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Santrauka. Siame darbe nagrinéjama nuotoliniu bidu valdomos transporto priemonés judéjimo dinamika. Sudarytas trans-
porto priemonés judéjimo matematinis modelis, kuris padéjo jvertinti dinamines charakteristikas. Taip pat atlieckamas realus
transporto priemonés judéjimo nustatytais klili¢iy ruozais bandymas, pagal kurj gauti realus duomenys lyginami su matema-

tinio modelio apskaiciuotais duomenimis.

ReikSminiai ZodZiai: nuotolinio valdymo transporto priemon¢, transporto priemoniy dinaminiai tyrimai, nuotolinio valdymo
transporto priemonés modelis, ratiné nuotolinio valdymo transporto priemoné.

Ivadas

Robotai — elektroniniy bloky ar kompiuteriy valdomi
elektromechaniniai aparatai, galintys automatiSkai atlikti
uzprogramuotas uzduotis.

Jie pravercia, atliekant monotoniSkus ar pavojingus
Zmogui darbus. Robotai biina autonominiai, pusiau auto-
nominiai, valdomi nuotoliniu biidu. Jy formos pacios
ivairiausios — nuo i Zmogy panasiy androidy iki pramoni-
niy roboty, nanoroboty ar roboty spieCiy. Nuo buitiniy
automatiniy dulkiy siurbliy iki marsoeigiy.

Roboty pirmtakai pradéti kurti jau prie§ misy era
senovés Kinijoje, Graikijoje ir Egipte. Tai buvo vandens
laikrodZiai, vandens ir garo masSinos, daZniausiai naudo-
jamos pakelti vandenj, malti gridus ar karo tikslams.
Daugelj mechaniniy aparaty sukonstravo italy renesanso
genijus Leonardas da Vincis.

Siuolaikiné robotikos era prasideda nuo elektros ma-
§iny ir radijo bangy panaudojimo XIX a. pabaigoje.
1898 m. Nikola Tesla Niujorke pademonstravo radijo
bangomis valdoma torpeda. 1948 m. Williamas G.
Walteris Bristolyje, Anglijoje sukiiré pirmuosius autono-
minius triracius ,,vézlius®, kurie reagavo | Sviesa, ir taip
rasdavo kelia link pakrovimo stoties, kai iSsekdavo juy
baterijos. 1954 m. George’as Devolas sukiiré pirmaji
pramoninj robota ,,Unimate®, kurj 1961 m. pardavé kom-
panijai ,,General Motors®“. Jis iSkeldavo karSto metalo
detales i$ liejimo masiny.

Spartus puslaidininkiy elektronikos ir mikromecha-
nikos vystymasis XX a. antroje puséje leido sukurti ma-

Zuosius mobiliuosius robotus, kuriy procesoriy galingu-
mui anksciau prilygo tik keliy spinty dydzio skai¢iavimo
masinos. 1969 m. japony inZinierius Tetsuro Moria pasiti-
¢ terming ,,mechatronika®, apimant] mechanikos, elekt-
ronikos, informatikos, valdymo sistemy sritis.

Ivairiy ruiSiy mobiliyjy roboty sudétinés dalys pana-
Sios: mikroprocesoriniai valdymo blokai, regos, lietimo ir
distancinio skenavimo jutikliai, rySio sistemos, autono-
minis maitinimas.

Nepilotuojamuose Zemés aparatuose judesys perduo-
damas | ratus, vikSrus ar kojas. Tokie aparatai gali ne tik
riedéti, bet ir lipti laiptais, nesti krovinj kalnuotoje, akme-
ningoje vietovéje. Nepilotuojami Zemés aparatai perveza
krovinius sandéliuose, atlieka uzduotis pavojingose stichi-
niy nelaimiy, pramoniniy avarijy ir karinése zonose.

