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DYNAMIKA GASIENICOWEGO ROBOTA
INSPEKCYJNEGO

W artykule opisano sposob modelowania dynamiki gasienicowego robota inspek-
cyjnego. Robot zostal zbudowany w ramach projektu finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki i jest przeznaczony do inspekcji rur, kanaléw wentylacyj-
nych ,,suchych" jak i zalanych woda. Robot zbudowany jest modutowo, ma dwie
niezalezne, wodoszczelne gasienice. Modut gtéwny robota stanowi korpus zbudo-
wany ze stopu aluminium. W korpusie znajduje si¢ elektronika sterujaca, kamera
oraz systemy lacznoséci. Dynamika robota zostala opisana przy pomocy réwnan
Lagrange’a II rodzaju dla uktadu nieholonomicznego. W celu wyeliminowania
mnoznikéw Lagrange'a z réwnan ruchu poshuzono si¢ formalizmem Maggiego.
Przeprowadzajac analiz¢ dynamiki wzigto pod uwagg takie czynniki jak: poslizg
gasienicy zalezny od odksztalcen szpondéw oraz podloza, sitg¢ oporu hydrodyna-
micznego, sit¢ wyporu oraz sil¢ oporu hydrodynamicznego. Prototyp robota prze-
szedt pozytywne testy w Miejskim Przedsigbiorstwie Wodociagdéw i Kanalizacji w
Krakowie.

Slowa Kkluczowe: robot gasienicowy, dynamika, rownania Lagrange’a, robot in-

spekeyjny

1. Wstep

Model fizyczny oraz opis kinetyki robota gasienicowego sa kluczowe
w procesie projektowania mechatronicznego [4]. Umozliwiaja one przeprowa-
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dzenie symulacji oraz sa niezbedne przy projektowaniu uktadéw sterowania.
Sam robot (Rys. 1) zostal zaprojektowany do inspekcji rur oraz kanatow
wentylacyjnych, moze pracowac na glgbokosci do 30 m pod woda.

Rys. 1. Prototyp robota inspekcyjnego
Fig. 1. The prototype of inspection robot

Opis i modelowanie gasienicowych ukladéow napgdowych jest zadaniem
skomplikowanym, gdyz oddziatywaja na nie réznego typu czynniki zmienne
w czasie. Dynamika robota zostanie opisana przy pomocy rownan Lagrange’a 11
rodzaju dla uktadu nieholonomicznego.

2. Opis dynamiki robota

Do opisu dynamiki uzyto réwnan Lagrange’a II rodzaju dla uktadu nieho-
lonomicznego [2, 5]. Uktad napedowy analizowanego robota gasienicowego sa
to dwa moduty (Rys. 2.) odsunigte od siebie rownolegle i polaczone rama.



Dynamika gasienicowego robota inspekcyjnego 151

7 A

fae]]
—

Rys. 2. Model matematyczny robota modutu robota
Fig. 2. The dynamic model of the robot module

Sity oraz momenty dziatajace na robota przedstawiono na rys. 3. Na rysun-
ku zaznaczono nastgpujace sity i momenty:

P, - sita wynikajaca z ciagnigtego przewodu;
Fp - sita oporu hydrodynamicznego;

F. - sita wyporu;

Mp:1- moment na kole napgdowym;

Ms;- moment na silniku;

: *Fw
Rys. 3. Sity oraz momenty dziatajace na robota

Fig. 3. Forces and torques acting on the robot
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M, - moment oporéw poprzecznych;
Wi, Wy, - sity oporu toczenia gasienicy.

Sity i momenty dziatajace na robota wyznaczono na podstawie danych lite-
raturowych [1],[3]. Wspodtczynniki niezbgdne do okreslenia sit i momentow uzy-
skano na podstawia symulacji komputerowych i testow wykonanych na prototy-
pie robota.

Roéwnania Lagrange’a 11 rodzaju uktadu nieholonomicznego, maja postac:

d(ee) (oY s
iz &) - © o

gdzie: g - wektor wspotrzednych konfiguracyjnych;

E=E(a,9). energia kinetyczna uktadu;
Q - wektor sit konfiguracyjnych;
J(q) - jakobian;

A - wektor mnoznikow Lagrange’a.

