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Abstrakt

Clanek popisuje matematicky model smykem fizeného kolového robota. Robot je
tvofen &tyrkolovym podvozkem u kterého jsou postranni dvojice kol spojeny feté-
zem. Kola jedné dvojice maji tedy vzdy stejnou rychlost a robot tak mize ménit smér
svého pohybu pouze smykem. Pohyb takového stroje je pak vétSinou popisovan
jeho dynamickym modelem. Clanek ukazuje moznost jak Ize za uréitych predpokla-

da ziskat jednodussi — kinematicky model takového stroje.
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Uvod

Roboty pouzivajici smykem Fizeny podvozek jsou pomérné
hojné rozSifené. Vyskytuji se ve dvou variantach, pasoveé
a kolové. Jejich vyhodou je predevSim velmi jednoducha a
robustni konstrukce, velmi dobra pruchodivost obtiznym
terénem a dobra manévrovatelnost v takovém terénu (robot
je napf. schopen otacet se na misté). V pasové podobé se
pouZivaji ttmérf vyhradné v otevieném terénu pro vojenske,
zemeédélské nebo stavebni aplikace [1]. Kolové typy jsou ale
Casto vyuzivany i v méné naroéném pramyslovém, nebo
dokonce ve Skolnim a laboratornim prostredi, viz napf. robot
Pioneer 3-AT fy MOBILEROBOTS Inc. Jistou nevyhodou
téchto strojli je, kromé vyssi spotfeby energie, slozity model
jejich pohybu. Proto je vétSina takovych strojl fizena ¢Clové-
kem. V nasledujicim textu je modelovan kolovy podvozek
jehoz schéma je uvedeno na Obr.1.

Obr.1 Schéma smykem fizeného kolového robota
Fig.1 Skid steered wheeled robot

Pohyb smykem Fizenych podvozk(i nelze obecné popsat
relativné jednoduchym kinematickym modelem jako tomu je
u podvozkl s tzv. neholonomnim omezenim, jejichz kola se
idealné vali t.zn. nedochdzi u nich ani ke smyku ani
k prokluzu kol. Typickymi predstaviteli takovych podvozki
jsou podvozky s diferencialné fizenymi koly, nebo tzv. Ac-
kerman(v podvozek [2]. Pohyb podvozk( s neholonomnim
omezenim Ize pro malé rychlosti pohybu popsat rovnicemi
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jejich kinematiky t.j. bez uvazeni jejich hmotnosti a bez
uvazeni sil, které jsou k jejich pohybu potfebné. Pro popis
pohybu podvozku fizenych smykem uz musime vzit v Gvahu
hmotnosti a sily, musime tedy pouzit rovnice dynamiky.
K vysvétleni pouzijeme jednoduchy pfiklad kola které se
pohybuje ve vodorovné roviné XY viz Obr.2.

P2

Obr. 2 Kolo pohybujici se v roviné
Fig. 2 Motion of a wheel in XY plane

Kolo o poloméru r je kolmé k roviné XY, otaci se kolem osy
rovnobézné s rovinou XY s uhlovou rychlosti w a je fizeno
kolem osy jdouci jeho stfedem a kolmé k roving XY. Uhel
fizeni je ¢. Pokud nedochazi k prokluzu ani smyku kola je
jeho pohyb po obecné draze popsan rovnicemi kinematiky
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Omezeni pohybu kola dané rovnici (1) je neholonomni, je
vyjadieno v rychlostech pohybu a nelze je pfevést na prosty
funkéni vztah ktery by v kazdém €asovém okamziku udaval
vztah mezi polohou kola [x,y,(p]T, uhlem Fizeni ¢ a celkovym




Uuhlem (délkou) o ktery se kolo odvali. Zalezi totiz na tom
jaky byl ¢asovy pribéh veli¢in ¢ a rw do tohoto okamziku.
Kolo se napt. dostane do riznych poloh kdyZ vyjede z nulo-
vych pocate¢nich podminek odvali se o 1m a pak se potoci
o ¢=90°, nebo kdyZ se napied pootodi o =90° a pak se
odvali o 1m. Jestlize se bude kolo valit po pfimkové draze 1,
viz Obr.2, ale bude pfi pohybu prokluzovat nemizeme mo-
del (1) pouzit protoze uz nebude platit, Ze rychlost pohybu
kola V je dana sou€inem rw a musime vzit v Uvahu prokluz,
ktery ovSem zavisi na silach, které pusobi mezi kolem a
podlozkou XY.

