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Robot mobilny, otoczenie robota
wilasndici jezdne, badania eksperymentalne
piasta pneumatyczna

Zbigniew Jan SETA

KONCEPCJA BADAN
EKSPERYMENTALNYCH PIASTY PNEUMATYCZNEJ

W referacie zwr6cono uwagna konieczn poprawy parametréw jezdnych
platformy kotowej robota mobilnego, zbudowanegobaaie podwozia kotowego.
Wskazano na problemy wynike¢ z przemieszczania sakiego pojazdu w trudnym
terenie, oraz w zwiku z tym na jaké wykonania przez pojazd wyznaczonego
zadania. Przedstawiono konstrukgksperymentalnej piasty pneumatycznej, ktorej
uzyto do bada. Opisano koncepegjbadai eksperymentalnych, ktérych celeedtie
okreslenie maliwosci praktycznej realizacji przyfej koncepcji optymalizacji
wlasnagci jezdnych.

THE CONCEPT OF EXPERIMENTAL RESEARCHES OF PNEUMATIC SEAL
IN ASPECT OF OPTIMIZING THE CARRIAGEABLE PROPERTIES
OF A VEHICULAR CHASSIS OF A MOBILE ROBOT

The main matter of concern of the article is thecassity of improving
carriageable properties of a mobile robot constadton the basis of a vehicular
chassis. T problems resulting from relocating of such a roboa difficult terrain
which influences the quality of fulfilling the tabk this vehicle are brought under
discussion as well. Lots of attention is devoted tive construction
of an experimental pneumatic seal which was usethglua research. Finally,
the article shows concept of experimental reseagctvbhich the main purpose
is to define the practical possibility of realizati of an accepted concept
of optimizing the carriageable properties of a nielobot.

1. WSTEP

W pracy [3] stwierdzonoze w zakresie poruszaniae dlatform kotowych w terenie
niezdeterminowanym spotykane najdej rozwihzania nie gwarantuajnalezytej adaptaciji
takiego podwozia do napotkanych warunkéw jazdy.pieyktad poprzedzony wywiadem
terenowym dob6r odpowiedniego rodzaju két podwar@ gwarantuje optymalnych cech
platformy do danego terenu widych warunkach. W pracy [9] wskazano rowiniee przy
najczsciej spotykanym rozwgzaniu podwozia dla robota mobilnego, tj. zawiesaevsi
kot sztywnym (ktére to jest sto stosowane m.in. ze wgdu na koniecznid
ograniczania wymiarow robota oraz prostotalizacji konstrukcji podwozia), najazd kota
na przeszkog moze utrudné lub nawet wykluczy realizacg ,powierzonego” zadania.
Powyzszy problem zilustrowano paglowo na rys. 1.
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Rys.1. llustracja wptywu najechania kota na przesizla realizac zadania

Dojazd manipulatora z trzymanym przedmiotensdany (rys. 1a) spowodujee zostanie
on umieszczony we wgoe, bowiem na drodze ruchu két platformy nie wpdta zadna
przeszkoda. Rys. 1b pokazuje sytgamjna — przeszkoda na drodze ruchu wykluczy
realizacg zadania — przedmiot nie zostanie umieszczony wge4tiany, gdy wyskpuje
trwale ograniczenie konstrukcyjne ramienia robotdevunku ,do dotu”.

W pracy [8] przygto, ze realizacja zawieszenia dla platformy kotowej zzevwe sposob
optymalny do charakteru pokonywania terenu jestliwa tylko przy zat@eniu, & bedzie
mozna wplywa& w sposéb zmienny w czasie na charakterystydpowiednich elementéw
zawieszenia platformy. Zatono, ze mana to zrealizowa poprzez zastosowanie uktadu
automatycznej regulacji o cechach sterowania mikiogsorowego. Na waia tego
uktadu naley wprowadzé sygnaly charakteryzage profil terenu (np. za pomsc
czujnikbw optycznych), Za wynikiem realizacji algorytmu sterowaniacda sygnaty
wykonawcze, ,przestrajage” podwozie platformy. Wyjaia to poghdowo rys. 2.

