mostkowego wytacznika z zasilaniem jednobiegunowym - rys. 27,
obecnie rzadko za pomoca prostych wytacznikow, ale z koniecznos$cia posiadania zrodla bipolarnego - rys.

28. Poniewaz jednak kierunek strumienia magnetycznego jest rdwniez zalezny od kierunku uzwojenia

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eﬂ?ggzjzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwoj - POISKa AR



Zintegrowany
P rogram Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski Ej

fazowego, mozliwa jest zmiana kierunku strumienia magnetycznego w ten sposob bez koniecznosci
stosowania przetgcznika mostkowego lub dwubiegunowego zasilacza. Taki silnik hybrydowy ma wtedy kazda

faze podzielong na dwie czgsci - potowki.

s

Rys. 27. Wzbudzenie bipolarne z jednobiegunowego zrddta napigcia - za pomocg mostka H

+Uge

(N |

cc
Rys. 28. Wzbudzenie bipolarne z bipolarnego zrodta napigcia

W zaleznosci od tego, jak poszczegolne konce tych potowek uzwojen sg wyprowadzone z silnika, taki
(dwufazowy) KM ma albo - patrz rys. 29:

a) osiem przewodoéw (kazda potowa fazy jest poprowadzona osobno),

b) szes¢ przewodoéw (dwa i dwa konce obu uzwojen plus dwa oddzielne $rodki),

¢) lub pie¢ przewodow (dwa 1 dwa konce obu uzwojen plus ich potaczone $rodki).
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Faza A

Rys. 29. Mozliwe potaczenia uzwojenia dwufazowego, hybrydowego KM z jednobiegunowym
polaczeniem fazowym

Najbardziej uniwersalna mozliwos$¢ podiaczenia uzwojenia fazowego dotyczy wszystkich jego czesci.
Jesli wzbudzamy KM dwubiegunowo, mozemy taczy¢ poszczegdlne potdwki fazy szeregowo lub rownolegle.
W polaczeniu szeregowym - rys. 29b wypadkowa rezystancja uzwojenia i indukcyjnos$¢ sa czterokrotnie
wyzsze niz w polaczeniu réwnoleglym. Powoduje to, ze wielko§¢ momentu obrotowego jest wyzsza
w obszarach krokowych o nizszej czgstotliwosci kroku. Odwrotnie jest przy potaczeniu réwnolegltym (rys.
29c), nadaje si¢ do zastosowan pracujacych w obszarach o wyzszych czgstotliwosciach krokowych.
W polaczeniu szeregowym spadek momentu obrotowego w obszarach wyzszych czgstotliwosci taktowania
powoduje jego zwigkszong rezystancje w obwodzie przerywacza (przy zasilaniu tym samym napi¢ciem

zaroOwno dla potaczenia rownoleglego, jak 1 szeregowego).
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6. Podsystem sensoryczny robota mobilnego

Projektowanie podsystemu czujnikow jest ztozonym procesem, w ktérym nalezy wzia¢ pod uwage wiele
czynnikow, biorac pod uwage nie tylko wtasciwos$ci czujnikow, ale takze srodowisko pracy robota, mozliwo$¢
interakcji czujnikow, wymagania dotyczace mozliwosci obliczeniowych systemu sterowania itp.

Projektujac ten podsystem, nalezy podzieli¢ rozwigzanie na kilka krokow, w ktérych poszczegdlne
czescl sg stopniowo adresowane z uwzglednieniem pozostatych. Podsystem ten mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe cze¢sci. Pierwsza cze$¢ sktada sie z wlasnych czujnikow i ich urzadzen operacyjnych. Druga cze$¢
realizuje komunikacj¢ pomiedzy poszczegdlnymi podsystemami robota. Sklada si¢ z obwodow
interfejsowych i magistrali utworzonej przy uzyciu ré6znych mediow transmisyjnych. W przypadku robota
mobilnego najbardziej odpowiednig kombinacjg sg kable elektryczne w robocie (magistrala wewngtrzna) oraz
komunikacja bezprzewodowa z systemami nadrzednymi.

Przy doborze $rodkow komunikacji warto wybra¢ interfejs komunikacyjny, ktory umozliwia
podiaczenie jak najwigkszej liczby wykorzystywanych czujnikow bez konieczno$ci przebudowy interfejsu.
Przy wyborze magistrali nalezy wzig¢ pod uwage oczekiwany przeptyw danych w obu kierunkach oraz liczbe
podlaczonych urzadzen. Odporno$¢ magistrali i medium transmisyjnego na zaklocenia jest znaczna.
Nieodpowiednie wtasciwosci moga znacznie ograniczy¢ funkcje tego podsystemu i mozliwos¢ jego dalszej
rozbudowy.

Czujniki mozna podzieli¢ w zalezno$ci od stosunku do robota na wewnetrzne - parametry pomiarowe
robota 1 zewngtrzne - parametry pomiarowe Srodowiska robota. Zastosowane czujniki mogg peni¢ wiele
funkcji, ale z punktu widzenia samego robota wazne sa tylko czujniki wykorzystywane do nawigacji
1 diagnostyki robota. Kazdy robot mobilny powinien by¢ wyposazony w te czujniki.

Do najprostszych naleza czujniki potrzebne do wykrywania przeszkod reprezentowane przez czujniki
dotykowe (czujniki dotykowe) lub czujniki bezdotykowe (zwykle czujniki podczerwieni 1 sonar). Ich
zadaniem jest zapobieganie kolizjom z obiektami wokot robota lub utrzymanie wymaganej odlegltosci od tych
obiektow. Jest to zadanie nawigacji lokalnej, ktéra jest nadrzedna w stosunku do globalnej podczas
przemieszczania robota. W tym przypadku czujniki dostarczajg systemowi sterowania informacje o ksztatcie
1 potozeniu obiektéw wokot robota.

Inne typy czujnikéw sg okreslone zgodnie z wymaganiami konkretnego zastosowania robota (np.
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pomiar temperatury, analiza gazu, pomiar wilgotnosci powietrza, itp.).

Aby system sterowania mogl wykonywac oba zadania, czujniki musza dostarcza¢ mu w odpowiednim
czasie niezbedne informacje z wymagang doktadnos$cig i niezawodnosciag. Dlatego przy wyborze czujnikéw
nawigacyjnych nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko ich wlasciwosci, ale takze wyczerpujace informacje
o robocie, jego przeznaczeniu i wlasciwosciach otoczenia. Dopiero na podstawie tych informacji mozna
zaprojektowac podsystem czujnikow tak, aby nie ogranicza¢ funkcjonalnosci robota i umozliwia¢ jego dalszy
rozwoj.

