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STRESZCZENIE: W referacie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wptywu struktury ukladu jezdnego robota na drgania
i kotysania jego nadwozia podczas jazdy. Sg one podstawowym czynnikiem ograniczajacym operatorowi pracujgcemu w trybie teleoperacji
zdolno$¢ do rozpoznania otoczenia oraz przeszkdd, poniewaz wywotuja one drgania obserwowanego obrazu otoczenia. Celem badan byto
zidentyfikowanie najkorzystniejszej struktury uktadu jezdnego platformy sze$ciokolowej o skr¢cie burtowym, generujacej najmniejsze
zaburzenia dla pracy kamer. W trakcie badaf rozpatrzono 5 alternatywnych struktur uktadow jezdnych oraz wptyw polozenia kamery na
robocie na uzyskiwane zaklocenia. Do symulacji wymuszen kinematycznych wykorzystano model toru testowego zgodnego z norma

ISO 5008 : 2002 odzwierciedlajacego podioza o duzych nierdwnosciach.
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1. Wprowadzenie

Mimo trwajacych od wielu lat prac nad autonomia
dziatania robotow, nadal podstawowym sposobem ich
kontroli jest zdalne sterowanie. W warunkach zagrozenia
np. eksplozja, promieniowaniem, skazeniem chemicznym,
bakteriologicznym lub innych niekorzystnych oddzialywan
srodowiskowych - zdalne sterowanie realizowane jest
w trybie teleoperacji — bez bezposredniej obserwacji robota,
W oparciu 0 obraz otoczenia odbierany z zainstalowanych
kamer. Wigkszo$¢ obecnie wykorzystywanych robotow
przeznaczona jest do realizacji zadan interwencyjno-
manipulacyjnych. Stad poruszajg si¢ na dystansach zwykle
nie przekraczajacych 100 m, po relatywnie ptaskim terenie,
z predkoséciami jazdy nie przekraczajacymi 1-2 km/h. W
takich warunkach proces teleoperacji nie stanowi problemu.
Istnieje jednak rosngce zapotrzebowanie na roboty
inspekcyjno-patrolowe. Powinny one poruszaé sig¢
z predkos$ciami znacznie wickszymi — si¢gajacymi 10 km/h,
czgsto po podlozach nieutwardzonych. Wymuszenia
kinematyczne, ktoére wowczas wystepuja wywotuja znaczne
kotysania nadwozia oraz umieszczonych na nim kamer.

Celem badan symulacyjnych bylo stwierdzenie, czy
odpowiednie uksztattowanie struktury 6-kotowego uktadu
jezdnego, moze zapewni¢ wysoka efektywno$¢ poruszania
si¢ robotow pracujacych w systemie teleoperacji.

2. Analizowane struktury ukladow jezdnych

Do analizy wyselekcjonowano pigé struktur ukladow
jezdnych. Rozpatrywane struktury (przyktad — rys. 1)
powinny zapewnia¢ bardzo dobre kopiowanie przez uktad
jezdny terenu w celu zwigkszenia sil przyczepnosci
i zdolnos$ci pokonywania przeszkod stanowigc jednocze$nie
bardzo dobre podparcie dla wykorzystywanych narzedzi
i osprzetow.

Pierwsza oceniang w trakcie badan strukturg
zawieszenia stanowit uktad ze sztywnym potaczeniem osi
kot z nadwoziem. Jedynymi elementami wprowadzajacymi
do modelu wlasciwosci  sprezysto—tlumigce  byto
ogumienie. W kolejnych strukturach uktadu zawieszenia,
wprowadzano wozki jezdne, przeguby oraz elementy
podatne, by w strukturze V uzyska¢ niezalezne zawieszenie
(kazde z kot potaczone jest z nadwoziem wahaczem

wzdluznym, ktoérego ruch ogranicza element sprezysto-
thumiacy).  Wspotczynniki  sztywnosci  zawieszenia

poszczegolnych osi zapewniaja 10 cm statyczne pionowe
przemieszczenie kazdego kota. Wspotczynnik tlumienia
dobrano tak aby osiaggng¢ warto$¢ bezwymiarowego
wspoétczynnika ttumienia na poziomie 0,5 [2].

a) y(t)

Rys. 1. Model Struktury III zawieszenia wraz z orientacja
globalnego uktadu wspotrzednych: a) widok z boku;
b) widok od przodu; q(t) — wymuszenie kinematyczne

Model  struktury  opracowano w  $Srodowisku
wielocztonowym (MSC Adams) przyjmujac masy,
momenty beztadnos$ci irozmiary zidentyfikowane dla
robota inzynieryjnego ,,Rino”. W punktach m,, mz i m,
symulowano zainstalowanie kamer. W badaniach
wykorzystano model kota (rys. 2) opracowany przez zespot
Instytutu Budowy Maszyn, opisany m.in. w [1, 3].
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Rys. 2. Model kota wykorzystanego w trakcie badan
numerycznych: kp, ¢, — wspotczynniki sztywnosci
i ttumienia promieniowego, Ky, C,, — wspolczynniki
sztywnosci 1 ttumienia obwodowego, ki, C; — wspotczynniki
sztywnosci i thumienia poprzecznego