Nalezy przyjaé, ze energia kinetyczna robota E jest suma energii poszcze-
gblnych jego elementow, a wigc:

E=ER +EM1+EM2, (2)

gdzie: Eg - energia Kinetyczna ramy robota;
Ewm1- energia kinetyczna lewego modutu napgdowego robota;
Em- energia kinetyczna prawego modutu napedowego robota.

Energia kinetyczna ramy robota jest suma energii Egr;, wynikajacej z ruchu
postgpowego ramy oraz energii Er, wynikajacej z ruchu obrotowego wzgledem
chwilowego $rodka obrotu O. Na podstawie analizy kinematyki robota energia
kinetyczna ramy jest rOwna:

1 1 .
ER:_mR )'(cz-l'ycz'FZc2 +_IRB2

2 2 _ ©)
gdzie: mg - masa ramy robota;

Iz - masowy moment bezwtadnosci ramy robota;

B - predkosé katowa wzgledem chwilowego $rodka obrotu;
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Xe s Yo L - sktadowe predkosci srodka ramy robota wyznaczone z kine-

matyki.

Kolejny etap obliczen to wyznaczenie energii kinetycznej pojedynczego
modutu napgdowego:

EM:EK1+EK2+EK3+EO, (4)

gdzie: Ex, - energia kinetyczna kota napedowego gasienicy;
Ek2 - energia kinetyczna kota napinajacego;
Eks - energia kinetyczna kota prowadzacego;
Eo - energia kinetyczna obudowy modutu napedowego.

Energi¢ kinetyczna kazdego z kot napedowych pojedynczego, modutu
mozna przedstawi¢ jako sumeg energii kinetycznej ruchu postgpowego, ruchu
obrotowego, wzglgdem osi obrotu kota oraz ruchu obrotowego wzgledem chwi-
lowego $srodka obrotu. Co zapisano jako:

1 1 . 1 .
EKl:E mKlV/-2\+§ |x1a2K1+§Iz1[32)

1 1, . 1. .
EKzzmezvé'l'E Ix2a2K2+E zzﬁzs

EKBZ%mKSVEZ-l-% Ixsdrz<3+%lzaf’2a
(®)
gdzie: m,, - masa kota i-tego;

;- masowy moment bezwtadnosci kota i-tego wzglgdem osi obrotu x;

I,, - masowy moment bezwtadnosci kota i-tego wzgledem osi z;

O - predkose katowa kota i-tego w analizowanym module napgdowym;

V,,V,, V; - predkosci charakterystycznych punktow (Rys. 3).

Energia kinetyczna obudowy modutu napedowego jest zbiorczym ujeciem
energii kinetycznej korpusu napedu, gasienicy oraz elementéw przektadni.
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1 1. ., 1 .
Eo= E mové + E Ixo()‘12+§ IzoB2

: (6)
gdzie: M, - masa obudowy modutu napgedowego;

l, - masowy moment bezwtadnosci elementow znajdujacych si¢ w ruchu
obrotowym;
|,,- masowy moment bezwtadnosci modutu napgdowego wzgledem osi

Z

Energia kinetyczna pojedynczego modutu napedowego jest wigc rowna:

1 10, 1., 1 SRR
Ev= E mKlv,i +E Ix1a2K1+E Iz1B2+§mK2V§+EIx20‘r2<2+5122BZ+

MV Lt L e moVe Lot Loffs

Po uproszczeniu i odpowiednich podstawieniach otrzymano zalezno$¢ na
energi¢ kinetyczna modutu napgdowego:

1 1. ., 1 .
EM:—mV2+—Ixaf+—IZBZ

2 2 2 . (8)

Do tej pory analizowano pojedynczy modut napedowy i pomijano indeks,
oznaczajacy jego numer. Przechodzac z analizy ogoélnej na bardziej szczegoto-

wa, ponownie wprowadzono indeks numeru napedu i otrzymano zalezno$ci na
energig kinetyczna robota:

E:%mR X +y o +22 +%IRBZ+%m X -pHsinp 4 y<-PHcosp 2+Z(23 +

. . 2 . 2
+%Ixaf+lz[32+%m X +BHsinB ~+ y.+BHcosp +72 +%1Xa§,

)

Na podstawie analizy kinematyki wiadomo ze:

(1 s e (1—s.)
XC:ral(l sl)zraz(l SZ)SInB o
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_ro,(1=s))tra,(1-s,)

c > cosPcosy 12
5 = ro, (1—s,)+ra,(1-s,) siny
C
2 , (13)
B— re,(1-s,)—ro, (1-s,)
H , (14)
o _ Ve—05H
! r(—Sl: , (15)
o Vet 0,58H
2 r(_SZ: , (16)

Ve=yXe+yetze (17)

Otrzymane wyrazenia podstawiono do rownania Lagrange’a I1-go rodzaju,
obliczono pochodne energii Kkinetycznej po predkosciach konfiguracyjnych,
a nastgpnie ich pochodne po czasie. Wyznaczono wyrazenia, bgdace lewa strong
rownan Lagrange’a. Wyznaczajac prawg strong rownan Lagrange’a, skorzystano
z rdwnan wigzow kinematycznych narzuconych na uktad:

)'(c—%r('xl 1-s, sinB—%r(x2 1-s, sinf=0

: (18)
o1, 1.
Yo ——=ra, 1-s, cosPcosy——ra, 1—s, cospcosy=0
2 2 , (19)
1. . 1. .
Zc 5 ro, 1-s; smy—Eroc2 I-s, siny=0
(20)

Ostatecznie otrzymano uktad roéwnan opisujacych ruch badanego robota:
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Mg X +2MX =\,
mRyC +2myc =}‘2 >
MgZ +2MZ =A,,
| B2, p+2mBH? =M,

I 0,=Mni+ -0,5P, —0,5F, —0,5Gsiny+0,5E, siny —0,5W,, r 1-s, ,
l.a,=M,ni+ -0,5P, —0,5F; —0,5Gsiny+0,5F, siny—0,5W,, r 1-s, .

(21)

Gdy do uktadu réwnan (21) dodano rownania wigzéw nieholonomicznych

otrzymano uktad rownan na podstawie ktorych mozna wyznaczy¢ sze$¢ wspot-

rzgdnych uogélnionych: X.,Y.,Zc,B,0,,0, oraz trzy mmnozniki Lagrange’a

A ,A,,A;. Uzyskanie rozwiazania tych rownan wymaga jednoczesnego wyzna-

czenia mnoznikow oraz wspotrzednych uogdlnionych q,. W celu wyeliminowa-

nia mnoznikow Lagrange’a z rownan ruchu postuzono si¢ formalizmem Mag-

giego.

Dzigki takiemu podejsciu wyrazono sze$¢ predkosci uogolnionych dwoma pa-

rametrami kinematycznymi:

1 ]
o Er 1-s, sinB
Xc 1
. —r 1-s, cosfcos
Ve 5 1 Bcosy
ZF = 1r 1-s, siny
B 2
dl _r 1'31
H

Wynikajace z zastosowanego formalizmu macierz C ma wigc postac

%r 1-s, sinp %r 1-s, cosPcosy

Cq-=

1 . 1 1 .
Er 1-s, sinp Er 1-s, cosPcosy Er 1-s, siny

%r 1-s, sinf
1
Er 1-s, cosPcosy

1rls sin
5 2 Y

rl-s,

~ o T

lrls sin
2 1 Y

_r(1-s,) 1o
H

r(1-s,) 01

(22)

(23)
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d(oE)| ©E
Cql.—|—|-—|=C

ﬁ%dt(aqj aq} -

gdzie: C(1:— macierz transformacji predkosci uogoélnionych na parametry kine-
matyczne;
E - energia kinematyczna uktadu;
q - wektor wspotrzednych uogolnionych;

, (24)

( - wektor predkosci uogolnionych.