Czujniki robota mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy w zaleznosci od relacji do otoczenia robota.
Sa to czujniki wewnetrzne stuzgce do pomiaru parametrow podsystemow robota. W celach diagnostycznych
jest to np. stan baterii, monitorowanie komunikacji, kontrola temperatury robota. Dla nawigacji sa to
informacje o podsystemie dziatania, czyli potozeniu, predkosci i przyspieszeniu poszczegélnych napedow lub
elementow wyjsciowych (kota,...). Czujniki zewnetrzne stuza do pozyskiwania informacji o otoczeniu robota,
dla celéw nawigacyjnych sg to gtownie informacje o potozeniu i orientacji robota w globalnym ukladzie
wspotrzednych oraz lokalizacji obiektow w jego sasiedztwie. W zalezno$ci od metody pomiaru czujniki
zewngtrzne mozna dalej podzieli¢ na czujniki dotykowe i bezdotykowe. Ekrany dotykowe sg w stanie mierzy¢
tylko poprzez kontakt z obiektem, co znacznie ogranicza ich zasigg. Bezkontaktowo wykorzystuje si¢ do
pomiaru rézne promieniowanie, najczesciej fale akustyczne, optyczne lub elektromagnetyczne. Dzigki temu
ich zasieg jest znacznie wyzszy, w zaleznosci od stosowanej zasady dziatania. Do wykorzystania przez roboty
mobilne zakres ten jest zwykle ograniczony do odpowiedniego limitu, biorgc pod uwage zuzycie czujnika
1 mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanych informacji. Na przyklad systemy radarowe mogag sigga¢ setek
kilometrow, ale takie informacje nie miatyby znaczenia dla robotéw mobilnych. Dlatego do wymagan robotow
najczesciej stosuje si¢ radary, ktorych zasieg nie przekracza jednostek do kilkudziesigciu metréw. Jest to
wystarczajgce do poruszania si¢ w Srodowisku zewnetrznym, nawet przy wyzszych predkosciach.
W $rodowisku wewnetrznym ten zasigg jest niepotrzebnie duzy, zwtaszcza ze wzgledu na znacznie mniejsze
srodowisko 1 duzg gesto$¢ przeszkdd. Wykorzystywany jest tutaj radar o bardzo krotkim zasiggu rzedu

metrow.
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6.1. Sensory wewnetrzne

Czujniki wewnetrzne dostarczaja robotowi informacji o jego podsystemach. W celach diagnostycznych
obejmuje to stan baterii, monitorowanie komunikacji i kontrol¢ temperatury robota. Do celéw nawigacyjnych
sa to informacje o podsystemie dziatania, ktorym zazwyczaj jest polozenie 1 predkos¢ poszczegodlnych
napedoéw lub cztondw wyjsciowych. Na podstawie tych informacji system sterowania jest nast¢pnie w stanie
wykorzysta¢ model kinematyczny do okreslenia wptywu tych wartosci na ruch robota. Ten system moze by¢
uzywany tylko z robotami naziemnymi, gdzie zapewniony jest staty kontakt z podtozem bez poslizgu. Jesli
tak nie jest, uzycie tych czujnikow do nawigacji ma jedynie charakter orientacyjny.

Sterowanie potozeniem i/lub predkoscia wymaga informacji o stanie watu silnika. Czujniki predkosci
lub potozenia silnika sg potaczone z watem silnika, eliminujac podatnos¢ przektadni i luzy wynikajace ze
sprzg¢zenia zwrotnego uktadu kierowniczego. Regulacja predkos$ci moze pracowac z sygnatem tachopradnicy
zapewniajacym najwyzszg dokladnos$¢ sterowania lub z sygnatem cyfrowego czujnika kata z doktadnoscig
zalezng od dzielenia lub bez czujnika pradowa metoda pomiaru RxI, ktéra jest najmniej doktadna, ale z drugiej
strony bodaj najtansza. Ta metoda pomiaru predkosci opiera si¢ na pomiarze napigcia Umf generowanego przez
obracajacy si¢ silnik, ktory petni role generatora (tachopradnicy). Sterowanie potozeniem dziata z sygnatem

cyfrowym, zwykle inkrementalnego enkodera.

6.1.1. Czujniki obrotu

Sa to czujniki analogowe 1 cyfrowe. Analogowe wykorzystuja do pomiaru zmiang wielkos$ci
elektrycznej. Zgodnie z tym dzielg si¢ na rezystancyjne, indukcyjne 1 pojemnosciowe. Czujniki analogowe
stuza do pomiaru ograniczonego kata obrotu i dlatego ich wykorzystanie przez robota mobilnego jest
ograniczone. Sg one czesciej wykorzystywane w technologii cyfrowej, zwtaszcza dla nieograniczonego
zakresu mierzonego obrotu 1 bezdotykowej metody pomiaru. Zgodnie z metoda pomiaru rotacji mozna je
podzieli¢ na przyrostowe (inkrementalne) 1 bezwzgledne.

Czujnik przyrostowy. Czujniki przyrostowe sa zwykle uzywane w systemach sterowania ze
sprzgzeniem zwrotnym polozenia, predkosci i ewentualnie przyspieszenia w réznych zastosowaniach, od
komputerowych urzadzen peryferyjnych, przez robotyke przemystowa po technologi¢ medyczng.

Czujniki przyrostowe charakteryzuja si¢ wysokg rozdzielczoscig, niewielkimi rozmiarami i niewielka

waga. Nazwa inkrementalna zaczerpnigta jest z zasady dziatania, opartej na obracajagcym si¢ pierscieniu
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posrednim z regularnie naprzemiennymi liniami przezroczystymi i nieprzezroczystymi, ktore podczas obrotu
przerywaja emitowane $wiatto diody LED umieszczonej po jednej stronie tego pierscienia posredniego, (rys.
30).

A L

]

Rys. 30. Zasada dzialania optycznego czujnika przyrostowego, w tym juz wyregulowany wyjsciowy sygnat
prostokatny (dodatkowo pokazujacy zmiang kierunku obrotow)

Swiatto to jest wykrywane przez fototranzystory, znajdujace si¢ po drugiej stronie pier§cienia, naprzeciw
diody LED. W S$ciezce optycznej miedzy zroédtem §wiatta a odbiornikiem wigkszo$¢ czujnikdw zawiera
nieruchomy dysk kamuflazowy z liniami o tym samym skoku co dysk ruchomy.

Swiatto ze zrodta przechodzi przez przezroczyste linie poruszajacego sie dysku. Jesli przezroczyste linie
ruchomego dysku 1 przezroczyste linie segmentu dysku statego kamuflazu sg w jednej linii, maksymalny
strumien §wietlny pada na fotoczujnik. Jesli przezroczyste linie poruszajacego si¢ dysku i nieprzezroczyste
linie nieruchomego segmentu dysku sg zastoniete, $wiatto nie przechodzi, a strumien §wietlny na fotoczujniku
jest minimalny. Pomiedzy tymi pozycjami strumien $wietlny zmienia si¢ wprost proporcjonalnie do
przemieszczenia dwoch dyskow. Sygnal wyjsciowy fotoczujnika ma okres odwrotnie proporcjonalny do
liczby linii na obrdt i predkosci obrotowej poruszajacego si¢ dysku.

