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Badania symulacyjne i doświadczalne  
ruchu wzdłużnego robota czterokołowego na piasku

Simulation and experimental investigations  
of longitudinal motion of the four-wheeled mobile robot on sand
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Praca dotyczy badań ruchu wzdłużnego mobilnego robota 
czterokołowego na piasku w zależności od zadanej prędkości. 
Omówiono konstrukcję robota oraz przyjętą metodykę mode-
lowania. Zaprezentowano wyniki badań symulacyjnych i do-
świadczalnych ruchu robota.
SŁOWA KLUCZOWE: mobilny robot kołowy, modelowanie, 
ruch wzdłużny, poślizg kół jezdnych

Paper concerns the study of longitudinal motion of a four-
-wheeled mobile robot on sand for various desired velocities. 
Design of the robot and assumed modeling methodology were 
described. Results of simulation and experimental research of 
robot motion were presented.
KEYWORDS: wheeled mobile robot, soft ground, modeling, 
longitudinal motion, wheel slip

Mobilne roboty kołowe to bezzałogowe pojazdy, któ-
rych ruch jest wynikiem przede wszystkim interakcji kół 
jezdnych z podłożem. W opisie ruchu tego typu układów 
niezbędne jest zatem przyjęcie odpowiedniego modelu 
współpracy kół jezdnych z podłożem [2, 3]. W przypad-
ku ruchu po podłożu odkształcalnym oprócz zjawiska 
poślizgu kół jezdnych należy także wziąć pod uwagę od-
kształcenie podłoża. Badaniem ruchu pojazdów na pod-
łożu odkształcalnym zajmuje się terramechanika, której 
twórcą był prof. M.J. Bekker [1]. Ponieważ większość prac 
koncentruje się na badaniach pojazdów samochodowych 
(np. [6]), niewiele zaś dotyczy lekkich robotów mobilnych, 
dlatego jako cel szczegółowy niniejszej pracy obrano ba-
dania wpływu prędkości robota na poślizg kół jezdnych 
w ustalonym ruchu wzdłużnym na piasku.

Robot i jego model

Obiektem badań jest robot mobilny z niekierowa- 
nymi kołami PIAP GRANITE. Jego strukturę kinematycz-
ną pokazano na rys. 1a. W modelu robota wyróżniono 
następujące główne zespoły: 0 – platformę mobilną oraz 
1–4 – koła jezdne. Koła przednie mogą być sprzężone  
z tylnymi za pomocą pasków zębatych (5 i 6), które na 
potrzeby bieżących badań zostały usunięte – zastoso-
wano niezależny napęd na wszystkie cztery koła jezdne.

Podstawowe parametry robota są następujące:
● wymiary: L = 0,425 m, W = 0,59 m (zgodnie z rys. 
1a: A1A3 = A2A4 = L, A1A2 = A3A4 = W), ri = r = 0,097 m, 
bi = 0,064 m;
● masy członów: m0 = 36,54 kg, mi = 1,64 kg,

* Dr hab. inż. Maciej Trojnacki (mtrojnacki@piap.pl), mgr inż. Prze-
mysław Dąbek (pdabek@piap.pl) – Przemysłowy Instytut Automatyki  
i Pomiarów PIAP

Rys. 1. Modelowanie robota: a) struktura kinematyczna, b) obciążenie 
koła jezdnego poruszającego się na podłożu odkształcalnym

gdzie: ri, bi, mi – odpowiednio promień, szerokość części 
jezdnej i masa i-tego koła jezdnego (i = 1, ..., 4).

Zadanym parametrem ruchu robota jest prędkość cha-
rakterystycznego punktu R, tj. OvRd = OvRxd. Robot wykonuje 
ruch wzdłużny, więc prędkości środków geometrycznych kół 
jezdnych, tj. OvAi = OvAix, powinny być równe prędkości OvRd. 
Zadane prędkości kątowe obrotu kół jezdnych dla ruchu  
robota bez poślizgu wyznaczono z zależności:

Podczas ruchu robota może wystąpić poślizg kół jezd-
nych. Miarami tego poślizgu są współczynnik chwilowego 
poślizgu wzdłużnego λi dla kół jezdnych oraz współczyn-
nik poślizgu wzdłużnego robota λR:

gdzie: voi = ωi r – prędkość obwodowa koła; sRx – długość 
drogi, jaką pokonał robot w kierunku wzdłużnym; sRxd – 
długość zadanej drogi (toczenie się kół jezdnych bez po-
ślizgu).
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Dla robota został wyprowadzony model dynamiki ukła-
du wieloczłonowego. Założono, że na robota działają siły 
reakcji podłoża RFTi = [RFTix, RFTiy, RFTiz]T (i = 1, ..., 4) i siła 
ciężkości RG = mR Rg (rys. 2a), gdzie mR jest masą całko-
witą robota, a Rg = [Rgx, Rgy, Rgz]T – wektorem przyspie-
szenia grawitacyjnego. Dla poszczególnych par kół wpro- 
wadzono następujące indeksy: f – koła przednie (f = 1, 2), 



Rys. 2. Siły i momenty działające w płaszczyźnie Rxz: a) na robota, b) na 
koło jezdne po redukcji do środka geometrycznego

b – koła tylne (b = 3, 4). Oprócz siły ciężkości i sił współ-
pracy z podłożem na każde koło jezdne działają momenty: 
napędowy Ti = [0, Ti, 0]T i oporów ruchu Mωi = [0, Mωi, 0]T 
(rys. 2b). W wyniku redukcji sił RFTi do osi obrotu kół jezd-
nych otrzymuje się siły: RFAi = RFTi = [RFAix, RFAiy, RFAiz]T.