Sygnaty o otoczeniu:
UKLAD ] < rozpoznana przeszkoda
STEROWNIKA i
OPTYMALNEGO:
Algorytm Sygnaly
sterowania wykonawcze

Rys. 2. Idea optymalnego sterowania podwoziem eofmabilnego

Najazd kota platformy na przeszkotpodobnie jak na rys. 1b) wywotuje ,reaktjuktadu
sterowania, polegaga na przestrojeniu elementéw podwozia tak, aby w tyemencie
odchylenie ptaszczyzny platformy od kierunku rucbbota byto minimalne — przedmiot
trzymany w manipulatorze zostanie umieszczony wecenrftak jak na rys. 1a).

Przyjto dalej, ze rozpatrujc ruch platformy kotowej wyposanej w osie sztywne
nalezy rozwaza¢ tylko sposob modyfikacji parametrow gpystych kota pneumatycznego
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podczas jego ruchu po podto jako jedynego elementu podatnego, na ktoryzmao
wptywa¢ odpowiednim sterowaniem. Przeprowadzone badarsipegkmentalne dotygeze
przyjctej koncepcji modyfikacji wspéiczynnika sgystosci kota pneumatycznego oraz
wplywu tego procesu na realizackadania zamieszczono w pracy [10]. Aby byto to
mozliwe opracowano wtedy pneumatyczny uktad wykonawdRys. 3a ilustruje jego
schemat funkcjonalny, zays. 3b praktyczny sposéb doprowadzenia powiatizapony
pneumatycznej w czasie ruchu kota po pedj@aproponowany na tamtym etapie prac.
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Rys. 3. Pneumatyczny ukfad wykonawczy do modyfdiéuenia w oponie

Pobudzenie fczne) zaworuZl powodowalo upuszczanie powietrza z opony w czasie
ruchu kota poprzez otwarcie przelotu powietrza przaciski zaworéwl —2 (Z1) i 2 -3
(Z2). Jednoczesne pobudzenie obu zawordwksziato cinienie w kole poprzez zaciski:
—2(Z2) i 2 —1 (Z1). Biezace wartdci cisnienia odnotowywano przyzyciu wskanika
manometrycznego.

Nalezy zaznaczy, ze ruch robota mobilnego w jego otoczeniu cechugezsiykle
matymi prdkosciami. Pomimo faktu, zi w proponowanej koncepcji optymalnego
sterowania wedtug rys. 2 zmniejszanién@nia w kole pneumatycznym nie jest szybkie,
zaproponowany na rys. 3b sposob realizacji modgjikzisnienia w oponie okazateiw
praktyce mato skuteczny. W zwku z tym dla realizacji dalszych bada
eksperymentalnych, zaktadaych m.in. autonomiczny ruch podwozia kotowego wngn
terenie opracowano prototyp piasty pneumatyczn&rykodpowiadatby odpowiednim
przyjetym zalazeniom. (Istotne jej cechy zawarto w niniejszym rafée). Referat
prezentuje rownie zaproponowan koncepat badaé eksperymentalnych opracowanej
piasty pneumatycznej.

2. KONCEPCJA BUDOWY PIASTY PNEUMATYCZNEJ
2.1 Przyjete zalazenia konstrukcyjne
Wedlug przygtej w pracach [8][10] koncepcji optymalizacji orgzoponowanej
metodyce bada eksperymentalnych na konstrukcpiasty pneumatycznej narzucono
nastpujace uwarunkowania m.in.:
1. obudowa piasty powinna bymocowana w sposob trwaty w osi kota; warunek ten
oznacza,ze w czasie ruchu kota po podio w r&nych warunkach i pdkosciach
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liniowych robota, zapewni on bezawaryjprae uktadu pneumatycznego zwanego z
kotem;

2. konstrukcja piasty powinna zagwarant@waiagtos¢ uktadu pneumatycznego na
drodze: spgzarka (zbiornik dinienia) — uklad sterowania - piasta pneumatyczna
opona pneumatyczna; rozwanie ukladowe piasty pneumatycznej powinno zapewni
powyzsze w trakcie obracaniaediota w obu kierunkach.