Vzhledem k tomu, Ze smykem Fizené podvozky jsou uréeny
pfedevS§im pro pohyb v nestrukturovaném venkovnim pro-
stfedi objevuje se pomérné malo ¢lank(, které se zabyvaji
jejich modelovanim. Nicméné v posledni dobé& se objevilo
nékolik ¢lankd, které snazi modelovat pohyb téchto podvoz-
k@ v rozumné definovaném strukturovaném prostredi. Né-
ktefi autofi uvadéji Cisté dynamické modely a jejich Fizeni
pak navrhuji pomoci specialnich technik teorie nelinearnich
systému [3]-[5]. Kinematicky model je explicitné pouzit v [6]
kde je vyjadfen matici 3x2 koeficientl, které zavisi na teré-
nu. Model je ziskan experimentalné pomoci pfidavnych
vle€nych kol s pomoci linearni regrese naméfenych dat.
Experimentélné ziskany kinematicky model je uvadén také v
[7]. V naSem ¢lanku uvadime model ekvivalentniho diferen-
cialniho podvozku, ktery je ziskan simulaci z ovéfeného
dynamického modelu.

Zkoumany podvozek robota je schematicky vyobrazen na
Obr.1. Dvé postranni kola tvofi vzdy par spojeny fetézem a
pohanény samostatnym motorem. Vaha robota je cca 60kg,
rozchod kol je 0.5m a rozvor je 0.4m. Robot je uréen pro
experimenty jak v laboratornim, resp. prdmyslovém prostre-
di tak i pro experimenty v otevieném terénu.

1. Kinematicky model
diferencialné rizeného robota

Kinematicky model neholonomniho diferencialné fizeného
robota je sestaven za pfedpokladu dokonalého valeni jeho
kol, tedy pohybu bez prokluzu a smyku. Schematicky je
tento podvozek nakreslen na Obr. 3.
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Obr.3 Neholonomni podvozek s diferencialnim fizenim
Fig.3 Nonholonomic platform

Obecné zfejmé nelze tvrdit, Ze pohyby smykem Ffizeného
a diferencialné fizeného stroje budou, pfi stejném rozchodu
kol a stejnych rychlostech kol, stejné.

Matematicky model neholonomniho podvozku z Obr. 3 je
vyjadfen rovnicemi kinematiky (2). V rovnicich znamena b
rozchod kol robota.

Rovnice vyjadiuji podélnou VF, stranovou V° a otagivou
rychlost stroje v zavislosti na obvodovych rychlostech po-
honnych kol. v1 , va.

[l AT&P journal PLUST 2008

MOBILNE ROBOTY

pr oty
2
Vs=0 )
. _VZ—VI
%

Slozky rychlosti referenéniho bodu COG v pevném vztaz-
ném systému pak jsou

x=V cosp—V°sing -
y=V"sinp+V"°cosg

Polohu COG robota v pevném vztazném systému pak zis-
kame integraci slozek rychlosti z rovnice (3). Orientaci zis-
kame integraci otacivé rychlosti z rovnice (2). Model tedy
muzeme vyjadfit nasledujicim simulaénim schématem.
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Obr. 4 Model diferencialné fizeného robota
Fig. 4 Model of differentially steered robot

V jednotlivych blocich simulaéniho modelu jsou uvedeny
rovnice které jsou v nich pocitany.