Jezeli konieczne jest rowniez rozrdznienie kierunku obrotu, maskownica czujnika potozenia musi by¢

wyposazona w drugi segment z liniami przesuni¢tymi o kat wzgledem linii pierwszego segmentu:

1, 21

a=(k+ 5) — (20)
gdzie: n to liczba szczelin na obroét, a k to liczba catkowita. Ten segment zawiera drugi fotoczujnik, ktéry

wykrywa przesuniety w fazie strumien $wietlny. Sygnat z pierwszego fotoczujnika oznaczono jako A, sygnat

z drugiego fotoczujnika B (rys. 30).
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Wykrywajgc zmian¢ fazy tych dwoéch sygnatow A i B uzyskujemy informacj¢ o zmianie kierunku
obrotow. Sygnaly te sg rowniez nazywane kwadraturg. Dla kompletnosci dodajmy, ze wirujacy dysk jest
czasem uzupetniany o jeden otwor (linia przezroczysta), kolejne zrodlo $wiatla oraz fotosensor, ktory
wykrywa tzw. pozycj¢ poczatkowa (referencyjng, zerowa) i generuje jeden impuls na obrot. Sygnat ten
nazywany jest zerem, impulsem indeksujacym lub odniesieniem. Oprocz wykorzystania tych informacji do
zblizenia si¢ do pozycji wyjsciowej, sygnat ten moze by¢ rOwniez wykorzystany do wykrycia skumulowanego
btedu pozycji spowodowanego przez sygnaly zaktocajace przy sredniej predkosci.

W przypadku niektorych czujnikéw IRC ich wyj$cie kwadraturowe jest uzupelniane sygnalami
komplementarnymi A i B. Powodem jest dazenie do zwigkszenia odpornosci sygnaldow wyjsciowych na
zaklocenia, zwlaszcza przy dluzszych liniach (za pomoca sterownikow z wyjSciem rdéznicowym - zazwyczaj
zgodnych z RS422), a takze mozliwo$¢ wykrywania przerw w linii lub awarii zasilania.

Czujniki przyrostowe obejmujg rowniez czesto uzywany czujnik wykorzystujacy sonde Halla (rys. 31).
Wykorzystywany jest tak zwany efekt Halla - wytwarzanie napigcia elektrycznego Un po bokach materiatu
przewodzacego, przez ktory przeptywa prad I i dziala na niego indukcja magnetyczna B.

To napigcie Un jest wprost proporcjonalne do pradu I, indukcji magnetyczne; B 1 odwrotnie

proporcjonalne do grubos$ci tasmy d.

czujnik Halla

dysk magnetyczny

Rys. 31. Czujnik magnetyczny z efektem Halla
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Rys. 32. Zjawisko Halla

Up =R= Q1)

Stata Halla R ma warto$¢ dodatnig dla niektorych przewodnikow i warto$¢ ujemna dla innych.

Czujnik absolutny. Ten typ czujnika wykorzystuje bardziej skomplikowany rodzaj kodowania niz
przyrostowy 1 wymaga wigkszej liczby elementow czujnikowych (rys. 33) . Zaleta tego czujnika jest to, ze
wartos¢ wyjsciowa z czujnika wskazuje bezwzgledna wielkos¢ obrotu w zakresie od 0 do 360°. Dla wyzszych
predkosci jest wyposazony w licznik zwigkszajacy predkos¢ kota kodowego. Zawartos¢ tego licznika wraz
z kodem aktualnej pozycji kota kodowego podzespotu stanowi wowczas bezwzgledne wskazanie pozycji
obrotu. Zasada kodowania polega na tym, ze wigzka wiazek optycznych jest kodowana przez dysk optyczny,
a czujniki rejestrujace te wigzki sg rozmieszczone tak, ze ich wyjsciem jest bezposrednio cyfrowa informacja

o polozeniu w wartosci binarne;j.

Czujniki
> e
— 5
>
Uklad optyczny Filtr
wspolliniowy

Tarcza kodujaca

Rys. 33. Czujnik absolutny
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Rzeczywisty dysk kodujacy istnieje w kilku wersjach (rys. 34). Ich funkcja jest identyczna, ale lewy
wariant (rys. 34a) wykorzystuje kod Graya (lustrzane) zamiast klasycznego kodowania binarnego (rys. 34b).
Jego zaleta jest wigksza odpornos¢ na btedy, poniewaz kod sasiedniego numeru zawsze r6zni si¢ maksymalnie

o jeden bit.

Rys. 34. Enkodery absolutnego kodu obrotu, a) kodowanie Greya, b) kodowanie binarne

Tachometry. Sa to czujniki przeznaczone do pomiaru predkosci obrotowej. Do napgedow robotow
najczesciej stosuje si¢ tachometry indukcyjne i impulsowe. W konstrukcji indukcyjnej najczesciej stosuje si¢
obrotomierze elektrodynamiczne. W zaleznosci od napigcia wyjsciowego rozrézniamy tachopradnice (prad
staly) 1 alternatory tacho (prad przemienny). Impulsy mierza czestotliwo$¢ rejestrowania znaku na szpuli.
Najczgstsze konstrukcje tych czujnikdéw to optyczne i indukcyjne. Czujniki obrotu réwniez mogg pehic te
funkcje — 1 czesto to robig, bezposrednio poprzez wyprowadzenie zmiany rotacji.

Tachopradnica to maty silnik komutatorowy z magnesami trwatymi 1 napieciem wyjSciowym wprost
proporcjonalnym do predkosci. Miarg jakoSci jest tetnienie napigcia wynikajace ze skonczonej liczby topatek
komutatora, sztywno$¢ potaczenia z silnikiem oraz moment bezwtadnos$ci wirnika tachopradnicy.

Lokalizacja tych czujnikdw na napedzie jest bardziej odpowiednia po stronie silnika, gdy uzywana jest
skrzynia biegow. W ukladach sterowania napgdami silnikow pradu statego niskiej jakosci (jakosci
predkosciowej) stosuje si¢ rOwniez pomiar powrotnego napigcia elektromotorycznego generowanego przez

silnik, ktory jest wprost proporcjonalny do predkosci (o czym wspomniano wcze$niej).
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6.2. Czujniki zewnetrzne

Stuza do uzyskiwania informacji o otoczeniu robota. W zaleznosci od metody pomiaru mozna wyr6zni¢
dwie podstawowe grupy czujnikow:

1. pasywne, oceniajace tylko odbierane promieniowanie z otoczenia

2. aktywne, oceniajgce wlasne promieniowanie odbite.