Siuo metu visame pasaulyje atliekama daug tyrimy
autonomines robotikos srityje, universitetai skatina domeé-
jimasi robotika, organizuodami jvairius autonominés
orientacijos ir uzduoc¢iy atlikimo konkursus, daug lésy
skiria robotikos vystymuisi, ypa¢ JAV, gynybos ministe-
rijos tyrimy laboratorijos, DARPA, kosmoso agentliros
NASA, ESA, JAXA ir kitos.

Tiriamasis objektas

Tiriamasis objektas yra Generolo Jono Zemaicio
Lietuvos karo akademijoje kuriamas nuotoliniu biidu
valdomas universalios paskirties robotas (1 pav.).

Sis robotas ant saves turi sumontuotus elektrome-
chaninj manipuliatoriy, tris vaizdo stebéjimo kameras:
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viena priekiniam vaizdui, antra galiniam vaizdui stebéti, o
tre¢ia sumontuota ant manipuliatoriaus. Jis turi reguliuo-
jamo rySkumo proZektoriy ir tempimo kilpas priekyje ir
gale. Reikalui esant ant jo gali biiti sumontuotas optinis
kabelis, kuris jungiamas prie valdymo pulto. Tokiu biidu
jis gali biti valdomas ir tose vietose, kur néra galimybés
naudoti bevielio rysio. Si maZa transporto priemoné gali
biti naudojama tokiose vietose, kur Zmogus patekti neturi
galimybés. Jos bevielis rySys siekia dviejy kilometry
spinduliu nuo valdymo pulto, kameromis transliuojamas
vaizdas j valdymo pulta, todél nebiitina tiesiogiai stebéti
roboto norint jj valdyti. Robotas yra 63 centimetry plo¢io
ir 60 centimetry ilgio (2 pav.). Tai labai geras prietaisas
naudojant Zvalgybiniams tikslams. Siek tiek patobulinus
gali biiti naudojamas iSminavimo tikslams.

1 pav. Tiriamasis objektas

Robotas yra varomas dviejy 18 volty elektros varik-
liy ,,RS-775VC* (3 pav.). Sio variklio darbinis itampos
diapozonas yra 6-20 volty, nominali jtampa — 18 volty.
Be apkrovos iSvysto 18 000 aps/min greiti, esant maksi-
maliai galiai i§vysto 15 680 aps/min ir 127 mNm sukimo
momenta. VisiSkai sustabdytas gali iSvystyti net iki
981 mNm sukimo momenta. Abu varikliai bei kita ant
roboto sumontuota jranga maitinama trijy 18 volty li¢io
jony akumuliatoriay.
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2 pav. Tiriamojo objekto sandaros schema ir matmenys

3 pav. Elektros variklis

Vienas variklis suka deSiniaja raty pora, kitas — kai-
rigja. Sukimo momentas nuo priekinio rato iki kairiojo
perduodamas grandinine pavara. Roboto vairavimas at-
lieckamas vieng raty pora sustabdZius, o kita sukant, arba
abi poras sukant j prieSingas puses. VaZiuojant normaliu
rezimu, t. y. tiesiai, abu varikliai dirba sinchroniskai.

Metodika

Bandymo tikslas — nustatyti nuotoliniu bidu valdo-
mos transporto priemonés (roboto) dinamines charakteris-
tikas jvairiais kelio ruoZzais.

VaZiuojant Zinomu kelio ruoZu, naudojant akcele-
rometra ,,JMUQ6% siekiama pamatuoti robota veikiancias
jeégas trimis kryptimis: x, y, z (4 pav.).

Z

4 pav. Koordinaciy sistema

Naudojant t3 patj prietaisa iSmatuojami posiikio ap-
link x, y ir z aSis kampai, jy kitimo greiciai bei pagreiciai
(5 pav.).

b

X
5 pav. Postikio kampy schema
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Prietaisas montuojamas kiek jmanoma tiksliau ant
masés centro bei jei jmanoma, ant priekinés ir galinés
asiy.

Visi Sie duomenys reikalingi nustatyti ant roboto
sumontuoto manipuliatoriaus ir transmisijoje vykstanciy
deformacijy jtaka roboto judéjimui.

