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Abstract: A wheeled mobile robot is a robot capable of locomotion on a surface solely through the actuation
of wheel assemblies mounted on the robot and in contact with the surface. The wheel assembly provides
relative motion between its mount and a surface on which it is intended to have a single point of rolling
contact. In this paper the kinematic model of the mobile mini/microrobots with two and three wheels is
presented. The dynamic model of the mobile mini/microrobots with four wheels is given using a simplified
model with two wheels.

1. MODELUL CINEMATIC AL MIN/MICROROBOTILOR CU DOUA ROTI MOTOARE

Un sistem clasic de locomotie, in cazul microrobotilor, este constituit din doua rofi
actionate de catre un motor, stabilitatea putand fi asigurata de unul sau doua elemente de
rulare sferice (fig. 1a), [5]

In cazul unui solid rigid, ecuatiile de configurare sunt complet definite de urmatorul
vector: g=[x y 0]", unde (x, y) sunt coordonatele unui punct fix al solidului rigid iar 6

reprezinta orientarea sistemului de axe mobil al solidului rigid, fata de un sistem fix.

Aceasta analogie s-a utilizat pentru microrobotul ce ruleaza pe o suprafata plana,
din figura 1b. Configuratia microrobotului este astfel definitda de coordonatele punctului
M(x, y,) — originea sistemului mobil (dispusa la mijlocul axei rotilor motoare) si de unghiul
de orientare 6.

a) b)

Fig. 1 Microrobot mobil cu doua roti motoare

Axa MY, a sistemului de coordonate mobil trece prin centrul rotiilor, vitezele vs $i vq
corespunzatoare rotilor din stdnga si din dreapta sunt paralele cu axa MXn, si viteza v a
microrobotului are directia axei MXp,.

in aceste conditii, viteza liniara v si unghiulard w ale microrobotului, sunt date de
urmatoarele relatii, [6]:
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Ve +V,
V:—s 1
5 (1)
Ve —Vy
o= 2
: 2)
Daca se tine seama ca vs = r ws Si Vg = I Wy, I fiind razele rotilor, relatiile de mai sus devin:
v=r (o, +o,) 3)
r
v-1(0,-o,) (4)

cu
. h .
Wy s 30 Wy d 30 ( )
unde ns $i Ng sunt turatiile dezvoltate de motoarele celor doua roti.
Relatiile (3) si (4) pot fi scrie gi sub forma matriciala astfel:

r r .

v E E 0,

M_ r _LM ©)
b b

Daca se cunosc viteza liniara v si viteza unghiulara w ale microrobotului, utilizand
relatiile (1) si (2), se pot deduce vitezele pentru rotile din stanga si din dreapta, astfel:

wb
V.=V+—, 7
=V (7)

wb
Vyg=V——. 8
b=V (®)

Proiectiile vitezei pe axele sistemului de coordonate fix sunt:

X=V,=vCos@ (9)

y=v, =vsing
sau sub forma matriciala, vitezele se pot scrie astfel:
X cosd O

%
y|=| sin@ O{ } (10)
. @
0 0 1
se observa ca q se poate scrie sub forma g = J(q)u
cosd O
%
unde u{ }z[v w|" si J(q)=| sind 0 |- reprezintd Jacobianul microrobotului.
© 0 1
La toate aceste relatii se mai adauga constrangerea neolonoma data prin ecuatia:
y—xtg6=0. (11)

2. MODELUL CINEMATIC AL MINI/MICROROBOTILOR CU TREI ROTI

Se considera modelul mini/microrobotului pe trei roti, avand configuratia din figura
2. Si in acest caz constrangerile cinematice neolonome sunt date de ecuatia:

xsinB, —ycosB, =0; 6, = arctg(RLJ (12)

S
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Raza minima de rotatie Rs depinde de unghiul de rotatie al rotii din fata 6, si de
distanta dintre roti /. Daca rotile din spate se rotesc in directii opuse cu aceeasi viteza si
unghiul de rotatie al rotii din fata este 8, = £90°, minirobotul se va roti in jurul punctului C.

Fig. 2 Mini/microrobot pe trei roti

Din analiza figurii 2 se poate obtine viteza fiecarei roti in functie de b, I, v¢, 6, astfel:
-t (13)

tg o,

tg o,

R, =1 1++. (14)
tg“o,

Viteza punctului C este data de relatia:

2
din geometria figurii, rezulta relatia: R> = r? + 1% = (L] +17, deci:

:vs+vd:(a)s+wd)r (15)

VC
2 2

unde: v, =w.r; v, = w,r $ir-raza rotilor.
Viteza fiecarei roti se poate determina si astfel:

a)O
unde o, = Ve ,
L/tg0,
astfel, se obtine: ~ .
b
* Y 2/tge, an
_ b
vy =Vv,|1- 18
¢ e 2l/tg 6, | 1o
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3. MODELUL DINAMIC AL MINI/MICROROBOTILOR CU ROTI

Se considera cazul unui microrobot cu patru roti si modelul sau simplificat cu doua
roti (fig. 3). Ecuatiile de migcare ale microrobotului sunt [6]:

m—Z‘: =F, + F,
(19)
do b
|— ==—\(F, - F
dt 2( d s)

unde s-au folosit notatile: m — masa microrobotului, / - momentul de inertie al
microrobotului, Fq4, Fs - fortele generate de rotile din dreapta si respectiv din stanga.