Z punktu widzenia samego robota istotne s3 tylko czujniki wykorzystywane do jego nawigacji. Dzieli
si¢ ja na nawigacj¢ globalng i lokalng. Zadaniem nawigacji globalnej jest wyznaczenie pozycji i orientacji
robota wzgledem zastosowanego globalnego uktadu wspotrzednych. W wiekszosci przypadkow wartos¢

zmierzona przez czujnik nie znajduje si¢ bezposrednio w pozycji i nie zostala jeszcze obliczona.

6.2.1. Czujnik dotykowy

Jest to najprostsza wersja czujnika, najczesciej realizowana za pomoca przetacznika stykowego. Poprzez
aktywacje przelacznika - poprzez dotknigcie przeszkody - obwodd elektryczny jest wlaczany/wytaczany
1 zmieniany jest poziom logiczny, ktory jest dalej oceniany. Tak zaprojektowane polaczenie czujnika
dotykowego wymaga podtaczenia kazdego przetacznika z osobna (Rys. 35).

Jesli przetacznik nie jest aktywowany, na odpowiednim wyjsciu wystepuje wysoki poziom logiczny,
gdy jest aktywowany, na wyjsciu wystepuje niski poziom. Wybrane w ten sposdb poziomy pozwalajg na
podlaczenie wejscia bezposrednio do wejscia przerwania danego mikrokontrolera (mikroprocesora),

poniewaz zwykle jest ono aktywne na poziomie logu 0, czyli tylna krawedz.

+5V +5V

wejscia

binarne o wejécie A/D
R — ‘ 3R
I ey R

R =4K7 ' R=1K 10K

Rys. 35. Podlaczenie czujnikow dotyku
Przy ograniczonej liczbie wej$¢ binarnych przelaczniki mozna réwniez podlaczy¢ za pomoca

multipleksera (rys. 36).
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Rys. 36. Podlagczenie za pomocg multipeksera

Nastepnie testujemy poszczegdlne czujniki, kolejno adresujac ich wejécia. Do tak zaprojektowanego
podiaczenia czujnika potrzebne jest jedno wejscie binarne (wyjscie multipleksera) oraz wyjscia binarne do
zaadresowania jednego z 2 wejs¢ multipleksera. Dzigki temu potaczeniu mozliwe jest rozrdznienie
jednoczesnej aktywacji wielu czujnikow.

Jezeli uktad sterowania nie posiada wystarczajacej liczby wejs¢ binarnych a posiada wejscie analogowe
(przetwornik A/C) istnieje mozliwos¢ przetaczania sieci rezystancyjnej czujnikami dotykowymi np.
o konstrukcji wg rys. 35, ktora tworzy dzielnik napigcia. Na podstawie napiecia dzielnika rezystancji mozna
jednoznacznie okresli¢, ktory przetacznik (przelaczniki) zostat aktywowany.

Do czujnikéw dotykowych zaliczamy roéwniez tensometry 1 czujniki oparte na efekcie
piezoelektrycznym. Tego typu czujniki (w odpowiednim polaczeniu) zapewniajg ciagly sygnat i sg
wykorzystywane np. w konstrukcji rekawic 3D.

W przypadku braku wystarczajacej ilo§ci wejs¢ binarnych istnieje mozliwo$¢ zastosowania ekspandera

portéw z interfejsem magistrali I°C. Ta magistrala uzywa tylko dwéch sygnatow oznaczonych SCL i SDE.

6.2.2. Sonary
Zasada pomiaru odlegtosci do przeszkody opiera si¢ na zasadzie pomiaru czasu pomi¢dzy wystaniem
sygnatu akustycznego a odebraniem odbitego sygnalu akustycznego — echa. Najczgséciej spotykane
czestotliwoscei sygnatu akustycznego to warto$ci powyzej 40 kHz. Takie czujniki nazywane sg sonarami

ultradzwigkowymi lub tylko sonarami. Ze wzgledu na stosunkowo matg predkos¢ dzwieku (w powietrzu) czas

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eﬂ?ggzjzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwoéj - Palska SRRy



Zintegrowany
P rogram Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski Ej

pomiedzy wystaniem a odbiorem sygnalu jest znacznie dluzszy niz w przypadku czujnikow radarowych,
laserowych, a takze podczerwieni. Dzigki temu stosunkowo wysoka doktadno$¢ pomiaru mozna osiggnaé
nawet bez ekstremalnych wymagan wobec obwodow analizujacych. W efekcie ich cena jest stosunkowo
niska, ale okres pomiaru jest dtuzszy (0,1 s). Wada jest duze thumienie sygnalu ultradzwickowego, ktore
ogranicza praktyczny zasieg do kilkudziesigeciu metrow, zwykle do okoto 10 m. Ze wzgledu na stosunkowo
duze rozproszenie tego sygnatu nie jest mozliwe doktadne wykrycie przeszkody bedacej pod katem wzgledem

pozycji katowej robota. Co wiecej, tak zwane odbicie krzyzowe jest powszechnym zjawiskiem (rys. 37).

Rys. 37. Problem odbicia sygnatu akustycznego przy rownoleglym dziataniu wielu czujnikoéw

Wiaze si¢ to z rejestracja odbicia sygnatu wystanego przez inny czujnik, co uniewaznia sam pomiar.
Problem rozwigzuje seryjny pomiar tych czujnikdw z opo6znieniem, gwarantujagcym tlumienie sygnatu
poprzedniego pomiaru. Efekt ten moze by¢ rOwniez ograniczony przez odpowiednig orientacje tych
czujnikow, tak aby ryzyko odbioru odbitego sygnalu bylo jak najmniejsze, a czujniki spelniaty wymagang
funkcje. Innym problemem jest odbicie sygnatu ultradzwigkowego, ktory uderza w gladka powierzchni¢
przeszkody pod ostrym katem (tzw. odbicie lustrzane). W takim przypadku sygnatl odbija si¢ dalej od sonaru
1 odbija si¢ od bardziej odlegtej przeszkody. Echosonda nastepnie wykrywa bardziej odlegla przeszkodg.
Dlatego op6znienie mi¢dzy poszczegdlnymi pomiarami powinno by¢ wigksze niz opdznienie odpowiadajace
maksymalnemu zasiggowi sonaru.

Nie bez znaczenia jest rowniez wpltyw temperatury powietrza na predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku.

Dotyczy to temperatury t = 0°C; v =331 m/s 1 dla t =25°C; v =343 m/s.
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Kolejng wazng rzeczg jest rozwazenie umieszczenia sonaru na robocie. Powinno to by¢ oparte na
zamierzonym rozmieszczeniu robota. Przyktad rozwigzania odpowiedniego dla robota poruszajacego si¢ po

korytarzach pokazano na rys. 38.

