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PLATFORMA ROBOTA MOBILNEGO Z KOLOWYM NAPEDEM
OMNIKIERUNKOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt oraz wykonanie platformy robota mobilnego
z nap¢dem omnikierunkowym. Przeprowadzono testy ukiadu sterowania oraz ukladu
napgdowego. Zbadano magnetometr uzywany w urzadzeniu jako kompas.

Stowa kluczowe: robot mobilny, kota omnikierunkowe

OMNIDIRECTIONAL WHEELED MOBILE ROBOT PLATFORM

Summary: In the paper the design and construction of a mobile robot platform
with omnidirectional drive is presented. Tests of the control system and the drive system were
carried out. The magnetometer used in the device as a compass was investigated.

Keywords: mobile robot, omnidirectional wheels

1. Wstep

Naped omnikierunkowy jest typem napedu holonomicznego — w przypadku takiego
rozwigzania wystepuje zwigzek pomiedzy liczbg stopni swobody dostgpnych
i kontrolowanych [1, 6, 8-11]. Naped ten jest wykorzystywany w robotach mobilnych
i pojazdach aby zwigkszy¢ ich zwrotno$¢. Znajduje on zastosowanie szczegdlnie
w gesto zagospodarowanych przestrzeniach, na przyktad magazynach. Gléwna
zasada dzialania k6t omnikierunkowych jest oparta na generowaniu ruchu w kierunku
roéwnolegtlym do osi kota za pomoca niezaleznych rolek, znajdujacych si¢ na
obwodzie kota [2].

Przyktadowo, firma Kuka ma w swojej ofercie szeroki wachlarz autonomicznych
platform omnikierunkowych. W polaczeniu z systemem nawigacyjnym, roboty te
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tworzg zautomatyzowany system logistyczny. Zastosowanie k6t Mecanum pozwala
platformom nawigowa¢ w waskich przestrzeniach [3, 4].

Rysunek 1. Platforma KMP 1500 przewozgca karoserie samochodu [3] oraz KMR
QUANTEC - integracja platformy omnikierunkowej z robotem przemystowym [4]

Zastosowanie ko6t omnikierunkowych jako powierzchni przenosnika pozwala na tatwa
zmian¢ orientacji i kierunku obiektow, bez konieczno$ci uzycia dodatkowego
urzadzenia. Przeno$niki Omnia majg form¢ modutéw, z ktérych mozna uktadaé
przenosniki, lub punkty rozdzielajace [8].

Rysunek 2. Montaz modutu przenosnika Omnia [8]

2. Projekt oraz wykonanie mobilnej platformy robota

2.1. Model 3D platformy robota

Model 3D oraz dokumentacj¢ techniczng przygotowano w Fusion 360. W procesie
projektowania robota omnikierunkowego uzyto gtownie modelowania brytlowego.
Bardziej skomplikowane ksztalty wymagaty uzycia modelowania powierzchniowego.

Proces modelowania rozpocz¢to od wyznaczenia profilu rolki dla kota o $rednicy
97 mm z rolkami o $rednicy 21 mm. Do arkusza kalkulacyjnego wprowadzono



Platforma robota mobilnego z kotowym napedem omnikierunkowym 363

parametryczny uktad réwnan i obliczono wspotrzedne punktéw profilu zewngtrznego
rolki [8].

12
10
8

Promien rolki [mm]

[e N SRR <N )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Qdlegtest od srodka rolki [mm]

Rysunek 3. Wykres profilu rolki

Otrzymany zestaw wspotrzednych zaimportowano do programu Fusion 360 jako
krzywa i na jej podstawie wykonano model rolki. W celu uproszczenia procesu
wydruku 3D, zastosowano rolki dwuczesciowe montowane na tozysku.

Potowa rolki sktada si¢ z rdzenia wykonanego z PLA oraz powloki zewngtrznej
z TPU. Dwuczgsciowa konstrukcja upraszcza montaz rolki do tozyska oraz uzyskanie
lepszej przyczepnosci rolki do podtoza.

AT .

Rysunek 4. Elementy sktadowe oraz ztozony zespot rolki

Sruba i nakretka mieszczg si¢ w profilu rolki, przez co nie majg kontaktu z podtozem
w trakcie obrotu kota.

Nastepnie zaprojektowano piast¢ kota. Pozwala ona na montaz o$miu rolek pod katem
45° oraz montaz kota do silnika z watem $cietym o $rednicy 6 mm.