Opracowany model umożliwia rozwiązanie zadania pro-
stego dynamiki dla robota. W kolejnych krokach czaso-
wych obliczeń wyznaczane są:
● współczynniki poślizgu λi oraz λR;
● maksymalny zgniot z0i oraz kąty ϑ1i i ϑ2i charakteryzują-
ce opasanie koła jezdnego przez glebę (rys. 1b);
● deformacja styczna ji(ϑ1i) według [6] oraz zgniot zi(ϑ1i);
● opór zgniotu pi (ϑ1i) według Bekkera [1], naprężenia nor-
malne σi (ϑ1i) ≈ pi (ϑ1i), maksymalne naprężenia styczne 
τimax(ϑ1i) (dla zmodyfikowanego równania Coulomba [4],  
tj. uwzględniającego spójność gleby c, kąt tarcia we-
wnętrznego ϕ i współczynnik tarcia statycznego μs dla 
pary opona–piasek) oraz naprężenia styczne według  
hipotezy Janosi-Hanamoto [7];
● siły i momenty składowe: siła napędzająca Fi, siła 
oporu ruchu Rti, statyczne obciążenie normalne Wi, siła 
wynikająca z tłumienności układu opona–grunt Fdi, mo-
ment oporu ruchu Mωi dla znanego rozkładu naprężeń na 

obwodzie koła jezdnego zgodnie z [6] oraz siły wypad-
kowe, tj. siła wzdłużna RFTix = Fi + Rti oraz siła normalna 
RFTiz = Wi + Fdi;
● przyspieszenia liniowe i kątowe, tj. RaCMx, RaCMy,  E = Θ

..
 

i εi = θ
..
i
   
dla układu wieloczłonowego robota.

Dla opisanego modelu przyjęto parametry gruntu dla 
suchego piasku według [5].

Badania symulacyjne i doświadczalne

Badania symulacyjne zostały zrealizowane w środowi-
sku Matlab/Simulink. Analizowano ruch wzdłużny robo-
ta dla zadanej prędkości maksymalnej vRu z zakresu od 
0,2 do 1 m/s. Dalej zaprezentowano wybrane wyniki ba-
dań symulacyjnych ruchu robota na piasku z prędkością 
0,7 m/s. Można zaobserwować, że rzeczywista prędkość 
wzdłużna RvRx jest wyraźnie mniejsza od wartości zada-
nej RvRd i wynosi ok. 0,55 m/s (rys. 3a). Zarówno współ-
czynniki chwilowego poślizgu wzdłużnego λi (rys. 3b), 
jak i współczynnik uśrednionego poślizgu wzdłużnego 
robota λR osiągają wartości ok. 21%. Widać także zróż- 
nicowanie składowych normalnych sił reakcji podłoża 

RFAiz dla przednich i tylnych kół (rys. 3d) i wynikające 
z niego analogiczne zróżnicowanie składowych wzdłuż-
nych (rys. 3c), zauważalne zwłaszcza w trakcie roz-
pędzania i hamowania, a także różnice w wartościach 
momentów napędowych Ti (rys. 3e) i oporów ruchu Mωi  
(rys. 3f).

Przeprowadzono analogiczne badania doświadczalne 
ruchu wzdłużnego robota na piasku. Pokazano wyniki ba-
dań doświadczalnych dla prędkości 0,7 m/s. W przypadku 
przebiegów czasowych prędkości (rys. 4a) uzyskano dużą 
zgodność z wynikami badań symulacyjnych (rys. 3a), przy 
czym podczas ruchu robota zaobserwowano oscylacje 
rzeczywistej prędkości robota RvRx. Takie oscylacje nie wy-
stąpiły na przebiegach prędkości obwodowej kół vo, zatem 
można wykluczyć, że było to spowodowane działaniem ze-
społów napędowych lub regulatora. Współczynniki chwilo-
wego poślizgu wzdłużnego λi kół (rys. 4b) oraz współczyn-
nik uśrednionego poślizgu wzdłużnego robota λR osiągnęły 
ok. 23%, tj. wartości zbliżone do wyników symulacyjnych 
(rys. 3b).

Rys. 3. Przebiegi czasowe uzyskane w wyniku symulacji ruchu robota z prędkością vRu = 0,7 m/s
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Niniejsza praca została zrealizowa-
na w ramach projektu pt. „Modelo-
wanie dynamiki mobilnego robota 
czterokołowego i sterowanie jego 
ruchem nadążnym z ograniczeniem 
poślizgu kół jezdnych”. Projekt jest 
finansowany ze środków Narodo-
wego Centrum Nauki przyznanych 
na podstawie decyzji numer DEC-
-2011/03/B/ST7/02532.
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Rys. 4. Badania doświadczalne ruchu robota: a)–c) uzyskane przebiegi czasowe dla prędkości 
vRu = 0,7 m/s, d) robot podczas badań

Podsumowanie
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