Bandymams atlikti sumodeliuojama trasa su trimis
skirtingo tipo ruozais. Pirmasis ruozas yra tiesi atkarpa,
kurioje iSdéliotos Zinomy geometriniy parametry klititys
(6 pav.).
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6 pav. Klitties matmeny bréZinys
Siame ruoZe kliditys i¥déliojamos taip, kad abu prie-
kiniai ir abu galiniai ratai jiems tenkancias klititis perva-

Ziuoty vienu metu (7 pav.).
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7 pav. Pirmojo ruoZo schema

Antrame ruoZe tos pacios kliiitys iSdeéstytos Sachma-
tine tvarka (8 pav.).
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8 pav. Antrojo ruoZo schema

Treciasis ruoZas — tiesus kelias be kliticy (9 pav.).

Bandymus neprivaloma atlikti eilés tvarka ruoZas po
ruozo, taciau jie turi buti atlikti pagal visus konkre¢iame
ruoze nustatytus reikalavimus. Kadangi tiriami roboto
dinaminiai geb¢jimai, o ne Zmogaus gebéjimas jj valdyti,
tai siekiant kuo didesnio tikslumo, nepavyke bandymai
yra nefiksuojami laikant, jog nepavykusio bandymo prie-
Zastis yra zmogaus klaida, o bandymas yra pakartojamas.

Yr
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9 pav. Treciojo ruoZo schema

Pirmajame ruoZe robotas priekine dalimi pastatomas
priesais ruoZo pradZig, matavimo prietaisas tvirtinamas ant
kébulo mases centro taSke. Jjungiamas matavimo prietaisas
ir pradedamas bandymas. Robotas vaZiuoja trasa maksima-
liu grei€iu, kuriuo jis dar yra suvaldomas ir neiS§vaZiuoja i$
ruozo. Iveikus ruoza robotas sustabdomas, prietaisas iSjun-
giamas taip, kad informacija biity jrasyta j laikmena. Jei
eksperimento metu bent vienas ratas nuslysta nuo klidities,
bandymas stabdomas ir kartojamas i§ naujo. Vaziavimai
atliekami manipuliatoriui esant neutralioje padétyje.

Tokiu buidu ruoZu pravaZiuojama bent 2 kartus, tam,
kad buty gauti tikslesni duomenys.

Antrajame ruoZe robotas priekine dalimi pastatomas
priesais ruoZo pradZia, matavimo prietaiso tvirtinimo pozi-
cija i§laikoma toje pacioje padétyje kaip ir bandyme prieS§
tai. [jungiamas matavimo prietaisas ir pradedamas bandy-
mas. Robotas vaziuoja trasa maksimaliu greiciu, kuriuo jis
dar yra suvaldomas ir nei§vaziuoja i§ ruozo. [veikus ruoza
robotas sustabdomas, prietaisu fiksuojama bandymo pa-
baiga, duomenys iSsaugojami, bandymas baigiamas. Jei
eksperimento metu bent vienas ratas nuslysta nuo klidities,
bandymas stabdomas ir kartojamas i§ naujo. VaZiavimai
atliekami manipuliatoriui esant neutralioje padétyje.

Tokiu buidu ruoZu pravaZiuojama bent 2 kartus, tam,
kad bty gauti tikslesni duomenys.

Treciasis ruoZas yra tiesi kelio atkarpa, neturinti jo-
kiy kliti¢iy, todél robotas pastatomas tiesiai ruoZzo pra-
dzioje. ljungiamas matavimo prietaisas, kurio padétis
iSlaikoma kaip ir ankstesniuose bandymuose, ir pradeda-
ma vaziuoti. Transporto priemoné pradeda judéti, pasie-
kia didZiausig galima greitj ir vaZziuoja tokj pat atstuma,
kaip ir ruozuose su klifitimis. NuvaZziavus tokj atstuma
robotas sustabdomas, matavimo prietaisu fiksuojama
duomeny jraSymo pabaiga.