Rysunek 5. Model piasty kota oraz zespot piasty i rolek
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Pierwszy prototyp piasty wykonano jako jednolity element, jednak otwory
wydrukowane pod katem 45° do powierzchni stolika drukarki 3D nie zachowaty
wymiaru oraz nie posiadaty odpowiedniej wytrzymatosci na rozcigganie. Proby
wprasowania lozyska powodowaty rozwarstwienie wydruku.

Model podzielono na czgsci, co umozliwito wydruk ramion piasty ptasko na stoliku
drukarki 3D, zwigkszajac doktadno$¢ wymiaru otworu oraz znacznie polepszajac
wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Ramiona z wprasowanymi tozyskami sg wklejane do
czesci centralnej piasty.

Dzigki wyznaczonemu profilowi rolki, krawedzie zewnetrzne kota wyznaczaja okrag
w rzucie prostopadtym do osi.

Rysunek 6. Model 3D platformy robota
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Rama robota sktada si¢ z profili V-Slot 2020. Pozwalaja one na tatwy montaz czesci
robota bez konieczno$ci wykonywania otworéw montazowych. Profile sg potaczone
Iacznikami katowymi do nich dedykowanymi. Wymiary zewng¢trzne ramy wynosza
250x140 mm.

Do montazu silnikoéw zaprojektowano uchwyty, ktére wykonano w technologii druku
3D. W procesie projektowania wykorzystano model 3D silnika udostepniony przez
producenta. Pozwolilo to na bezposrednie rzutowanie wymiardw i pozycji
poszczegblnych otwordéw.

Ksztatt uchwytu i konieczno$¢ doktadnosci wymiar6w otworéw montazowych silnika
okreslity kierunek wydruku elementu. Warstwy wydruku znajduja si¢ w poprzek osi
silnika, co znacznie ostabia element na aczeniu powierzchni montazowej silnika.
Mate pole przekroju tego taczenia w pierwszym prototypie spowodowalo ztamanie
elementu w trakcie montazu.

Szczegdlng uwage zwrdcono na diugos$¢ Srub mocujgcych silnik do uchwytu.
W dokumentacji technicznej producent okreslit maksymalng glgboko$¢ na jakg mozna
wkreci¢ $ruby w silnik. Wkrecenie dtuzszej Sruby mogloby spowodowac uszkodzenie
przektadni silnika.

Do ramy robota przymocowana jest platforma ze sklejki, do ktérej zamocowano uktad
elektroniczny wraz z bateria.

2.2. Sterowanie i zasilanie

Do sterowania robotem zastosowano mikrokomputer Raspberry
Pi Zero W. Wbudowany interfejs Wi-Fi i Bluetooth pozwalaja na polaczenie peryferii
bezprzewodowych oraz tatwa komunikacj¢ z robotem. System Linux dostarcza
sterowniki i obstuge protokoldw, dzigki czemu potgczenie na przyktad kontrolera
bezprzewodowego i jego obstuga nie wymaga implementacji warstwy sprzgtowe;.
Ilo$¢ wbudowanych wejs¢/wyjs¢ pozwolita na obstuge wszystkich sygnatow.
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Rysunek 7. Schemat zasilania

Uklad zasilania robota sktada si¢ z baterii o napi¢ciu nominalnym 14.8 V
i przetwornicy step-down o napig¢ciu wyjsciowym 5 V. Silniki zasilane sg przez
sterowniki silnikOw, potaczone bezposrednio do baterii. Obwod 5 V zasila
mikrokomputer i enkodery znajdujace si¢ na silnikach. Mikrokomputer posiada
wlasny regulator 3.3 V, z ktérego zasilana jest cz¢$¢ logiczna sterownikow silnikdw
oraz magnetometr.

W celu utatwienia potaczenia mikrokomputera z pozostatymi komponentami robota,
zaprojektowano plytke PCB. Pozwala ona na pofaczenie silnikéw za pomoca
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fabrycznych konektordw. Na ptytce znajduja si¢ gniazda na mikrokomputer oraz
magnetometr.
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Rysunek 8. Zaprojektowana i wykonana ptytka PCB z opisem listw kotkowych i
zaciskowych

Wedlug dokumentacji enkoderdw, zakres ich napigcia zasilania wynosi od 3,5 V do
20 V. Wejscia mikrokomputera dziataja w zakresie 0-3.3 V. W obawie przed btgdami
w funkcjonowaniu enkoderdw przy napigciu nizszym niz zalecanym przez
producenta, zasilono je napigciem 5 V. Wejscia mikrokomputera zabezpieczono przed
wyzszym napigciem stosujac dzielnik napigcia dla kazdego wyjscia enkodera.