.'“
4

Rys. 38. Wykorzystanie czujnikéw ultradzwiekowych do nawigacji lokalne;j

Ich lokalizacja pozwoli na wykonywanie zadan takich jak monitorowanie §ciany, jazde¢ korytarzem 1
omijanie przeszkod. Czujniki znajdujg si¢ w specjalnej gtowicy pomiarowej przed robotem. Sg zorientowane
na pomiar przestrzeni w zakresie okoto 180°. Zaleta tego rozwigzania jest to, ze robot uzyskuje informacje,
jesli znajdzie naroznik (wypukly/wklesly) wczesniej niz z sonaru znajdujacego si¢ na obwodzie robota. Ze
wzgledu na to, Ze jest to robot sterowany réznicowo, manewr wykonywany po wykryciu tej wolnej przestrzeni
przez te czujniki doprowadzitby do kolizji z krawedzig. Dlatego na robocie znajduja si¢ jeszcze dwa czujniki
umieszczone na poziomie gtownych kot. Stuzg one do zmiany trajektorii. Problem mozna réwniez rozwigzac
za pomocg oprogramowania wykorzystujacego system sterowania i nawigacje, okreslajac odleglos¢ przebyta
od naroznika, wzdluz ktorej mozna zmieni¢ kierunek. Inng opcja jest uzycie sonaru o roznych

czestotliwosciach sygnatu ultradzwiekowego.
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7. Podsystem sterowania robota mobilnego

System sterowania (RS) robota mobilnego wraz z programem stanowi ,,mdzg" robota. Jego czgsé
sprzgtowa musi mie¢ mozliwos$¢ jakosciowego 1 ilosciowego odczytywania informacji z podsystemu
czujnikdéw. Nalezy uwzgledni¢ przeznaczenie robota mobilnego temperatura pracy, wilgotnos¢ 1 wibracje.

Inne wymagania, ktére beda mialy wptyw na koncepcje systemu sterowania, to to, co system powinien
kontrolowa¢: na przyktad, w tym pelne sterowanie napedami. W przypadku konwencjonalnych silnikéw pradu
stalego bedzie to rowniez wymagato odczytania danych enkodera, obliczenia sterownikow 1 wygenerowania
zmiennej dziatania — wszystko to w stosunkowo krotkim okresie, rzedu milisekund.

Czynno$cig, ktorg musi zapewni¢ system sterowania, jest rowniez sterowanie niektérymi rodzajami
czujnikéw. To samo dotyczy prostszego sonaru, ktdry dostarcza informacje o odleglosci do przeszkody
w postaci impulsu, ktérego dlugo$¢ musimy zmierzy¢. W przypadku przetwarzania obrazu sg to rdwniez
operacje obliczeniowe i wymagajace duzej ilosci pamieci. Wszystkie te wymagania mozna rozwigza¢ w wielu
typach 1 konfiguracjach systemow sterowania.

Do parametrow wplywajacych na wybdr typu uktadu sterowania zalicza si¢ réwniez jego wymiary,
wage, zuzycie, czy zawiera czesci ruchome (dysk twardy), wielko$¢ napiecia zasilajacego i oczywiscie ceng.
Przy wyborze nalezy wziag¢ pod uwage jego rozbudowe oraz cen¢ narzedzi do tworzenia sprzetu
1 oprogramowania.

Z jednej strony moze to by¢ komputer osobisty, czy to w postaci klasycznego komputera biurowego,

czy laptopa, poprzez jaka$ przemystowa odmiang komputera PC - tzw. IPC (Industrial PC).

7.1. System sterowania z komputerem PC

Mozna tu wymieni¢ zestawy matych modutéow PC 104 (od 1992 standaryzowane przez
mig¢dzynarodowy standard IEEEP966.1) o wymiarach 91 x 91 mm 1 wysoko$ci 15 mm. Jedng z zalet tego
zestawu jest dostepno$¢ modutow do pracy w ekstremalnych warunkach termicznych. Np. seria modutow
CMH PC/104 amerykanskiego producenta Real Time Devices ma gwarantowany zakres temperatur pracy od
-40 do +85°C.

W obszarach wymagajacych ekstremalnie matych gabarytéw jednostki sterujagcej mozliwe jest

zastosowanie modutu DIMM-PC, ktory wyposazony jest w procesor kompatybilny z 180x86. Zgodnie z
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definicjg w standardzie DIMM-PC, modul komputera ma wymiary 68 x 40 mm 1 ma grubos¢ 6 mm (tgcznie
z komponentami). Waga wynosi okoto 20 gramow. Na rys. 39 pokazano modut DIMM-PC/520 wyposazony
w mikroprocesor AMD 586/133 MHz, 32 MB DRAM i 32 MB Flash disk. Modul wyposazony w wspolne

o

ElanSG520-133AC
Bew 80

. AFB418T ES
= 2000 AMD

A0LLNTTORBE D
SE-L8 T
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Rys. 39. Modul DIMM-PC/520

Tak zwane kontrolery PC sg rowniez stosunkowo rozpowszechnione. Sterownik PC charakteryzuje si¢
maksymalng prostota i minimalnymi wymiarami, ale z naciskiem na solidno$¢. Pod wzgledem sprzetowym
rdzen sktada si¢ z procesora zgodnego z Intel 8086, Intel 80186 lub V20. Nie zawiera zadnego gniazda
rozszerzen ani interfejsu dla elastycznego 1 twardego dysku, ani nie zawiera kontrolera dla karty graficzne;.
Pamig¢ operacyjna jest zwykle ograniczona do 1 MB 1 sktada si¢ z czesci ROM (system operacyjny MSDOS),
czesci EEPROM (przechowywanie programéw uzytkownika) oraz czgsci RAM. Komunikacja z otoczeniem
odbywa si¢ zazwyczaj przez interfejsy RS232C i RS485 lub CAN. Ladowanie programu uzytkownika jest
zazwyczaj zapewniane w tym celu przez dedykowany interfejs RS232C (najczeséciej COMI).

Oprocz powyzszych konstrukeji, plyty procesorowe sg réwniez produkowane przez roéznych
producentéw o nazwie Embedded PC, BiscuitPC (5,25" 1 3,5"), POS (Point Of Salt), POI (Point Of
Information), pltyty SOM (System On Module - produkowane przez Advantech) itp. W zasadzie sg to
niewielkie ptyty gtowne, zwykle bez wolnego gniazda ISA/PCI, z dyskiem potprzewodnikowym, ale
wyposazone w bogaty interfejs.

Te interfejsy to zazwyczaj:

* szeregowy (do czterech) USB,
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* rownolegty,

* Ethernet,

* IDE, FD,

* LCD VGA,

* klawiatura

» kilka cyfrowych linii I/O,

» dla wigkszych czesto jedno wolne gniazdo PC 104 do ewentualnej rozbudowy.