Tokiu buidu ruoZu pravaZiuojama bent 2 kartus, tam,
kad bty gauti tikslesni duomenys.

Visuose ruoZuose matuojamas bandymo laikas
0,01 s tikslumu, greitis 0,01 m/s tikslumu, pagreitis
0,01rn/s2 tikslumu. Poslinkiai bei veikianCios skersinés
bei iSilginés jégos. Visi Sie matavimai atliekami vienu
prietaisu ,,IMUO6. Roboto masé pasveriama svarstyklé-
mis 0,1 kg tikslumu. KliGi¢iy iSdéstymo pozicijos nusta-
tomos liniuote 0,01 m tikslumu.

Visi duomenys, kurie nefiksuojami prietaiso
LIMUO06%, uZsiraSomi, taip pat fiksuojamas kiekvienas
bandymas (pavykes ir nepavykes) bei pastabos.

Bandymo eiga ir rezultaty analizé

Prie§ pradedant atlikt bet kokius bandymus pirmiausia
apzilrima matavimo jranga. Reikia jsitikinti ar ji nesuge-
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dus, ar fiksuoja tikslius duomenis, ar neturi paZeidimy,
kurie galéty vienaip ar kitaip iSkreipti rezultatus. Patikri-
namas guls¢iukas ir liniuotés ar nebuvo pazeistos gabenant
iki tyrimo vietos, patikrinama ar veikia svarstyklés.

Isitikinus, kad visi matavimams ir bandymams atlikti
reikalingi prietaisai yra tinkami naudoti, pradedamas
tikrinti tiriamasis objektas — nuotoliniu biidu valdoma
transporto priemoné (robotas). Patikrinamas slégis kiek-
vienoje padangoje, jei jis skiriasi, tuomet sulyginamas,
kad visose padangose bty vienodas. Pamatuojamos visy
baterijy itampos, isitikinama, kad jos visos pilnai pakrau-
tos ir tinkamos atlikti bandymus. Tuomet patikrinama
roboto valdymo pulto iranga, jsitikinama, kad yra uztik-
rintas reikalingas maitinimas ir jis nenutruks bandymo
metu. UZkraunama valdymo pulto programiné jranga.
Pasirtipinus valdymo pultu, jjungiamas roboto jungiklis,
palaukiama kol Sviesos indikatorius uZsizZiebs — tai reis-
kia, jog robotas paruostas valdymui. Kuomet valdymo
pulto ir roboto valdymo programinés jrangos paruostos,
patikrinama ar tinkamai veikia valdymas. Robotu atlie-
kama keletas vaziavimy, tokiu biidu jsitikinama, kad
viskas funkcionuoja kaip ir turéty.

Bandymas atlieckamas uZdaroje patalpoje, o vaZiuo-
jamoji danga — kiliminé danga. Kadangi programinéje
jrangoje yra galimybé apriboti elektros varikliy sukuria-
ma galia, tai pasirenkama tokia, kad biity optimali ban-
dymo patalpai, t. y. tokia, kad visa bandomo ruoZzo atkar-
pa galéty jveikti pastoviu réZimu. Kadangi robote néra
stabdZiy sistemos, tai naudojant per daug galios, jis nesu-
gebéty sustoti ir jsirézty j patalpos sienas, be to trasa ne-
buty jveikiama pastoviu rézimu. Tai reiSkia, kad puse
trasos buty greit¢jama, puse stabdoma, o fiksuojami
duomenys nenusistovety ir baty stipriai i¥kreipiami. Sie
apribojimai nejtakos bandymo rezultaty, nes bandymais
nesiekiama nustatyti didZiausiy grei¢iy ar didZiausios
roboto iSvystomos galios. Tikslas yra nustatyti kaip robo-
tas elgiasi vaZiuodamas per kliitis.