Silniki sg sterowane za pomoca mostkéw H. Kazdy silnik zasilany jest regulowanym
napigciem, z mozliwoscig zmiany polaryzacji. Dzigki temu mikrokomputer ma
kontrole nad predkoscig i kierunkiem obrotdw kazdego silnika. Do sterowania
silnikiem wymagane sg trzy sygnaty.

Silniki wyposazone s3 w enkodery dwukanalowe CPR 64, zapewniajace
rozdzielczo$¢ 64 impulséw na obrdt watu silnika. Obroty silnika redukowane sg przez
przektadnie 30:1, dzieki temu uzyskiwana jest rozdzielczo$¢ 1920 impulséw na obrét
watu wyjSciowego.

2.3. Programowanie ruchéw robota

Do zaprogramowania robota wykorzystano jezyk programowania Python. Posiada on
rozbudowany pakiet bibliotek standardowych, jak i tatwo dostgpnych i prostych
w uzyciu bibliotek uzytkownikow. Poniewaz jest to jezyk interpretowany, pozwala to
na tatwe testowanie i wprowadzanie poprawek do kodu, bez konieczno$ci kompilacji.

Przyktadowe, autorskie kody programdéw zastosowanych w robocie przedstawiono
ponize;j.
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QMC5883L.py

#obstuga uktadu QMC5883L (magnetometr)
import smbus2

I2C_ADDRESS = 0x0D REG_ID = 0x0D
REG_CONTROL_REGISTER = 0x09 REG_STATUS_REGISTER = 0x06
REG_SR = 0x0B

MODE_STANDBY = 0b00000000 MODE_CONTINUOUS = 0b00000001

ODR_10HZ = 0b00000000 ODR_50HZ = 0b00000100 ODR_100HZ =
0p00001000 ODR_200HZ = 0b00001100

RNG_2G = 0b00000000 RNG_8G = 0b00010000

OSR_512 = 0b00000000 OSR_256 = 0b01000000 OSR_128 =
0b10000000 OSR_64 = 0b11000000

class QMC5883L:

def init (self):

self.i2c = smbus2.SMBus (1)

if(self.i2c.read_byte_data (I2C_ADDRESS, REG_ID) != 255):
raise Exception ("Device is not QMC5883L")
self.i2c.write_byte_data (I2C_ADDRESS, REG_SR, 0x01)

def setControlRegister(self, cr):
self.i2c.write_byte_data (I2C_ADDRESS, REG_CONTROL_REGISTER,
cr)

def dataReady (self):
return self.i2c.read_byte_data (I2C_ADDRESS,
REG_STATUS_REGISTER) & 0xO01

def read(self):
data = self.i2c.read_i2c_block_data (I2C_ADDRESS, 0x00, 6)

return int.from_bytes ([data[l], data([0]1],
'big', signed='True'), int.from_bytes([datal3],
datal2]], 'big', signed='True'),

int.from_bytes ([datal[5], datal[4]], 'big', signed='True')

Program realizuje komunikacje z magnetometrem QMCS883L. Protokét 12C
zaimplementowano za pomocg biblioteki smbus2. Poszczegélne komendy uzywane
w komunikacji opracowano na podstawie dokumentacji technicznej magnetometru.

compass.py
import QMC5883L as gmc import numpy as np import math

class Compass:

def init (self): self.mgm = gmc.QMC5883L ()
self.mgm.setControlRegister (qmc.0OSR_512|gmc.RNG_2G|gmc.ODR_2
00HZ |

gmc . MODE_CONTINUOUS)
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self.A = np.matrix('1 0 0;0 1 0;0 0 1') self.b =
np.matrix ('0;0;0")
self.corr = np.array('")

def readRawMilliGauss (self):
raw = np.array(self.mgm.read())
return raw*2000/32767

def readVector (self):
return np.asarray (np.transpose( self.A.dot (np.transpose (
[self.readRawMilliGauss () ])-self.b))) .reshape(-1)

def importCalibration(self,filename) :
with open(filename, 'r') as f: self.A =
np.matrix (f.readline()) self.b = np.matrix(f.readline())

def importCorrection(self,filename) :
with open(filename, 'r') as f:
self.corr = np.asarray(np.matrix(f.readline()))