A

y

\/

O X
Fig. 3 Microrobot pe patru roti — model simplificat
la doua roti dispuse lateral

Daca consideram ca nu exista alunecare intre roti si suprafata de rulare, vitezele
liniare si unghiulare se determina cu relatiile (3) si (4).

Forta care este dezvoltatd de fiecare roata se poate exprima in functie de cuplul
motor, care la rdndul sau se poate exprima in functie de tensiunea de alimentare a
motorului, in cazul actionarii cu motoare de curent continuu, prin urmatoarele relatii,
obtinute astfel:

Se inlocuieste in ecuatia de echilibru mecanic:

M, =1"¢, +K,w, +M,, (20)
momentul de inertie redus determinat cu relatia (fig. 4):
lr:Im+%lR, (21)
si momentul rezistent redus: I
M[:;M,:;(F-r+Mf,+Mﬂ), (22)

in care momentul de frecare din lagarul dispus intre reductor si roata My este [2 ]:

M, =F-r, :nA%:—z”rab;‘"rara =D-o, (23)
unde n — este vascozitatea dinamica a lubrifiantului, r, — raza arborelui rotii, b —
latimea lagarului, h — grosimea filmului de lubrifiant, A — aria suprafetei de contact i

i =—" =—"_ Astfel, se obtine expresia momentului motor:
@ (4]

r r

M_=il_ao. +1(IRa'), +rF + sF, + Do, +)+K,o,i, (24)
i
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neglijand momentul de amortizare datorat pierderilor de camp magnetic si frecarilor
vascoase din lagare - K o , rezulta:

M_=il &, + l(lRa'), +Do, +rF + sF,). (25)
1

I 2} Reductor >1\7[1

a) b) T

Fig. 4 a) Ansamblu motor- b) Distributia fortelor si momentelor
-reductor-roata pe roata motoare

Pentru cele doua roti stanga/dreapta se pot scrie relatiile:

M, =il iy + 1 (Intoy + Dy +IF, + SFyy) (26)
)

M_ =il o, + 1,(/,;,&)S + Do, +rF, +sF,,). (27)
I

. di
u, =R,i, +L, % +K.o

- Din ecuatiile: prin Tnlocuirea intensitatii i in a doua

Mm :KmiA
relatie a sistemului se obtine:
M Koy KK (28)
R R
Pentru cele doua roti se pot scrie relatiile:
K., K. K,i
Mpa =" Us == 5" (29)
Mms :K_mUs - KeKmI Ws (30)
R R

unde: Mng, Mms, - sunt valorile cuplului motor din dreapta respectiv stanga; i - este raportul
de transmitere al reductorului . I, - este momentul de inertie al rotorului motorului; /Ir - este
momentul de inertie al rotii; R - rezistenta infagurarii rotorului; K - constanta t.e.m; K, -
constanta cuplului motor; Uy, Us - tensiunea aplicata motorului pentru rotile din stanga si
dreapta.

Viteza si acceleratia liniara ale microrobotului se pot determina si utilizadnd relatiile
scrise sub forma matriciala:

. r 9_

R b (31)
Ly] | sin@ |

[X] .[cosd] .| —sinég

N E D e e Z. (32)
Y] | sind | cosd

unde w =60 siv =+x*+y? ,rezultdnd dupa inlocuire:
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m =12 {COSB}. (33)

sind
Adunand relatiile (26), (27) si (29), (30) si egaléandu-le rezulta:

il L, +1_(IRa')d +Daw, +rF, +sF,,)+il o, +1,(I,;,a')S +Dao, +rF, +sF,, )=
i j

K, iK.K,, iK.K,,
— Uq - 5 @
R R R
din aceasta relatie se determina Fs + Fg:
Fa.p ~R(i?I_, + 1), +a,)-(i*°K K _ +RD)w, +w,)
T R IK, Uy +Uy) - s(Fug +F)
care se va inlocui in expresia acceleratiei:

{x} _F+F, [cose} o .é[—sine} (35)

@y +K7mUS _
R

(34)

y m sind cosd

in urma scaderii relatiilor (26), (27) si (29), (30) si egalandu-le rezulta expresia:
il L, - (Int0y + D, +SFyy +rF,)—il o, —J_(/Ra')s +Daw, +SFy, +rF,) =
) )
iK_K
din care se obtine:

K., KK,
oy U, + on
R R R

F,-F :_1 .—R(izlm +1 ), — ) - (K K, + RD)w, — o)+ (36)
'R IKm(Ud _Us)_s(FNd _FNs)
care se inlocuieste in relatia (19) pentru determinarea vitezei unghiulare:
. b
O=w=—(F,—F,). 37
o = (Fy —F.) (37)

Daca obstacolele sunt mai mari decéat o dimensiune limita, rotile reprezinta un factor
de limitare a mobilitatii. Acest dezavantaj este eliminat la mini si microrobotii pe senile,
saritori, zburatori sau cu sisteme de mixte de locomotie.

CONCLUZII

Modelul cinematic prezentat, pentru mini gi microrobotii cu doua roti motoare,
respectiv cu trei roti, permite determinarea vitezelor liniare si a vitezei unghiulare ale
acestora. Modelul dinamic al mini/microrobotilor cu patru roti are la baza reducerea la un
model simplificat cu doua roti si ecuatiile electrice si mecanice si ale motoarelor de curent
continuu.
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