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PRZEGLAD KONFIGURACJI UKEADOW JEZDNYCH ROBOTA MOBILNE-
GO

Streszczenie. W artykule oméwiono plan prowadzenia badan naukowych na te-
mat wlasciwosci ruchowych robotéw mobilnych w zaleznosci od ich konfigura-
¢ji mechaniczno sensorycznych. Przedstawione zostaty zaplanowane konfigura-
cje do stworzenia i przetestowania oraz wnioski z juz zaimplementowanej kon-
strukcji.

MOBILE ROBOT DRIVE SYSTEM CONFIGURATION OVERVIEW

Summary. The article outlines a research plan concerning the mobility characte-
ristics of mobile robots based on their mechanical and sensory configurations.
It presents the configurations scheduled for development and testing, as well
as conclusions drawn from a design that has already been implemented.

1. Cel pracy

W tym artykule zostanie przedstawiony plan prowadzenia badah naukowych, kt6-
rych zadaniem jest porownanie kilku konfiguracji mechaniczno-sensorycznych i tego
jak czynniki tych konfiguracji wptywaja na wtasciwosci ruchowe robota. Praca przed-
stawia koncepcje platformy mobilnej o zmiennej konfiguracji uktadu jezdnego. Poniz-
szy artykut stanowi przeglad odpowiednio dobranych koncepcji robota, pozwalajacych
wyodrebnic i zanalizowaé wptyw poszczegdlnych czynnikéw na wilasciwosci ruchowe
robota. Artykut przestawia r6zne konfiguracje oraz definicje niezbgdne do analizy ruchu
robotéw mobilnych.

2. Przeglad literatury i klasyfikacja teoretyczna

Wspoétczesne analizy platform wskazuja, ze niedoktadnoSci montazowe elemen-
tow jezdnych, takie jak bledy zbieznosSci czy pochylenia két, stanowia kluczowe Zrodto
systematycznych odchylen od zatozonego toru ruchu [5]. Istotnym zagadnieniem ba-
dawczym staje si¢ zatem iloSciowe okreslenie wptywu sztywnoSci strukturalnej oraz pre-
cyzji geometrycznej korpusu na stabilno$¢ parametréw kinematycznych robota w wa-
runkach dynamicznych [3, 4].

Rozdzial przedstawia kluczowe definicje oraz podstawy teoretyczne niezbgdne
do analizy kinematyki robotéw mobilnych. Skoncentrowano si¢ na parametrach opisu-
jacych mozliwosci ruchowe platform oraz na klasyfikacji stosowanych w nich két.
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2.1. Definicje i parametry kinematyczne

Zgodnie z norma ISO 8373:2021, robot mobilny definiowany jest jako jednostka
zdolna do samodzielnego poruszania si¢ [1]. Moze on wystgpowaé w formie platfor-
my z manipulatorami lub bez nich, a jego sterowanie moze odbywac si¢ autonomicz-
nie badZ zdalnie. W analizie ruchu takich maszyn kluczowe znaczenie ma rozréznienie
dwoch podstawowych typow rotacji kota: toczenia, czyli obrotu wzgledem osi poziome;j
opisanego katem ¢, oraz skrgcania, rozumianego jako obrét wzgledem osi pionowej
opisanego katem (3 [6].

Wiasciwosci manewrowe robota opisuje si¢ za pomoca trzech stopni swobody:
mobilnosci, sterowalnosci oraz manewrowosci, zdefiniowanych przez Campiona 1 in.
[2]. Stopiert mobilnosci d,,, okresla liczbg kierunkéw, w ktérych robot moze si¢ poruszaé
bez konieczno$ci zmiany orientacji k6t sterowalnych. Zakres tego parametru definiuje
rOwnanie:

1 <0, <3 (1)

Stopien sterowalnosci ds opisuje liczbe dodatkowych kierunkéw ruchu dostep-
nych dzigki aktywnemu skrgcaniu két. Warto$¢ ta miesci si¢ w przedziale:

0< 6, <2 2)

Suma powyzszych parametréw wyznacza stopiefi manewrowosci 0,7, ktéry okre-
Sla catkowita swobodg ruchu robota w przestrzeni. Aby robot byt zdolny do poruszania
sig, suma ta musi spetnia¢ warunek:

Oy = 0 + 05 gdzie 2 < 0y < 3. (3)

2.2. Klasyfikacja ko6t w robotyce mobilnej

Wybdr konfiguracji uktadu jezdnego zalezy od zastosowanych rodzajow kot, kto-
re r0znig si¢ stopniem swobody oraz wptywem na stabilno$¢ ruchu. Wyréznia si¢ trzy
podstawowe konstrukcje:

& & >

(a) Koto state (b) Wysrodkowane koto skretne (c) Mimosrodowe koto skrgtne

Rys. 1. Zestawienie rodzajow kot stosowanych w robotach mobilnych: a) koto state, b)
wysSrodkowane koto skrgtne, ¢) mimosrodowe koto skretne. [2]

1. Koto stale. Jest to koto sztywno przyczepione do korpusu, toczace sig, lecz nie
skrecajace. Ruch toczenia jest opisany przez ¢. Przyktadem z zycia jest tylne koto
samochodu (rys. 1a).
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2. Wysrodkowane koto skretne. To koto, oprécz toczenia si¢ w kierunku ¢ tak jak
koto state, obraca si¢ tez wzglgdem osi pionowej, ktéra przechodzi przez jego Sro-
dek. Obrét ten opisany jest przez 3. Przyktadem z zycia jest przednie koto samo-
chodu (rys. 1b).

3. Mimosrodowe kolo skretne. Koto to, ma mozliwos¢ toczenia w kierunku ¢, oraz
obrotu w kierunku /3 wzgledem osi nie przechodzacej przez jego Srodek. Koto
to podaza za ruchem robota w kazdym kierunku (rys. 1c).

3. Koncepcje konstrukcji

Analizie poddano cztery warianty konstrukcyjne platformy mobilnej. Kazda ko-
lejna konfiguracja stanowi rozwinigcie poprzedniej, majace na celu eliminacj¢ zidenty-
fikowanych ograniczen ruchowych lub sensorycznych.

3.1. Konfiguracja 1 — Skid-steer z nier6wna konstrukcja i jednym czujnikiem ul-
tradzwiekowym

Konfiguracja 1 bazuje na modelu skrgcania burtowego (Skid-steer). Model ten
ztozony jest z 2 zestawdw kot statych ustawionych réwnolegle do siebie, jeden zestaw
po prawej, a drugi po lewej stronie korpusu. Idea robota jest ruch do przodu i tytu przez
toczenie si¢ zestawow kot w jednym kierunku, oraz obrot robota przez toczenie si¢ ze-
stawow kot w przeciwnych kierunkach, wprowadzajac go w poslizg.

Rys. 2. Schemat konfiguracji 1: Skid-steer z zaznaczona nieréwnolegtoscia osi (a i b).

Krzywizna konstrukcji jest sktadowa wielu czynnikow, takich jak nie idealnie
rownolegly rozstaw zestawOw kol, nier6wne wykonanie czgSci, niedokladne zlozenie
czescl, itp. Z przodu robota zamontowany jest jeden czujnik ultradZwigkowy, umozli-
wiajacy robotowi autonomiczng jazdg.

3.1.1. Analiza kinematyczna

Jest to podstawowa konfiguracja, ktéra zostata zrealizowana fizycznie jako pierw-
szy projekt. Konfiguracja ta ma podstawowy model ruchu, podstawowa konfiguracje
sensoryczng oraz realistyczny aspekt krzywizny korpusu. Konfiguracja ta bardzo dobrze
nadaje si¢ jako punkt wyjscia analizy i badar.

Stopnie mobilnosci, sterowalnoSci oraz manewrowosci opisane w rozdziale 2.,
dzialaja przy zatozeniu braku poslizgu két. Z definicji model Skid-steer oparty jest
na wprawianiu robota w poslizg, co przeczy zatozeniom opisu. Ze wzgledu na to, zosta-
to stworzone uproszczenie, w ktérym zestawy kot traktowane sa jako pojedyncze kota
stafe.
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Robot bez skretu kot jest w stanie ruszaé si¢ do przodu i do tytu oraz obracaé
wokot swojego srodka cigzkosci, co oznacza, ze stopient mobilnoSci d,, = 2. Ze wzgledu
na brak kot sterowalnych, stopien sterowalnosci robota d; = 0. Suma stopnia mobilnosci
Om 1 sterowalnosci d,, czyli stopieit manewrowosci 0y = 2 + 0 = 2. Warunek (3), jest
spetniony, wigc robot moze si¢ poruszac.