Po przeksztatceniach otrzymano:

1 . 1
Xe Mg+2m Er 1-s, sinp+y. mz+2m Er 1-s, cosPcosy+

+7. Mg +2m 1 1-s, siny-p I,+21 +2mH? r1-s,) +1,d,

2 H . (25)

oraz
. 1 .o 1
Xe mg+2m Er 1-s, sinp+y. my+2m Er 1-s, cosPcosy+
N 1-
+7. Mg +2m %r 1-s, siny+p I,+21 +2mH? " 52)+de2
(26)

Roéwnania Maggiego, opisujace ruch robota gasienicowego, sa nastepujace:

% 0y (1-5,)+0i,(1-s,) sinf+

. . mg +2m 1r 1-s, sinp+
ra, (1-s,)-ra, (1-s,) c 2

r . .
+E 0y (1-8; )+, (1-s,) A

osf

% i, (1-s, ) +ii, (1-s,) cosPcosy-

+ +2mér -5, PosPcosy+
r . ri (1-s, )16, (1-s,) G- Gs; osfeosy
+§ &, (1-s,)+a,(1-s,) fsmﬁcosy

+(% E(l-sl)-s-dz(l-sz)gnyj G, +2mjr Gs, dny+
_(rdz(l-szﬁr&l(l-sl)j Q+2IZ+2mH2 j 1|:|Sl) +|xd1 _

=M, + €0,5P, 0.5F, -0,5Gsiny +0.5E, siny-0.5W, s, IM, ")

H  (27)
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~ iy (18,40, (1-5,) sinp+ .
2 . . mg+2m =r 1-s, sinp+
ra,(1-s,)-ra, (1-s,) 2

Cos
. p

+2 (1) (15,)

% 6, (1-s,)+0i,(1-s,) cosPcosy-
+ G, +2m é r €s, PosPeosy+

+1 a,(1-s,)+a,(1-s,) Msinﬁcosy
2 H
+(é F.(1-s)+ii,(1-s,) :slnyj G, +2m jr Gs, Iny+
+(rd2(l-sz)-rd1(l-sl)j €+2|Z+2mH2 j 1|:|Sz) +de2 _

H
=M., + €0,5P, -0,5F, -0,5Gsiny+0,5F, siny-0,5W,, DCs, M, r(1:2) 28

gdzie: r - promien kot napedowych gasienice;
H - odlegtos¢ pomigdzy osiami gasienic;
M - masa modutu gasienicowego;
Mg - Masa ramy;

Ir, Iz, Ix - masowe momenty bezwladnosci;

B - kat obrotu ramy robota;

0, - przyspieszenie katowe kota napedowego gasienice 1;
0., - przyspieszenie katowe kota napedowego gasienicg 2;
o, - predkosc¢ katowa kota napgdowego gasienicg 1;

a, - predkosc¢ katowa kota napgdowego gasienicg 2;

S Sy poslizg gasienicy 1 oraz 2.

Po uporzadkowaniu rownan (27) i (28) i wstawieniu wszystkich wspot-
czynnikow otrzymano rozwigzanie zadania odwrotnego dynamiki dla analizo-
wanego robota inspekcyjnego.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis dynamiki inspekcyjnego robota gasienico-
wego. Kinematyka robota byla przedmiotem wczesniejszych publikacji wiec
ograniczono si¢ tylko do opisu dynamiki. Warto$ci sit i momentoéw dziatajacych
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na robota wyznaczono na podstawie danych literaturowych oraz symulacji nu-
merycznych. Dynamika zostata opisana przy pomocy rownan Lagrange'a II ro-
dzaju dla uktadu niecholonomicznego. By wyeliminowa¢ mnozniki Lagrange'a
z rownan ruchu wykorzystany zostat formalizm Maggiego. Otrzymane rozwia-
zania zadania odwrotnego oraz prostego dynamiki postuzyty do zbudowania
modelu matematycznego zaprojektowanego i zbudowanego robota. Symulacje
oraz identyfikacja otrzymanego modelu matematycznego robota bgda przedmio-
tem dalszych publikacji.
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DYNAMICS OF INSPECTION ROBOT WITH CRAWLER DRIVE

Summary

In this article authors present the problem connected with the dynamics modeling mobile ro-
bot with crawler drive. This robot has been designed to enable monitoring and analysis of the
technical state of pipes and water tanks. On the crawler module track drive different types of vari-
ables interact over time. Description of crawler motion in real conditions, with the uneven ground
with variable parameters, it is very complicated and therefore it is necessary to use simplified
models. The description of the robot's dynamic based on the energetic method based on Lagrange
equation. In order to avoid modeling problems connected with decoupling Lagrange multipliers
Maggi equation are used.

Keywords: inspection robot, dynamics, underwater robot, robot with crawler drive, Lagrange
equation
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