3. Metodyka badan

W trakcie badan symulacyjnych modele platform
zostaly podane wymuszeniom Kinematycznym q(t),
odpowiadajacym torowi testowemu zgodnemu z normg ISO
5008 (rys. 3). Badania prowadzono ze statymi zadanymi
predkosciami jazdy wynoszacymi 4, 5 oraz 7 km/h, zgodnie
z wymogami normy. Dzigki temu mozliwe byto okreslenie
zdolno$ci  struktury uktadu jezdnego do minimalizacji
wymuszen dziatajacych na kamery systemu teleoperacji
przy réznych predkosciach.
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Rys. 3. Widok fragmentu toru testowego zgodnego z norma
ISO 5008 stanowigcego wymuszenie kinematyczne (t):
kolor czarny — wymuszenie pod prawa burta; kolor
czerwony — wymuszenie pod lewa burtg

Do oceny efektywnoSci pracy zawieszen wykorzystano
kryteria opracowane w Instytucie Budowy Maszyn WAT,
przedstawione w [1]. Wskazuja one, Ze najistotniejsze dla
wlasciwego rozpoznawania otoczenia sg predkosci katowe
kamer, a zwlaszcza predkosci kotysania wzdhuznego
(wzgledem osi poprzecznej). Zawieszenie mozna uznaé za
bardzo dobre, gdy warto$¢ skuteczna predkosci katowej
nadwozia wokot osi wzdluznej gy jest mniejsza niz
1,7 deg/s, wokot osi poprzecznej Jgus jest mniejsza niz
1,4 deg/s, a ich wypadkowa gy jest mniejsza niz
1,0deg/s, natomiast zawieszenie  jest  zaledwie
akceptowalne, gdy warto$¢ skuteczna predkosci katowej
nadwozia wokot osi wzdhuznej drgy, s siega 6,6 deg/s, wokot
osi poprzecznej ygus siega 4,5 degls, a ich wypadkowa
Wpys siega 8,6 deg/s. Kryteria stosowane do oceny
zawieszen pojazdéw zatlogowych [2] sa w tym przypadku
mato przydatne.

4. Wyniki badan

Wykonanie badan z roéznymi predkosci jazdy
umozliwilo ocen¢ struktur pod katem ich wrazliwosci na
zmiang predkosci jazdy i jej wptywu na warto$¢ wielkosci
jakie oddziatuja na kamery systemu teleoperacji.

Najmniejszy wptyw zmiany predkosci jazdy na drgania
kamer systemu teleoperacji wystapit w przypadku struktur
Il (rys.1) oraz V (zawieszenie niezalezne). Struktura |
(zawieszenie sztywne) jest strukturg najbardziej ,,czuta” na
zmiany predkosci jazdy. Cechowala si¢ ona jednak
najwigksza stabilnoscig kierunkowa ruchu.

Przyktadowe wskazniki oceny zawieszen uzyskane
w trakcie symulacji dla predkosci 4 km/h przedstawia tab.1.
Poniewaz najkorzystniejsze wskazniki osiagneta
struktura V, przeprowadzono dodatkowe symulacje dla
dwukrotnie mniejszej sztywno$ci elementow podatnych
i oznaczono ja jako struktura Va. Uzyskane wskazniki sa
2-3-krotnie lepsze od alternatywnych rozwigzan i zblizaja
si¢ do wartosci bardzo dobrych, mimo dziatania bardzo
niekorzystnych wymuszen kinematycznych i braku
optymalizacji parametrow tego rozwigzania.

Tabela 1. Srednia warto$é skuteczna predkosci katowej
wokot osi wzdtuznej, poprzeczne;j
i predkosci katowej wypadkowej

badanych struktur zawieszenia przy predkosci 4 km/h

Wariant

struktur Xrms, Veums, @ pts,
zawieszen)i/a deg/s deg/s deg/s

I 34 43 6.3

1 5,3 4,2 7.2

i 3.2 71 7

AV 3,_’]_ 5,8 5,9
V/Va 2,6/1,9 4,1/2,3 3,7/2.4

5. Podsumowanie

1) Przeprowadzone badania umozliwity:

— oceng drgan i kotysan kamer jakim one ulegajg pod
wpltywem wymuszen kKinematycznych podczas jazdy;

— oceng wrazliwosci roéznych struktur na zmiany
predkosci jazdy;

— oceng wplywu roznych struktur na stabilnosé¢
kierunkowg ruchu platformy.

2) Zgodnie z przyjetymi kryteriami wszystkie badane
struktury uktadu zawieszenia mozna wuzna¢ jako
cechujace si¢ dobrym poziomem efektywnosci
dziatania.

3) Najkorzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia
ograniczenia kotysani kamer i zapewnienia wysokiej
efektywnosci teleoperacji podczas jazdy jest struktura
0 niezaleznym zawieszeniu. Nie stanowi ona jednak
stabilnej platformy dla manipulatorow 1 innych
osprzetow. Pod tym wzgledem korzystniejsza jest
struktura 1.
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