Typowe zastosowania to kasy fiskalne, automaty do kart, panele informacyjne itp. Wspomniane
rozwigzania sa w wiekszosci kompatybilne z komputerami PC z matymi modutami na poziomie DOS, lub
mikroprocesorem x86 az do wiekszych modutow po powszechnie stosowanym systemie operacyjnym na
komputerach biurowych. Skutkuje to korzyscia korzystania z zaawansowanych narzedzi programistycznych
uzywanych na zwyktych komputerach PC lub niezawodnych i popularnych narzedzi programistycznych, ktore
byly uzywane w systemie DOS (Turbo C, TurboPascal itp.) Kolejng zaleta koncepcji systemu sterowania
opartego na komputerach PC jest standardowe wsparcie dla roéznych interfejsow komunikacyjnych
1 protokotow.

Kolejng grupe systemow sterowania stanowig rozne zestawy zbudowane na mikrokomputerach lub
mikrokontrolerach. Oferta jest w tym zakresie bardzo szeroka i zaczyna si¢ od wciagz uzywanych 8-bitowych,

poprzez 16-bitowe, az po 32-bitowe mikrokomputery.
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8. Nawigowanie robota mobilnego

Jesli wymagamy od robota mobilnego nawet najprostszej zdolnosci do autonomicznego zachowania —
na przyktad ruchu w okre§lonym kierunku, robot musi by¢ wyposazony w podsystem nawigacyjny. Typowe
zadania nawigacyjne obejmujg dostarczanie informacji potrzebnych do przejscia z punktu poczatkowego do
miejsca docelowego. Zadanie ograniczone jest szeregiem warunkow, z ktorych podstawowym jest unikanie
kolizji z przeszkodami. Inne warunki mogg dotyczy¢ minimalnego czasu, a takze minimalnej przebytej
odleglosci. Do okreslenia optymalnej trajektorii wykorzystuje si¢ rézne algorytmy planowania, ktore
rozwigzujg ruch robota w przestrzeni oraz przeszkody w jej sasiedztwie. Aby uklad sterowania mogt okresli¢
odpowiednig trajektori¢, musi uzyska¢ odpowiednie informacje z poduktadu czujnikéw. Jest to pozycja
i orientacja robota w stosunku do globalnego lub lokalnego uktadu wspotrzednych oraz ksztalt otoczenia
robota. Sam system nawigacji jest zwykle podzielony na dwa poziomy.

Globalnym zadaniem jest przetransportowanie robota od punktu startowego do punktu docelowego, np.
pod katem osiggnigcia optymalnej trajektorii. Termin globalny uktad wspotrzednych nie musi by¢ rozumiany
jako globalny, ale jako uktad wspotrzgednych wybrany tak, aby obejmowat catg przestrzen robocza robota,
taka jak pomieszczenie. Dla uproszczenia czgsto jest zorientowany w ten sam sposob, co potnoc geograficzna.

Nawigacja lokalna ma pierwszenstwo przed globalna, a jej zadaniem jest zapobieganie i rozwigzywanie
kolizji z otaczajacymi obiektami. Lokalny system nawigacji zwykle dziata w uktadzie wspotrzednych robota
1 przetwarza informacje o przeszkodach w ograniczonej odlegtosci od robota. Mozna powiedzie¢, ze odlegtos¢
ta musi by¢ taka, aby da¢ uktadowi sterujgcemu wystarczajaco duzo czasu na niezawodne zidentyfikowanie
przeszkdd 1 okreslenie trajektorii bezkolizyjnej z uwzglednieniem fizycznych mozliwosci robota.
Z powyzszego jasno wynika, ze nie tylko ich wlasciwosci, ale rowniez parametry robota i charakter jego

srodowiska pracy majg istotny wptyw na dobor czujnikdw.

8.1.  Globalne systemy nawigacji

Problem nawigacji globalnej polega na okresleniu potozenia i orientacji robota wzgledem globalnego
uktadu wspotrzednych. Po ustaleniu tej pozycji uklad sterowania przejmuje zadanie, wyznaczajac
z uzyskanych wartos$ci optymalng trajektori¢. Do okreslenia potozenia robota wykorzystywane sg rozne

metody, ktére mozna podzieli¢ na dwa typy w zaleznos$ci od typu globalnego uktadu wspétrzednych.
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Jest to nawigacja wzgledna z wykorzystaniem parametrow mierzalnych na robocie i bez bezposredniego
zwiazku z otoczeniem w celu okreslenia pozycji. Poczatek globalnego uktadu wspotrzednych jest zwykle taki
sam jak punkt poczatkowy (pozycja robota). Wykorzystujac te parametry, system sterowania okre§la zmiang
potozenia wzgledem punktu poczatkowego. Problem z tymi metodami nawigacji polega na tym, Ze s3 one
zwykle obarczone rosngcym bledem pozycji, wiec sg — jesli to mozliwe — zwykle polaczone z bezwzglednym
systemem nawigacji.

Nawigacja bezwzgledna okresla pozycje robota wzgledem globalnego uktadu wspoétrzednych. W tym
celu wykorzystywane sg punkty odniesienia o znanej pozycji w globalnym uktadzie wspotrzgdnych. Metody
te nastgpnie okreslaja pozycje robota wzgledem tych punktow.

Istnieja dwa podstawowe systemy o réznych podejsciach pomiarowych. Sa to systemy o tzw. swobodne;j
i statej trajektorii. Systemy swobodnej trajektorii umozliwiaja pozycjonowanie w okreslonej przestrzeni.
Najczgs$ciej pracuje na zasadzie triiateracji lub triangulacji. Systemy o ustalonej trajektorii sg w stanie okresli¢
pozycje tylko na okreslonej wczesniej utworzonej trajektorii. Najpopularniejszy jest system $ledzenia -
kolorowa linia podtogi, petla indukcyjna, pod podioga itp. Stosowane sa rdwniez systemy nawigacyjne
wykorzystujace znaki odniesienia. Znaki te moga by¢ sztuczne — np. kolorowe oznaczenia na $cianach, kody
kreskowe lub naturalne — narozniki (wypukle, wklgste), oscieznice (ich liczba, odlegtos¢ miedzy
poszczegdlnymi oscieznicami, ich potozenie wzglgdem naroznika) itp.

Do nawigacji stosuje si¢ zwykle kilka systemow nawigacyjnych, odpowiednio uzupelniajac ich funkcje,
a tym samym zmniejszajac btad pozycjonowania. Najczestszym jest potgczenie systemOéw nawigaciji
bezwzglednej 1 wzglednej. Stosowany jest gtownie dlatego, ze pozwala na cze$ciowa niezaleznos¢ od

nawigacji bezwzglednej i eliminacj¢ przypadkowych btedow.