3.1.2. Zasada dziatania konfiguracji

Dziatanie modelu ruchu Skid-steer, jest uzaleznione od czynnikéw jak rozstaw
zestawow kol, dlugosé zestawéw kol, cigzar robota i powierzchnia tarcia k6t robota
o podtoze. Dla robota o malej wadze, odstgpem migdzy zestawami ko6t zblizonym do diu-
gosci pojedynczego zestawu 1 niewielka powierzchnig styku kot z podtozem, model ten
pozwala na sprawne przemieszczanie.

Poziom krzywizny korpusu bezposrednio przetozy si¢ na krzywizng toru ruchu.
Wszystkie wymienione czynniki wptywaja na nieliniowoS¢ toru ruchu robota. Rozsad-
nym jest zatozy¢, ze robot w tej konfiguracji bedzie poruszat si¢ po wyraznym tuku.

Jeden czujnik ultradZwigkowy do mierzenia odlegtosci, nie bedzie wystarczajacy
do sprawnego poruszania si¢ robota po przestrzeni z przeszkodami. Algorytm zasto-
sowany, umozliwiajacy takiemu robotowi pokonanie np. labiryntu, bgdzie si¢ opieral
na wycofywaniu si¢ robota po napotkaniu przeszkody z przodu, obrét i ponowng prébe
jazdy do przodu. Sposéb ten jest bardzo powolny.

3.1.3. Wstepna implementacja

Rys. 3. Zdjecie ukazujace implementacj¢ konfiguracji 1

Opisana konfiguracja zostala wstgpnie zaimplementowana (rys. 3). Po wykonaniu
wstepnych testow zaobserwowano, ze ze wzgledu na duzy cigzar robota, znaczng diu-
gos¢ zestawow kot, oraz duza powierzchnig styku két z podtozem, robot obracat sig bar-
dzo powoli. Krzywa struktura korpusu, jak 1 nierownolegtos¢ zestawow kot, przyczynity
si¢ do krzywej jazdy robota, przy zleceniu jazdy na wprost.
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3.2. Konfiguracja 2 — Kola pasywne oraz kola stale z nier6wna konstrukcja i jed-
nym czujnikiem ultradZwigkowym

cdt

Rys. 4. Graficzna prezentacja konfiguracji 2. Tylne kota robota sa kotami skrgtnymi mi-
mosrodowymi. Odcinek c opisuje odlegtos¢ migdzy tylnymi koricami kot sta-
tych, a odcinek d migdzy przednimi.

W konfiguracji drugiej zamieniono tylne kota stale na pasywne kota sketne mi-
mosrodowe. Jedynymi kotami napgdowymi sg przednie kota state. Robot w tej konfigu-
racji moze obraca¢ si¢ wokot osi pionowej przechodzacej migdzy kotami statymi, lub
wokot osi pionowej przechodzacej przez srodek jedno z kot statych, podczas gdy toczy
si¢ tylko koto state przeciwne — ten sposéb obrotu nie bedzie omawiany w tym artykule.

Krzywizna konstrukcji wynika z nierdwnych odlegtosci c i d wynikajacych z rze-
czywistych niedoskonatosci konstrukcyjnych. Tak samo jak w konfiguracji 1, z przodu
zamontowany jest jeden czujnik ultradZzwigkowy.

3.2.1. Analiza kinematyczna

Konfiguracja druga ma na celu znaczne utatwienie obrotu robota, poprzez zmini-
malizowanie tarcia wywotanego koniecznoscia poSlizgu w modelu Skid-steer.

W przypadku tej konfiguracji, ruch nie polega na wprawianiu robota w poslizg,
wigc nie ma koniecznoSci stosowania przyblizen w celu ustalenia opisanych w tym ar-
tykule stopni. Stopiert mobilnosci 9,, jest rtowny 2, poniewaz bez skrgcania koét, robot
moze jecha¢ do przodu i tytu, oraz obracac si¢ w lewo i prawo. Stopien sterowalnosci
0s = 0, poniewaz nie ma zadnych napgdowych kot skretnych, ktére dodatyby kierunki
poruszania si¢ robota.