2.2 Konstrukcja i zamocowanie piasty pneumatyczney osi kota platformy kotowej
Biorac pod uwag powyzsze uwarunkowania przeanalizowano istuej
rozwiazania w tym zakresie. Skupionce gia rozwazaniach mechanizmoéw obrotowych,
ktore mog pracow& pod cknieniem spgzonego powietrza. Dodatkowym wskakiem,
ktore brano pod uwagoyt fakt modyfikacji wartéci cisnienia powietrza przeptywagego
przez uktad mechanizmu obrotowego w czasie jegoyp@az pgdkos¢ wzgledna medzy
obudowy piasty a watkiem, ktory jest znzintegrowany. Okazalo gize w tym zakresie
nie mana bylo postay¢ sie zadnymi opracowaniami. W zwiku z powgszym
zrealizowano prototyp piasty pneumatycznej. Schggjadiziatania ilustruje rys. 4a, a jej
rozwigzanie uktadowe rys. 4b. (Kompletny opis piasty dog st w [6] oraz [7]).

Doptyw / odptyw
a
) ﬂ powietrza z opony b)

Obrecz kota

\J Obudowa piasty
pneumatycznej

Rys. 4. a) Umiejscowienie piasty pneumatycznejiwadas: 1 — element obracagy
sie wzgkdem obudowy piasty pneumatycznej, 2 — przewtitgiowy;
b) Widok zrealizowanego prototypu piasty pneumasjcz

W wyniku wiaczenia element (rys. 4a) do ukladu pneumatycznego z rys. 3alima Sig
stata cigta (w zalenosci od potrzeb) modyfikacja @iienia w oponie pneumatycznej w
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czasie ruchu kota po podin. Powy:sze osignieto poprzez obrotowe osadzenie elementu
w obudowie piasty pneumatycznej. W zrealizowanyratgiypie piasty pneumatycznej
(rys. 4b) zaznaczajsic wyraznie przewody @nieniowe, za pgednictwem ktérych nads
wiaczy¢ uklad piasty do ukladu wykonawczego z rys. 3a.

3. KONCEPCJA BADAN EKSPERYMENTALNYCH PROTOTYPU PIASTY
3.1 Problematyka badawcza
Poniewa opracowany prototyp piasty pneumatycznej przeamacjiest docelowo do
wykorzystania w poruszgiej st autonomicznie w rdnym srodowisku platformie kotowej
0 kotach pneumatycznych, koncepchbada eksperymentalnych skierowano na gak
realizacg, aby zapewri w miar skuteczne odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw
pracy piasty. Jest rzegzoczywist, ze warunki laboratoryjne badatrudno jest
niejednokrotnie skorelowaz rzeczywistymi, jednak przyjmag pewne zafzenia, mana
sie do nich zblky¢.
W koncepcji bad@ eksperymentalnych prototypu piasty pneumatycznepgnuje si
nastpujace kryteria jej oceny:
1. szczelné¢ cisnieniowa statyczna ukfadu piastyastonej do uktadu pneumatycznego;
2. szczelné¢ cisnieniowa dynamiczna ukfadu piasty askonej do ukiadu
pneumatycznego, gdzie w czasie ruchu elemeértys. 4a) wzgidem obudowy piasty
cisnienie spgzonego powietrzadalzie modyfikowane w sposob losowy.

Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego wanghjacego maliwos¢ badania
piasty wedtug powsszych kryteriéw oceny zilustrowano na rys. 5.

Manometr
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Zaworowy

VALVE

Silnik Piasta
elektryczny :

pneumatyczna

p/l T
Sprzegto Przetwornik
elastyczne pneumo-elektryczny
A 4
Fal K—={ PLC osc >
Falownik Sterownik cyfrowy Oscyloskop cyfrowy Komputer

Rys. 5. Schemat funkcjonalny stanowiska do badamotatypu piasty z rys. 4b
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3.2 Realizacja stanowiska do badania piasty pneumatznej

Na podstawie schematu funkcjonalnego z rys. 5 pmgorzystaniu maliwosci
adaptacji istniejcego uktadu do badania r@u przemystowego, ktory znajdujee siv
Zaktadzie Automatyzacji Proceséw Politechniki Rad&i®j zrealizowano stanowisko do
eksperymentalnego badania piasty pneumatycznej. Ryitustruje sposob podizenia
watka piasty pneumatycznej z watem silnika elekinggo za pé&ednictwem rodzaju
sprzgta elastycznego.

A SILNIK
ELEKTRYCZNY
KLATKOWY

otwor wylotowy
(element 1)

' waz elastyczny _w i
zasilajacy

Rys. 6. Sposéb spmiecia watdw za pérednictwem elastycznego przewodu zbrojonego

Wykorzystanie spegta elastycznego widocznego na rys. 6 bylo konieczita
eliminacji niewspétosiowdri miedzy waitkiem napdowym (silnik elektryczny) a
napdzanym (elementl - piasta pneumatyczna — rys. 4a). Po serii prob mkagto
elastyczne zastosowano zbrojony przewod hydrauglicznocowany do obu watéw w
sposob trwaty za pomaodpowiednichiciskaczy.