8.2. Nawigacja wzgledna

Ta metoda nawigacji dziata na zasadzie pomiaru przyrostow zmiany pozycji i orientacji robota. Zmiana
jest zwigzana z punktem poczatkowym lub punktem, w ktorym ostatnio okreslono bezwzgledna pozycje
robota. Wada tej metody jest staly wzrost bledu potozenia spowodowany wystepowaniem biledu
w poszczegdlnych przyrostach. Dlatego metoda ta ma niezalezne zastosowanie tylko dla stosunkowo krétkich

trajektorii w zalezno$ci od doktadnosci pomiaru. W wigkszosci przypadkow laczy si¢ to w praktyce
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z bezwzglednymi systemami nawigacyjnymi, aby zmniejszy¢ ten btad. Zaletg takiego potaczenia jest to, ze
pozwala na stosunkowo duzg niezalezno$¢ robota od systemu nawigacji absolutnej oraz eliminacje
przypadkowych btedow nawigacji bezwzglednej. Moze to znacznie zwigkszy¢ niezawodno$¢ i1 doktadnosé
nawigacji.

Odometria. Jest to najczestsza metoda nawigacji wzglednej. Polega ona na tym, ze uklad sterowania
zawiera model kinematyczny robota i za pomocg tego modelu jest w stanie okresli¢ zmiane¢ potozenia robota
w zaleznos$ci od zmiany potozenia sitownikéw — typowo kot. Metoda ta jest czesto stosowana w robotach
kotowych, gdzie mozliwe jest zapewnienie stalego kontaktu z podtoga bez poslizgu. Jesli tak nie jest, to
korzystanie z tej nawigacji jest obarczone btgdami, co praktycznie uniemozliwia korzystanie lub ogranicza
korzystanie z niej na krotszych dystansach. W przypadku robotéw kotowych jest to jeden
z najkorzystniejszych systemoéw nawigacji, gtownie ze wzgledu na swoja prostote i niskg cene zakupu.
Najczesciej do tego celu wykorzystywane sg czujniki przyrostowe.

Doktadno$¢ tej metody zalezy od doktadnosci modelu kinematycznego przy zapewnieniu kontaktu
z podlozem. Jego doktadnos$¢ jest ograniczona gtownie doktadnoscig okreslenia wymiardw poszczego6lnych
kot, w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego podwozia. Najprostszy to robot sterowany réznicowo. Posiada
dwa niezaleznie nap¢dzane kota zwykle umieszczone posrodku robota. Zmiana kierunku realizowana jest
poprzez rézne obroty kot. Model kinematyczny tego podwozia jest bardzo wrazliwy na doktadno$¢ okreslenia
wymiaréw kol, chodzi glownie o okre§lenie zmiany orientacji robota. Ograniczeniem tego typu podwozi jest
niska zdolno$¢ pokonywania nierownosci. Innym rozpowszechnionym systemem jest podwozie sterowane
metodg Ackermana. Ten typ sktada si¢ z napedu (-6w) 1 kierownicy. Koto napedowe przesuwa robota do
przodu, a obrot kierownicy wplywa na kierunek ruchu.

W ponizszym tek$cie zostang wyprowadzone zaleznosci dla odometrycznego pomiaru potozenia, w tym
obrotu robota mobilnego z dwukotowym podwoziem i kotami sterowanymi ré6znicowo.

Rozwazmy naped ze skrzynig biegéw o przelozeniu n, Srednicy kota napedzanego Dk 1 enkoderze
z impulsami Co na obrdt. Oba napedzane kota sg od siebie oddalone na odlegtos¢ d. Naszym celem jest
wyprowadzenie zaleznosci, ktdre na podstawie znanej liczby impulséw enkodera poszczegdlnych kot (oraz
w odniesieniu do parametrow poduktadu napgdowego) wyrazg nowe wspotrzedne xi, yi oraz kat obrotu robota

o.. Poniewaz bedziemy mie¢ dane dotyczace liczby impulséw enkodera, wprowadzimy pomocniczy
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wspotczynnik konwersji ck, ktory bedzie odpowiadat odlegtosci przebytej na impuls enkodera.

Dy

Cp = — (22)

TlCO
Ponizsze dotyczy zatem zwigkszenia drogi przebytej przez lewe (Aur) lub prawe koto (Aup)

w odniesieniu do liczby impulsow odpowiednich enkoderéw N:

Auyp; = cNyp,; (23)
Przyrostowe przemieszczenie srodka robota bedzie wowczas (oznaczone jako L na rys. 40):
A, = Dt (24)
przyrostowy obrot srodka robota (w radianach):
A; = SLESUP (25)
Nowa wzgledna rotacja robota bedzie wtedy wynosic:
a; = a;j_q +Ag; (26)
Wzgledna pozycja srodka:
X; = xj_1 + Au;cosa; (27)
Vi = Yi—1 + Au;sina; (28)

Powyzsze zalezno$ci mozna regulowa¢ w przypadku zastosowania napgdu krokowego zastepujac
przelozenie n skrzyni biegow 1 1 zastepujac liczbe impulsow enkodera przypadajacych na obrot liczby krokow
(lub mikrokrokéw - jesli sg stosowane) na obrot (Co).

Ale co zrobi¢, jesli naped nie jest wyposazony w zaden czujnik obrotéw lub predkosci - np.
zmodyfikowany model serwomotoru. W przypadku zmodyfikowanego kota robota z serwonapedem predkosé
obwodowa wynosi:

V= wr (29)
gdzie: r — promien nape¢dzanego kofta.

Predkos¢ walu wyjsciowego serwomechanizmu zalezy glownie od napigcia zasilania
serwomechanizmu, w pewnym stopniu od wielko$ci odchylenia sterowania (pomiedzy rzeczywista pozycja
obrotu watu a zadang reprezentowang szerokos$cig impulsu) oraz momentu obcigzenia.

Jesli zapewnimy:

» state napiecie zasilania serwomechanizmu,
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» stalg predkos¢ poprzez generowanie szerokosci impulséw serwomechanizmu poza zakresem potozenia
neutralnego 1,5 ms (w polozeniu neutralnym wystepuje niewielka odchylka sterowania i wewnetrzny
sterownik serwo generowatby mniejszy sygnat dziatania = mniejsza predkosc),

* stale obcigzenie — robot bedzie poruszat si¢ po rownym terenie bez przeszkod.

Wtedy predkos¢ serwa bedzie rowna <-m, 0, +®>, w zaleznos$ci od szerokosci dostarczanych impulséw
sterujacych, gdzie znak wskazuje kierunek obrotéw. Mozemy eksperymentalnie zmierzy¢ odpowiednio
predkos$¢ co, a nastepnie we wlasnym programie obliczy¢ przyrosty drogi przebytej przez poszczegdlne kota
w funkcji czasu i1 podstawi¢ je do zaleznosci (24). W ten sposdéb mozemy zaimplementowac prosty system

odometryczny - bez wymagan co do doktadnosci - w robocie, gdzie czujniki przyrostowe nie sa dostgpne (rys.
40).