Warto zauwazy¢, ze tylko kota pasywne mimosrodowe nie wplywaja w zaden
sposéb na stopienn mobilno$ci badZ sterowalnosci, poniewaz podazaja za ruchem robota,
wykonywanym przez napgdowe kota state. Stopieri manewrowosci 6, = 2 + 0, wigc wa-
runek (3) jest spelniony co oznacza, ze robot moze si¢ poruszac. Warto rOwniez zauwa-
zy¢, ze mimo znacznie innej charakterystyki ruchu konfiguracji 2 wzgledem pierwszej,
kazdy z opisywanych stopni pozostaje taki sam.

3.2.2. Zasada dziatania konfiguracji

Robot w drugiej konfiguracji znacznie tatwiej si¢ bedzie obracat, pod warunkiem
wystarczajacej mocy silnikéw do wprawienia w ruch robota o danym cigzarze. Tak jak
w przypadku konfiguracji pierwszej, ze wzgledu na krzywizng¢ konstrukcji, robot bedzie
jezdzit po tuku, przy nakazie jazdy na wprost. Algorytm uzywany do autonomicznej jazy
korzystaja z jednego sensora ultradzwigkowego bedzie dziata¢ tam samo, jednak wzrasta
ryzyko kolizji tytem robota o przeszkodg, przy obracaniu. Kolejng wada tej konfiguracji
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jest potrzeba zwigkszenia mocy oraz momentu obrotowego silnikow, poniewaz liczba
kot napgdowych zmienita si¢ z 4 w konfiguracji 1, do 2 w tej konfiguracji.

3.3. Konfiguracja 3 — Kola pasywne oraz kola state z rowna konstrukcja i jednym
czujnikiem ultradzwigkowym

Rys. 5. Graficzna prezentacja konfiguracji 3. Tylne kota robota sg kotami skrgtnymi mi-
mosSrodowymi.

Konfiguracja trzecia posiada precyzyjnie wykonany korpus, wigc nie ma zadnych
nieréwnosSci konstrukcyjnych. Reszta cech tej konfiguracji jest niezmienna wzgledem
konfiguracji drugie;j.

3.3.1. Analiza kinematyczna

Celem tej konfiguracji jest zbadanie wptywu krzywizny konstrukcji na wtasci-
wosci ruchowe robota, w szczegdlnosci jego mozliwosci jazdy po linii proste;.

Fakt poprawienia korpusu nie zmienia zadnego z omawianych stopni, wigc ich
wartoS$ci pozostaja takie same jak w konfiguracji 2.

3.3.2. Zasada dziatania konfiguracji

Poprawienie precyzji wykonania i montowania korpusu znacznie wplywa na li-
niowos¢ toru ruchu robota. W tej konfiguracji nie ma czynnikéw konstrukcyjnych za-
krzywiajacych tor ruchu robota.

Charakterystyka modelu ruchu oraz jazdy autonomicznej zostaje taka sama jak
w przypadku konfiguracji 2.

3.4. Konfiguracja 4 — Kola pasywne oraz kola stale z rowna konstrukcja i trzema
czujnikami ultradZwiekowymi

=
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Rys. 6. Graficzna prezentacja konfiguracji 4. Tylne kota robota sa kotami skrgtnymi mi-
mosrodowymi. Z przodu znajduja si¢ 3 czujniki ultradZwigkowe 2 bedace pod
katem 45 stopni.
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Konfiguracja 4 zaktada dodanie 2 nowych czujnikéw ultradZzwigkowych. Tak jak
w poprzednich konfiguracjach, jeden czujnik jest zamontowany z przodu podczas gdy
2 sa zamontowane na przednich rogach korpusu pod katem 45 stopni — jeden z lewej,
drugi z prawej strony. Reszta wlaSciwosci tej konstrukcji jest taka sama jak w przypadku
konstrukcji 3.

3.4.1. Analiza kinematyki

Celem ten konfiguracji jest zbadanie jak dodanie czujnikéw zwigksza sprawno-
Sci robota w jezdzie autonomicznej w przestrzeni z przeszkodami. Omawiane w tym
artykule stopnie sa takie same jak w przypadku poprzednich konfiguracji

3.4.2. Zasada dziatania konfiguracji

Jedyna zmiana w tej konfiguracji wzgledem poprzedniej, jest dodanie czujnikow,
zatem zmieni si¢ tylko zdolnos$¢ robota do autonomicznej jazdy w przestrzeni z prze-
szkodami.