Pirmiausia kas atlickama, tai nustatoma masés cent-
ro padétis. Tai turi biiti daroma su ant roboto jau sumon-
tuota registravimo jranga, tam, kad sumontavus ja, mases
centro padétis nepakisty. Nemontuojamas tik jutiklis.
Tada vienu ratu transporto priemoné uZdedama ant svars-
tykliy, o po likusiais trimis ratais pakiSamos kaladélés
taip kad robotas stovéty tiesioje pozicijoje. Jo tiesumas
nustatomas guls¢iuku. Fiksuojami svarstyklése rodomi
duomenys ir procediira kartojama dar karta. Jai duomenys
sutampa, tuomet uZsiraSomi ir priimami jog tai yra ma-
tuojamo ratuko apkrova. Si procediira kartojamas su liku-
siais trimis ratukais, kiekviena karta guls¢iuku tikrinama
roboto padeétis. Nustacius visas keturias apkrovas, naudo-
jantis masés centro nustatymo metodika, kuri apraSyta
ketvirto skyriaus antrame poskyryje, surandamos masés
centro koordinatés. Turint koordinates, naudojantis li-
niuote kuo tiksliau nustatoma masés centro padétis ir
pazymima. Sioje vietoje tvirtinamas jutiklis ,,IMUO6*
taip, kad jo centras sutaptu su roboto masés centro padé-
timi. Patikrinama ar jutiklis pritvirtintas tvirtai ir nejuda
transporto priemonés atzvilgiu. Kuomet robotas paruos-
tas, iSjungiamas ir pastatomas i $alj.

Pradedamas statyti klili¢iy ruoZas. Pasirenkama vie-
ta, kur bus ruoZo pradZia. Nuo jos, per visg biisimo ruozo

ilgj, iStiesiamas metras atstumui nustatyti. Klititys désto-
mos kas dvideSimt centimetry, keturiy metry ilgyje. Tarp
kliti¢iy paliekamas toks tarpas, kad vaziuodamas robotas,
savo ratu pervaziuoty per klifities centra. Abu ratai kliatis
turi pervaziuoti vienu metu.

Paruosus kliti¢iy ruoza dar karta patikrinama ar ant
transporto priemonés pritvirtintas jutiklis neturi laisvumo
ir tvirtai laikosi. Robotas jjungiamas ir statomas j startine
pozicija.

Paruostas ir pajungtas registratorius jjungiamas, pra-
dedama fiksuoti duomenis. Robotas pradeda vaZiavima per
visg trasos ilgi. Kuomet robotas pravaZiuoja ruoza, regist-
ratorius i§jungiamas, o robotas grazinamas j starting pozici-
ja, bandymas pakartojamas dar kelis kartus. Po kiekvieno
pravaZiavimo jai reikia pataisomos kliti€iy padétys.

Po pirmojo kliti¢iy ruozo bandymy gauti rezultatai
apdorojami ,,Analysis* programa, kuri rezultatus pateikia
grafiskai (10 pav.).

Rezultaty grafike matoma kaip staigiai pasiekiamas
0,8 m/s greitis, tuomet pradejus vaziuoti klifitimis jis ima
staigiai svyruoti. Tai vyksta dél to, kad sutikus kliditj, yra
deformuojami transporto priemonés ratai, kadangi elekt-
ros varikliai sukimosi kampinj greitj i§laiko pastovy, dél
sumazéjusiy ratu spinduliy transporto priemoné praranda
greitj, dél plastiniy rato savybiy, suspaustas ratas atsista-
tingja i pradine padét] ir greitis vél ima didéti. Sis reiski-
nys kartojasi su lig kiekviena klilitimi. Pagal §j grafika
galima spresti, jog vidutinis roboto judéjimo greitis Siuo
ruozu yra 0,85 m/s. Atlikus bandyma, pastebéta, jog va-
Ziuodamas robotas krypsta i viena puse, tai atspindi ir
poslinkio apie z aSj grafikas (11 pav.). Kadangi ratukus
spaudZia skirtingi svoriai, jie deformuojasi taip pat skir-
tingai, reiSkia tuo pat metu kairés ir deSinés puses ratukai
iSvysto skirtingg greitj. Tokiu btdu atsiranda sukimo
momentas sukantis transporto priemong. Jai greiciy skir-
tumas tampa toks didelis, kad atsiradusi sukimo momento
jéga yra didesné uZ trinties jéga tarp ratu ir vaZiuojamo-
sios dalies, tuomet jvyksta staigus posiikis, taciau tai jégai
staiga sumazéjus, robotas nustoja suktis. Dél ratuky de-
formacijos, Sie sukimo momentai atsiranda nuolat ir j abi
puses, todél grafikas gaunasi labai staigiai svyruojantis.
Taciau i vieng puse poslinkiy yra daugiau, todél robotas
pradeda pastebimai keisti vaZiavimo trajektorija. Kiti Sio
bandymo rezultaty detaliis grafikai pateikiami prieduose.