2. Dynamicky model
smykem fFizeného robota

Schematicky nakres smykem fizeného robota, podle které-
ho je sestaven jeho dynamicky model je uveden na Obr. 5.

v

Obr. 5 Geometrie smykem fizeného robota
Fig. 5 Geometry of the skid-steered robot

Jednotlivé symboly v Obr. 5 pfedstavuii:

E

F podélné sily, které vyvijeji jednotliva kola
S stranové sily, které vyvijeji jednotliva kola
a rozvor kol

b rozchod kol

\Y,

podélné rychlost stroje




v stranova rychlost stroje

0) orientace stroje

v podélna rychlost osy kola
Ve podélna rychlost osy kola
COG tézisteé stroje

GC  geometricky stfed stroje

p parametr podélné polohy tézisté <0;1>
Konstrukce zkoumaného stroje je takova, ze COG lezi
v ose stroje.

Pohyb COG je pak vyjadfen rovnicemi dynamiky (4)

=4 =4
Mx = IZF'l COS(p—lZ:S[ sin
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ve kterych pfedstavuje M... hmotnost stroje a J... moment
setrvacnosti stroje vzhledem k COG. Pokud budeme znat
podélné a stranové sily F a S snadno vypocitame levé stra-
ny (4) a po patficné integraci budeme schopni vypocitat
rychlost pohybu i polohu stroje. Urceni sil F a S které vzni-
kaji pfi prokluzu a smyku pohonnych kol je tedy kritické pro
ziskani vérohodného modelu. Pro vypocet téchto sil jsme
nejprve pouzili model pneumatiky uvadény v [8], ukazalo se
vSak, Ze model kolabuje pro velky pomér Ve N rychlosti
kol. Pouzili jsme proto model, ktery pocita tyto sily
s pouzitim modifikace Coulombova modelu smykového tieni
[9],[10]. Nas model predpoklada, ze kazdé kolo v kontaktu
s podlozkou prokluzuje v podélném sméru prokluzovou
rychlosti

v.=v—v" (5)

S
kde v pfedstavuje obvodovou rychlost kola.

Ve stranovém sméru je pak prokluzova rychlost kola VS, viz
Obr. 5.

Celkova prokluzova rychlost kola, udavajici vzajemnou
rychlost kontaktu kolo-podlozka pak je

v, =4V + (%) (6)

Sila P kterou pfenasi kontakt kola s podlozkou je pak urce-
na Coulombovym modelem

P=Cv, pro v, < v
C
W (7)
= uW pro v, > o

kde W predstavuje tihu ktera zatézuje kolo, yo je koeficient
tfeni a C je tuhost pneumatiky.

Tato sila se pak rozlozi v podélném a stranovém smeéru
v poméru prokluzovych rychlosti

F=pX
Vr @)

N

S=-pPL

V/-
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Tento model prokazal dobrou shodu s modelem pneumatiky
z [8] a je schopen pracovat s mnohem vétSim pomérem
rychlosti v v\

K dokon&eni modelu je potfeba jesté urit vztah mezi podél-
nymi a stranovymi rychlostmi kol a absolutni rychlosti COG
vCetné otacivé rychlosti. Tento vztah je dan nésledujicimi
rovnicemi kinematiky

FoF . o b .
vV, =V, =x-cos¢+y-smg0—5(p
F_F_ . o b .
V, =V, ZX'COS¢+)/'SIH(D+E(D (9)

v =V =—X-sing+y-cosp+ pap

vi =v] =—%-sinp+y-cosp—(1- plap

Dynamicky model stroje je tedy oproti modelu uvadénému
v kapitole 1 mnohem slozitéjSi. Simulacni schéma modelu je
uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6 Dynamicky model smykem fizeného robota
Fig. 6 Dynamical model of the skid-steered robot

V jednotlivych blocich simulaéniho modelu jsou uvedeny
rovnice které jsou v nich pocitany. Navic je ve schématu
uvedena rovnice (10), ktera provadi vypocet podélné a
stranové rychlosti COG robota.