Dzigki dodaniu nowych czujnikéw, robot pozyskuje informacje zwrotne o obiek-
tach znajdujacych si¢ na ukos od niego, a nie tylko z przodu. Jeden z najprostszych al-
gorytméw realizujacych autonomiczng jazd¢ uzywajac 3 czujnikéw ultradZzwigkowych
polega na prostej reakcji: jesli lewy czujnik wykrywa przeszkode, odbij w prawo, jesli,
prawy, w lewo, jesli lewy 1 przedni to wykonaj wigkszy ruch w prawo, i analogicznie
odwrotnie. Takie rozwigzanie powinno znacznie skrdci¢ czas potrzebny robotowi do po-
ruszania si¢ w przestrzeni z przeszkodami. Jedynym minusem wzgledem konfiguracji
3 jest ryzyko interferencji sygnatéow wysytanych z czujnikéw, jednak dla 3 czujnikow
odpowiednio rozstawionych, to ryzyko jest bardzo mate.

4. Analiza porownawcza i dalsze prace

Przedstawione w rozdziale 3. konfiguracje maja szereg wad 1 zalet. Kazda nastep-
na konfiguracja ma na celu poprawienie jednej wady konfiguracji poprzednie;j.

Konfiguracja druga wprowadzita zmiang tylnych két na kota skrgtne mimosrodo-
we pasywne, w celu poprawy skrgtnoSci implementacji robota konfiguracji 1. Zmiana
ta pozwala na sprawniejsze skrecanie robota, jednak wprowadza ryzyko kolizji poprzez
zachodzenie przy skrecie oraz wymaga wigkszej mocy silnikéw.

Konfiguracja trzecia poprawia konstrukcje, aby wyeliminowac¢ zakrzywienie toru
robota spowodowane jej krzywizna. Jest to ulepszenie nie niosace za soba negatywnych
konsekwencji.

W konfiguracji 4, dodanie 2 czujnikéw ultradZwigkowych jest fundamentalnym
krokiem do zwigkszenia sprawnosci robota w obszarze z przeszkodami. Jedynym minu-
sem zmian wprowadzonych w tej konfiguracji jest ryzyko interferencji sygnatéw z czuj-
nikéw ultradZzwigkowych.

Ze wzgledu na zmiang modelu ruchu, poprawienie doktadnoSci wykonania kon-
strukcji oraz dodanie 2 czujnikéw ultradZzwigkowych, ostateczna konfiguracja powinna
wypasc¢ najlepiej w badaniach opisanych ponize;j.

Dalszy plan pracy obejmuje stworzenie konfiguracji 2, 3 i 4. Przebadane zostana:

e pomiar czasu do wyznaczenia zdolnoS¢ konfiguracji do szybkiego obrotu o 90
stopni;

e efekt dryfowania mierzony jako zdolnosci robota do jazdy po prostej linii;
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e zdolnosci robota do autonomicznego pokonania toru przeszkdéd. Mierzony zostanie
czas pokonania toru oraz ewentualne kolizje.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono przeglad 1 klasyfikacj¢ konfiguracji
uktadéw jezdnych robotéw mobilnych, stanowigce fundament dla planowanych badan
eksperymentalnych. Poprzez zestawienie definicji parametréw kinematycznych oraz
rodzajéw kot, dokonano analizy czterech wariantéw konstrukcyjnych platformy. Zapro-
ponowane koncepcje pozwalaja na precyzyjne wyodrgbnienie wptywu poszczegdlnych
czynnikoéw: od asymetrii mechanicznej korpusu, przez charakterystyke kot pasywnych,
az po rozbudowe systemOw sensorycznych. Wyznaczono kierunek dalszych prac
nad optymalizacja systemOéw autonomicznych. Realizacja zaprezentowanego planu
badan pozwoli na iloSciowa oceng¢ zidentyfikowanych zaleznoSci, co przyczyni si¢ do
zwigkszenia precyzji i efektywnoSci projektowanych platform mobilnych.

Praca zrealizowana przy wsparciu finansowym Studenckiego Kota Naukowego
SpaceCoffee.
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