PasiruoSimas sekan¢iam bandymui vyksta taip pat,
robotas iSjungiamas ir pastatomas nuoS$aliau. Pirmasis
ruozas iSardomas ir pradedamas statyti antrasis ruozas.
Sis ruozas kaip ir aprasyta bandymo metodikoje skiriasi
tuo, kad skirtingy pusiy priekiniams ir galiniams ratu-
kams klititis tenka ne vienu metu. Pradedant rinkti ruoza,
veél nustatoma starto pozicija, iStiesiamas metras ir kas
dvidesimt centimetry déstomos klilitys vienai raty porai.
Metras perkeliamas j kita ruoZo puse ir pradedamos dés-
tyti kitos kliaitys. Sios klititys dedamos ne nuo nulinés
pozicijos, o nuo deSimties centimetry Zymeés ir taip pat
déliojamos kas dvideSimt centimetry keturiy metry ilgyje.
Suformavus nauja ruoza, robotas pastatomas | starto po-
zicija, jjungiamas matavimo prietaisas ir pradedamas
vaziavimas. Gauti rezultatai apdorojami ir pateikiami
rezultaty grafikai (12 pav.).
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10 pav. Greicio priklausomybé nuo laiko: x aSis — laikas, s;
y asis — greitis, m/s
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11 pav. Roboto postkio apie z asj grafikas: x aSis — laikas, s; y asis — pasisukimo kampas rad/s

Lyginant su pirmuoju ruoZzu, Siame buvo pasiektas
didesnis vaZiavimo greitis (vidutiniSkai 0,95 m/s) tame
paciame nuvaZiuotame atstume. Greicio Suoliai pradZioje
ruozo néra toki staigiis, tai yra dél to, kad vienos pusés
ratukas sukasi esant normaliam jo rato spinduliui, ta¢iau
nuvaziavus trecdalj ruozo, transporto priemoné jsisitibuo-

ja ir greitis ima stipriai kisti. Tai matoma ir posiikio apie
y a§j grafike (13 pav.). Pirmajame ruoZo trec¢dalyje svy-
ravimai yra gerokai maZesni nei tolimesniajame, ratukam
tenka maZesné apkrova, jie maZiau deformuojasi, todél
iSlaikomas stabilesnis greitis. Kiti Siame ruoZe atlikto
bandymo rezultaty detaliis grafikai pateikiami prieduose.
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12 pav. Greicio ir kelio priklausomybé¢ nuo laiko antrajame ruoZe: x asis — laikas, s; y juoda asis — greitis, m/s;
y raudona asis — kelias, m
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13 pav. Posiikio apie y asj priklausomybe nuo laiko: x asis — laikas, s; y aSis — posiikio kampas, rad/s

Atlikus bandymus, transporto priemoné iSjungiama,
ir pastatoma, kol bus nurinktas antrasis ruoZas ir paruos-
tas treciasis. Treciasis ruoZas lyginant su pirmu ir antru
yra visi$kai paprastas. Tai ruoZzas be kliti¢iy. Sis ruozas
daugiau skirtas lyginimams kaip robotas elgiasi vaziuo-
damas sudétingesnémis salygomis ir visiSkai paprastomis.