V' =Xxcosp+ ysin
@+ ysme (10)
VS =—%sing+ ycosp

3. Kinematicky model
smykem Fizeného robota

Dynamicka reakce smykem Ffizeného stroje je velmi rychla.
Systém prejde pfi skokové zméné rychlosti v4,v2> do ustale-
ného stavu za méné nez 1sec. Robot se tak po vétsinu ¢asu
nachazi v ustaleném stavu. V ustaleném stavu jsou pak
rychlosti VF aV® konstantni a odpovidaji hodnotam vq,v
fidicich rychlosti. Mizeme tak experimentalné ziskat obec-
né nelinearni zobrazeni

Ve = Sivi,vy)
Ve = Sr(5vy)
Q= f3(V1,V2)

Porovname-li toto zobrazeni s (2) vidime, Ze principialné
souhlasi s kinematickym modelem neholonomniho diferen-
cialné fizeného podvozku u kterého je ale zobrazeni Fidicich
rychlosti na podélnou, stranovou a otacivou rychlost linear-
ni.

(11)



Model smykem Fizeného stroje je tedy vyjadfen obdobnym
simulaénim schématem jako model diferencialné fizeného
podvozku, viz Obr. 7.
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Obr. 7 Kinematicky model smykem fizeného robota
Fig. 7 Kinematic model of the skid-steered robot

Experimentalni zjisténi zobrazeni (11) je ovSem velmi zdlo-
uhavé. Mnohem rychlejsi je zjisténi tohoto zobrazeni simu-
laci dynamického modelu za pFedpokladu vérohodnosti
tohoto modelu. V Tab.1 je uveden pfiklad vypocitanych
hodnot f3 z rovnic (11) z niZze uvedeného verifikaéniho po-
kusu.

Vi\v2 -0,50 | -0,40 | -0,30 | -0,20 | -0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50

0,50 |-124|-111)-099 |-086|-0,74|-0,61]-049 |-0,37 | -0,25 | -0,12 | 0,00

040 |-112(-099]|-087|-0,74|-062|-0,49 |-0,37 | -0,25 | -0,12 | 0,00 | 0,12

0,30 |-1,00(-0,87 | -0,74 | -0,62 | -0,49 | -0,37 | -0,25 | -0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,25

0,20 |-0,88]|-0,75)-0,62-0,50]-0,37 | -0,25 | -0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,25 | 0,37

0,10 |-0,75|-0,62)-0,50 | 0,37 | -0,25 | -0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,25 | 0,37 | 0,49

0,00 |-0,63|-0,50]-0,37 | -0,25 | -0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,25 | 0,37 | 0,49 | 0,61

-0,10 [-0,50|-0,37 | -0,25 | -0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,25 | 0,37 | 0,49 | 0,62 | 0,74

-0,20 | -0,38 | -0,25 | -0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,25 | 0,37 | 0,50 | 0,62 | 0,74 | 0,86

-0,30 | -0,25)-0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,25 | 0,37 | 0,50 | 0,62 | 0,74 | 0,87 | 0,99

-0,40 | 0,12 0,00 [ 0,12 | 0,25 | 0,37 | 0,50 | 0,62 | 0,75 | 0,87 | 0,99 | 1,11

-0,50 | 0,00 | 0,12 | 0,25 | 0,38 | 0,50 | 0,63 | 0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,12 | 1,24

Tab. 1 Vypoc¢itané hodnoty funkce f; z rovnic (11)

4. Verifikace modelu

Verifikacni pokusy byly provedeny na robotu U.T.AR. v
Obr. 7.

z

Obr. 7 Robot U.T.A.R
Fig. 7 Robot U.T.A.R

Geometrické rozméry a hmotnost robota jsou uvedeny jiz
v uvodni kapitole. Experiment byl provadén na homogennim
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povrchu. Pomoci vah a silomérd byl zjistén koeficient tfeni
M0o=0.61. COG lezi v podélné ose robota ajeho pozice je
charakterizovana hodnotou p=0.54. Hodnota momentu
setrvacnosti J=2kgm2 byla orientatné vypoctena z rozmér(
a hmotnosti robota. Koeficient tuhosti pneumatik byl odhad-
nut na C=5000Nms™". Posledni dvé hodnoty nemaji pod-
statny vliv na chovani robota v ustaleném stavu. Vysledky
simulacnich experimentll jsou uvedeny v Tab.1 a na nasle-
dujicich obrazcich. Vysledky simulace byly ovéfovany real-
nym experimentem.