def readRawAngle(self): mes = self.readVector()
heading = math.atan2 (mes[1l], mes[0])

if (heading < 0): heading += 2*math.pi

if (heading > 2*math.pi): heading —-= 2*math.pi
return math.degrees (heading)

def correctAngle(self, ang): id = 0

for i, pt in enumerate(self.corr.transpose() [1]):
if pt > ang: id = i-1 break

a=(self.corr[id] [0]-self.corr[id+1][0])/ (self.corr[id][1]-
self.corr[id+1] [11)

b=(self.corr[id] [0]+self.corr[id+1][0]-

a* (self.corr[id] [1]+self.corr[id+1] [11))/2

return a*ang+b

def readAngle (self):
return self. correctAngle (self.readRawAngle())

Program odpowiedzialny za kalibracjg, odczyt i transformacje danych
magnetometru.

calibration_gen.py

import numpy as np

import compass

from datetime import datetime
import time

c = compass.Compass () avg_norm = 0

stamp = datetime.now () .strftime ('$Y_%m_%d_%$HSM'")
with open('cal/cal_'+stamp+'.txt', 'w') as file:
for n in range(1,20001):

mes = c.readRawMilliGauss () x,y,z = mes
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print (£'{x}\t{y}\t{z}', file=file)
avg_norm = np.linalg.norm(mes)/n + avg_norm* (1-1/n)
print (f'{n}: {mes} {avg_norm} ') time.sleep(.005)

with open('cal/norm_'+stamp+'.txt', 'w') as file:
print ("%$.8f" % avg_norm, file=file)

2.4. Montaz calego zespolu

Wydrukowano dwa komplety piast, lewe i prawe. Do ramion piast wprasowano
tozyska, nastgpnie ramiona przyklejono do czesci centralnej za pomoca kleju
cyjanoakrylowego. Rolki zamontowano na piastach za pomoca $rub i nakrgtek M4.
W piastach umieszczono réwniez nakretki i Sruby dociskowe M3 stuzace do
zamocowania kota na wale silnika.

Rysunek 9. Ztozone kota

Profile aluminiowe docieto do dlugo$ci 250 mm i 100 mm. Rame skrecono za pomocg
dedykowanych katownikdw. Wydrukowano cztery uchwyty silnikow.

Montaz uktadu zasilajagcego rozpoczeto od przylutowania przewoddw linek do
konektora baterii oraz przelgcznika. Nastepnie wykonano potaczenia, uzywajac
szybkozlaczek oraz ferulek tam, gdzie przewdd byl umieszczany w listwie zaciskowej
Srubowej. Szybkoztaczki przyklejono do podstawy za pomocg kleju na goraco.
Potaczenia do uzwojen silnikow, wyprowadzone na listwach zaciskowych §rubowych
na plytce sterujacej, potaczono do sterownikéw silnikdw. Potgczono rdéwniez
zasilanie czesci logicznej sterownikow silnikow.

Montaz przewoddéw zakonczono Ilaczac sygnaly sterujace silnikami z plytki
sterujacych do odpowiednich wejs¢ sterownikow silnikow.

Na watkach silnikéw osadzono kota Mecanum, umieszczajac pary kot na przekatnych
robota.
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Rysunek 10. Ztozony robot omnikierunkowy

3. Badania i testy

3.1. Test magnetometru

Magnetometr na poktadzie robota ma stuzy¢ jako kompas. Pozwoli to na odczyt
pozycji katowej robota w przestrzeni, oraz zdefiniowanie globalnego uktadu
wspotrzednych. Uktad QMCS883L zawiera trzy ortogonalne czujniki pola
magnetycznego. W celu Kkalibracji czujnika napisano program zbierajacy
10000 odczytéw do pliku tekstowego. W trakcie dziatania programu magnetometr byt
obracany w przestrzeni.

Podstawowym zatozeniem przy kalibracji magnetometru jest stato$¢ ziemskiego pola
magnetycznego w danym polozeniu na Ziemi. Oznacza to, ze wykres wektorow
odczytanych z magnetometru powinien wykre$la¢ sfere z $rodkiem w poczatku
uktadu wspotrzednych. Nieskalibrowany czujnik moze posiada¢ przesunigcia
w swoich osiach, oraz osie moga by¢ przeskalowane wzgledem siebie. Moze to by¢
spowodowane  niedoskonato$cia  czujnika, lub  obecnoscia = materiatéw
ferromagnetycznych w poblizu czujnika.
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Rysunek 11. Zestawienie danych kalibracyjnych
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Rysunek 12. Zestawienie danych kalibracyjnych, czujnik zamontowany stalowg
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Po zamontowaniu czujnika do podstawy stalowa Sruba, surowe odczyty z czujnika
wykre$laja elipsoid¢ przesunigta we wszystkich osiach od S$rodka uktadu
wspotrzednych (rysunek 11).