ISmontavus antrajj ruoza, pradedama ruosti treciajj. Pa-
renkama startiné pozicija, iStiesiamas metras ir laikoma,
kad treCiasis ruoZzas paruo$tas bandymams. Prie§ prade-
dant bandymus vél patikrinami jutikliai, ar tvirtai laikosi,
ar neatsikabino ir ar nebus Salutiniy faktoriy, galin¢iu
iSkreipti rezultatus.
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14 pav. Greicio ir kelio priklausomybé nuo laiko: x asis — laikas, s; y juoda asis — greitis, m/s; y raodona asis — atstumas, m
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15 pav. Roboto postkio apie z asj grafikas: x aSis — laikas, s; y asis — pasisukimo kampas rad/s

Kai visa tai patikrinta, robotas jjungiamas, ir stato-
mas | starting pozicija. Jjungiamas matavimy registrato-
rius ir pradedamas vaziavimas. PravaZiavus visa ruoza
registratorius stabdomas. Sis bandymas kartojamas keleta
karty. Apdoroti bandymai pateikiami grafiskai.

Netgi vaZziuojant lygiu keliu, roboto greitis néra visis-
kai pastovus (14 pav.), nors kitimo amplitudé stipriai su-
siauréjus. Siuo atveju grei¢io svyravimus gali lempti daug

ivairiy faktoriy, pavyzdZiui surinkimo trukumai, elektroni-
nes sistemos netobulumas, nevisiSkai vienodi varikliy pa-
rametrai ir kita. Vidutinis judéjimo greitis pasiektas apie
0,9 m/s, o tai yra maZiau nei vaZiuojant antrame ruoZe.
Siame ruoZe stipriai i3siskiria posiikiy apie z a3j grafikas
(15 pav.), aiSkiai matosi, jog startuodama transporto prie-
moné metasi j Sona, ir po to po truputj krypuoja tos pacios
pusés link. Paskutinis didelis grafiko Suolis jvyksta dél
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stabdymo, tada transporto priemoné metasi j kita pus¢.  ISvados

Kadangi kelio ruoZas be kliti¢iy, tai Sie nuokrypiai atsiran-

da dél netobulo masés centro paskirstymo, bei konstrukci- 1. Atlikus bandymus nustatyta, kad stabiliausiai
jos netobulumo. Taip pat gali turéti jtakos ir nevisiSkai  greitis iSlaikomas ruoze be kliti¢iy, vidutinis greitis Siame
vienodi elektros varikliy parametrai.Lyginant visy ruozy  ruoZze yra 0,9 m/s. DidZiausias greitis pasiekiamas ruoze,

bandymus, galima daryti i§vadas, kad roboto ydos labiau-  kuomet ratam klilitys tenka skirtingu metu — pasiektas
siai atsiskleidZia esant ruozui be klili¢iy, taCiau jos néra  vidutiniSkai 1 m/s greitis.
didelés ir plika akimi nepastebimos. Vaziuojant ruoze, kur 2. Stabiliausig trajektorija robotas islaiko ruoze, ku-

kiekvienam ratui klititis tenka ne vienu metu, vaZiavimo  riame néra kliti¢iy, ta¢iau ruoZuose su klititimis posiikiai
pradzia yra kur kas stabilesne, nei ruoZe, kuriame ratai  aplink z a$j taip pat néra itin dideli.

klittis sutinka vienu metu. Esant ruoZui kai ratam klititys 3. Nustatyta, kad robotas turi polinki judéti su po-
tenka skirtingu metu, taip pat juntami ir maZesnio daZnio slinkiu j Sona, taip yra dél netolygaus masés centro pa-
kébulo svyravimai. skirstymo ir netobulai suderintu transmisijy.
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