Otwor wylotowy elementu obracgjego st piasty zalepiono szczelniesruba z
gwintem, ktéra tym samym stataesivatkiem napdzanym przez silnik elektryczny.
Przeprowadzone préby rozkania przez wat silnika elementl do pedkosci 1300
obr/min typu: up — down — revers@otwierdzity przydatn@ opracowanego spigta
elastycznego do dalszych badzksperymentalnych.

4. ALGORYTM REALIZACJI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Opracowujc koncepaj bada eksperymentalnych piasty pneumatycznej z rys. 4b
postugujc sk koncepcy stanowiska uwidocznionego na rys. 5i 6 pgtyjze inicjacja
eksperymentu uruchomi program zawarty w sterowndgrowym PLC (jest on na
wyposaeniu stanowiska do badania rdp przemystowego). Po uruchomieniu sterownik
PLC w spos6b autonomiczny dokonywakdhie m.in. odpowiedniej serii sterowa
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falownikiem dla zapewnienia zmiennejegkosci obrotowej watu silnika oraz jego
kierunku, oraz ,zadawaldulzie r&zne wartdci cisnienia roboczego powietrza.

Zgodnie z przyta koncepcy bada eksperymentalnych opracowano algorytm dla
programu steracego PLC, ktéry uwzghnia odpowiednie procedury tesicg piast
pneumatycza Dla graficznego jego zilustrowania paghmo sé metody modelowania
GRAFCET. Pokazuje to rys. 7.

IE' START PLC

— INICJACJA TESTU

—

2 po = pl 20 w0 = wl
— pl&wl=OK.!
3 TIMER 1
— TIMER 1 = ok.!

4 pl = p2 40 Wl = w2
- p2 & w2 = OK.!

Rys. 7. Algorytm GRAFCET dla procedur tegtych uktad piasty pneumatycznej

Aby uniezaleni¢ aktualry, wartgs¢ cisnienia powietrzgp w odniesieniu do pdkosci
obrotowej w elementul zaproponowano strukteiwspotbiezna algorytmu dla sterownika
PLC. Jak wiadomo w strukturze wspothiej raz rozpocge procedury & realizowane
niezalenie od siebie w rinych horyzontach czasowych. Zastosowany czasonverz
oznaczeniu TIMERn ma za zadanie utrzyrhaprzez pewien czas ustalone wécio
predkaosci w i cisnieniap na okrélonym poziomie.

Dla upodobnienia warunkéw batla eksperymentalnych do hipotetycznych
rzeczywistych warunkéw pracy piasty pneumatycznejukadzie platformy kotowej,
opracowany program PLCefizie m.in. w sposéb losowy dobiéravartcsci cisnieniap,
predkosci obrotowej @ kierunku wirowania elementll oraz wartéci czasu dla
czasomierza.
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5. WNIOSKI

Realizupc pierwszy etap préb na stanowisku do eksperymesgal badania piasty
pneumatycznej stwierdzonae zaproponowany schemat stanowiska spetni oczeldwan
badawcze. Eksperymentalny rozruch elemehtpiasty za pérednictwem walu silnika
elektrycznego (rys. 6) pokazake taki sposob patzenia gwarantuje ruch watka piasty w
obu kierunkach w rpdkoscia ograniczon tylko poprzez parametry silnika elektrycznego.
Wykorzystanie falownika (w rzeczywistt przetwornicy cgzstotliwosci firmy
ANSALDO) oraz sterownika cyfrowego PLC (jednostka-€621 rodziny SIMATIC firmy
Siemens) przyczyni sido realizacji programowego obrotu elemefitypiasty zgodnie z
zaprojektowanym algorytmem GRAFCET (rys. 7).

Wydaje s¢, ze przedstawiony w referacie sposéb déleeia przydatnéci
proponowanego rozwkania piasty pneumatycznej w aspekcie optymalizaaghu
platformy kotowej robota mobilnego wykroczy pozeeczywiste warunki pracy piasty,
ktére mog sie zdarzy podczas zytkowania robota w trudnych warunkach.
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