Experiment €.1 byl proveden s rychlostmi v2=0,12ms”
av2=-0,12ms™. Simulovany robot se pohyboval s r1ychlost|’
COG V=0.007ms™" a otagivou rychlosti -0.30rads”. COG
opisoval kruh o poloméru 0.025m.

Longitudinal is|connecting

COG with cehtre of front axié

Obr. 8 Vysledky simulace pohybu robota pfi
v1=-0,12ms™ a v,=0,12ms"

Fig. 8 Results of simulations of the skid-steering for
v1=-0,12ms'1 a vz=0,12ms'1

Experiment €.2 byl proveden s rychlostmi v1=0,12ms™" a
v2=0ms™. Simulovany robot se pohyboval s rychlosti COG
V=0.06ms™ a otacivou rychlosti -0.14rads™. COG opisoval
kruh o poloméru 0.4m.

! Longin‘xjinal axis Eonnecling‘
I COG With centre bf front axle
L L | | |

= 1

b ==

Obr. 9 Vysledky simulace pohybu robota pfi
vi=0ms™” a vz=0,12ms'1

Fig. 9 Results of simulations of the skid-steering for
v41=0 ms'a vz=0,12ms'1

Vysledky realného experimentu €.1 byly: rychlost V=0, ota-
&iva rychlost -0.31rads™", polomér otageni byl neméitelny.




Vysledky realného experimentu & 2 byly: rychlost
V=0.07ms™, otadiva rychlost byla 0.15rads™, polomér ota-
¢eni 0.45m.

PFi realném experimentu se robot pohyboval pod kamerou,
ktera zaznamenavala jeho pohyb viz Obr.10. Zaznam byl
vyhodnocen po provedeni experimentu.

Obr. 10 Provedeni realného experimentu
Fig. 10 Arrangement of real experiment

5. Zaver

Clanek popisuje tvorbu quasi kinematického modelu smy-
kem Fizeného robota. Tento kinematicky model je vytvoren
pomoci vérngjSiho, ale mnohem slozit&jSiho dynamického
modelu. Jeho hlavni vyhodou je jeho jednoduchost. Napf.
pokud by se robot pohyboval po Usecich ve kterych by plati-
lo vi=v2 nebo vi= -vp zjistime, jednoduchym porovnanim
vysledkd hodnot f3 (11) zTab. 1 s vyrazem pro vypocet
otacivé rychlosti (2), Ze pohyb smykem fizeného stroje je
stejny jako pohyb diferencidlné fizeného neholonomniho
robota s rozchodem 1.24m. Ziskany kinematicky model
ovSem plati pouze pro pohyb robota na konkrétnim vodo-
rovném homogennim povrchu na kterém jsou dodrzeny
konstantni adhezni podminky, které byly pouzity pfi tvorbé a
simulaci dynamického modelu. | kdyZ je tedy vérohodnost
kinematického modelu znaéné omezena muze jeho pouziti
zjednodusit fadu vypoctl, které mohou byt potfebné jak pro
navrh Fidiciho systému robota, tak pro on-line vypocty po-
tfebné pfi samotném fizeni v realném Case.
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Abstract

The paper introduces mathematical models of a skid stee-
red mobile platform for robotics. The platform consists of a
rectangular steel construction with four wheels. Two banks
of two drive wheels on each side are linked to two DC elect-
rical motors via chain on sprocket drive and gearing. The
two drive assemblies for the left and right banks are identi-
cal but they operate independently to steer the vehicle by
skid. Wheels of the vehicle consist of rims and shallow tread
pneumatic tyres. Dynamic and quasi-kinematic models are
introduced.
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