— — — Planowana
trajektoria

——— Rzeczywista

trajektoria

+-500
|
‘

Rys. 40. Przyktad odometrii na podstawie czasu i prgdkosci (rzeczywista pozycja robota byta mierzona tylko
na koncach linii)

Jego zastosowanie bedzie dotyczylo krotszych dystanséw, np. do zadania jazdy w okre§lonym kierunku
z przeszkoda 1 kontynuowania jazdy w okreslonym kierunku.

Nawigacja wewnetrzna. Ta metoda dziata na zasadzie pomiaru przyspieszenia robota. Do pomiaru
wykorzystuje si¢ polaczenie akcelerometru do pomiaru przyspieszen liniowych (lub tachodynamicznego
urzadzenia do pomiaru predkosci) 1 zyroskopu do pomiaru przyspieszen katowych. Zmiana pozycji robota jest
determinowana przez pozniejsza podwojng integracj¢. Metoda obarczona jest rosngcym btedem pozycji
spowodowanym systematycznym btedem pomiarowym zastosowanych czujnikow. Problemem ich

zastosowania w robotach mobilnych jest obszar niskich predkosci, gdzie wielkos$¢ sygnatu akcelerometru jest
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porownywalna z jego reakcja na drgania wywotane np. uderzeniem w przeszkode. Systemy te sg nadal
uzywane, zwlaszcza tam, gdzie nie mozna wykorzysta¢ istniejagcych systemow nawigacji absolutnej lub
wymagana jest mozliwos$¢ niezaleznosci od tych systemow. Do nawigacji robotdow mobilnych metode t¢

zaczgto stosowac wraz z rozwojem zyroskopdw optycznych, osiggajac wysoka doktadnosé.

8.3. Nawigacja absolutna

Podstawowym zadaniem nawigacji absolutnej jest jednoznaczne okreslenie pozycji robota wzgledem
punktéw odniesienia. Najczesciej do rozwigzania tego problemu stosuje si¢ dwie metody. Metoda trilateracji,
okreslajaca potozenie robota na podstawie odleglosci od punktéw odniesienia. Druga metoda to triangulacja,
okreslajaca potozenie robota poprzez pomiar trzech katéw A pomiedzy punktami odniesienia S i robotem (rys.
41). Znajac potozenie tych punktow w globalnym uktadzie wspotrzednych, MR jest w stanie obliczy¢ swoje

polozenie na podstawie zmierzonych katow.

Y
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Rys. 41. Zasada triangulacji
Pomiary te mozna wykonywac na rézne sposoby. Sa to najczesciej wigzki laserowe, promieniowanie
elektromagnetyczne lub fale akustyczne. Metody triangulacji mogg dziata¢ albo z jednym nadajnikiem
umieszczonym na robocie 1 kilkoma odbiornikami znajdujacymi si¢ w $rodowisku pracy robota, albo
odwrotnie — odbiornik umieszczony jest na robocie, a elementy aktywne (nadajniki) petnig role ,latarni
morskich”. Zaleta tego ostatniego jest to, ze mozna go tatwo wykorzysta¢ do duzej liczby robotow

poruszajacych si¢ w przestrzeni w tym samym czasie.
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Drugim zadaniem jest okreslenie orientacji robota. Do jej pomiaru mozna wykorzysta¢ systemy
pozycjonowania, kombinacje tych systemow z nawigacja wzgledng lub zastosowanie oddzielnego systemu
pomiaru orientacji. Pierwsze podej$cie ma zastosowanie do metody triangulacji ze wzgledu na zasade jej
pomiaru. Drugie podejscie jest charakterystyczne dla trilateracji, ktora jest w stanie okresli¢ tylko polozenie
robota. Zasada pomiaru orientacji ta metoda polega na tym, ze robot porusza si¢ metoda wzglednej nawigacji
po S$ciezce, ktorej dlugos¢ uwzglednia btad obu systeméw nawigacji. Z réznicy miedzy zmiang pozycji
okreslong przez te systemy nawigacyjne mozna okresli¢ orientacje robota.

Gltowng wada tej metody jest dodanie btedow obu metod oraz koniecznos$¢ relokacji robota, po czym
robot jest w stanie okresli¢ orientacje. Dlatego do pomiaru orientacji czgsto stosuje si¢ specjalne systemy.
Najczescie] stosuje sie tzw. kompas, ktory jest w stanie zmierzy¢ orientacj¢ robota w stosunku do pola
magnetycznego Ziemi. Zaleta tego systemu jest jego dostepnosé praktycznie na caltym $§wiecie, wysoka
niezawodno$¢ 1 minimalne koszty zakupu. Wada jest wrazliwo$¢ na otaczajace pola magnetyczne, ktére moga
degradowa¢ pomiar. Stonce moze by¢ rowniez wykorzystywane w srodowisku zewngtrznym do okreslania
orientacji. Robot potrzebuje informacji o aktualnym czasie i dacie, na podstawie tych informacji jest w stanie

okresli¢ swojg orientacje za pomoca modelu matematycznego.
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9. Podsumowanie

Roboty mobilne to szybko rozwijajaca si¢ interdyscyplinarng dziedzing obejmujaca projektowanie,
napedy, sterowanie, sztuczng inteligencje, elektronike, czujniki, akwizycje 1 analiz¢ danych, nawigacje,
komunikacj¢ oraz inne dyscypliny naukowe i techniczne. Jasne jest rowniez, ze projektowanie i rozwoj
profesjonalnych robotow mobilnych to kwestia zespotowa.

Ostatnio nastgpilo silne pojawienie si¢ robotéw mobilnych w obszarach ustug, takich jak opieka
zdrowotna, budownictwo, rolnictwo, lesnictwo, gospodarstwa domowe, pomoc osobom niepelnosprawnym,
a takze coraz czgsciej w przemysle rozrywkowym, rekreacyjnym i zabawkarskim. Np. niektore zagraniczne
uczelnie techniczne oferujg juz kursy z zakresu robotéw mobilnych do rozrywki. Nie wspominajac o ich
wykorzystaniu przez zotnierzy, policje i strazakow. Z drugiej strony istnieje réwniez szereg grup
polprofesjonalnych i amatorskich oraz osob prywatnych na catym $wiecie zaangazowanych w rozwoj robotow
mobilnych dla rozrywki. Istnieje na przyktad szereg zawodow pitkarskich robotéw mobilnych w kilku
kategoriach, a takze zawody robotow mobilnych przeznaczonych do badan, poszukiwania przedmiotéw i ludzi
itp. Cieszy fakt, ze wiele z tych wydarzen na arenie miedzynarodowej, europejskiej 1 $wiatowe]
z powodzeniem biorg udzial przedstawiciele z Polski.

Do dalszego badania tego zagadnienia mozna poleci¢ Internet, gdzie prezentowana jest ogromna ilos¢

istotnych informacji. Jest to jednak uwarunkowane znajomoscia jezyka — angielskiego.
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