Aby dokona¢ kalibracji czujnika nalezy na podstawie zebranych wektorow
wyznaczy¢ wzor wykreslonej elipsoidy. W tym celu wykorzystano darmowy program
do kalibracji magnetometréw i akcelerometréw Magneto [12]. Oprogramowanie
uzywa algorytmu dopasowujgcego elipsoid¢ do danych pomiarowych. Po wykonaniu
obliczen program zwraca macierz i wektor, ktérych uzywa si¢ do korekty surowych
odczytéw z magnetometru wedtug wzoru:

h,=A"(h—b) (1)

gdzie:

A" — macierz korekcyjna,

h - wektor odczytany z magnetometru,
b - wektor korekcyjny.

Oprogramowanie poza danymi pomiarowymi wymaga od uzytkownika podania
modutu wektora pola magnetycznego w jednostkach pomiarowych czujnika.
Odczytanie tej warto$ci bezposrednio z magnetometru nie jest mozliwe przed
kalibracja. Korzystajac z danych kalibracyjnych obliczono $rednig warto$¢ modutu
wszystkich zmierzonych wektoréw.

Obliczono przyblizony srodek elipsoidy:

max(h, ) —min(h, )
m. = - +

X . min(h, ) (2)
- maX(hl-y);mln(hiy) +min(/,) )
m, = max(hl_z ) ; min(hiZ) + min(hiz) @
m:[mx m, mz:| N

Wyznaczono $redni modut /,.:

10000

5%l -

h,=- 6

! 10000 ©

Azymut magnetyczny wzgledem dodatniego kierunku osi X magnetometru
wyznaczono za pomocg dwuargumentowej funkcji arcus tangens. Argumentami tej
funkcji sa wspotrzegdne Y i X wektora, a zwraca ona kat pomigedzy dodatnim
kierunkiem osi X a wektorem tworzonym przez argumenty.
W celu weryfikacji dziatania kompasu, na kartce papieru wydrukowano réz¢ wiatréw
dzielaca okrag na szesnascie czesci.
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Rysunek 13. Zestawienie danych po kalibracji, czujnik zamontowany stalowg srubg
do podstawy



Platforma robota mobilnego z kotowym napedem omnikierunkowym 375

Na podstawie odczytow z magnetometru ustalono azymut 0°, réz¢ wiatréw
zorientowano z podstawa testowa 1 przyklejono do podtoza za pomoca tasmy klejace;j.
Nastepnie obracano podstawg zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara, orientujac ja
zgodnie z kolejnymi liniami na rézy wiatréw, odczytujac wskazania kompasu.
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Rysunek 14. Wykres azymutow odczytanych w trakcie testu

Relacja azymutu zmierzonego i wzorcowego okazata si¢ nieliniowa. Mozliwym
zroditem btedu bylo odchylenie magnetometru od pionu. Za pomocg oprogramowania
Octave wyznaczono teoretyczny odczyt azymutu przy odchyleniu magnetometru o 3°
w osiach X 1Y.
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Rysunek 15. Wykres azymutow teoretycznych

Po kilkukrotnym powtérzeniu testu w réznych miejscach, btad byt wiekszy niz
wynikatoby z samego wychylenia magnetometru. Jeden z pomiar6w wskazat azymut
0° w innej orientacji niz pozostale préby. Zrédlem btedu byty najprawdopodobnie;
zbrojenia znajdujace si¢ w betonowej podtodze.

3.2. Testy sterowania

Do wysterowania sygnatéw na Raspberry Pi uzyto oprogramowania pi-blaster [7].
Umozliwia ono programowe generowanie sygnaléw PWM bez duzego obcigzenia
CPU, poprzez wykorzystanie Direct Memory Access (DMA). Dzigki temu kazde
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z wyj$¢ cyfrowych mikrokomputera mozna wykorzysta¢ jako wyjscie analogowe
PWM. Umozliwito to uproszczenie obwodéw na ptytce sterujacej i mogta by¢ ona
wykonana z jednostronnego laminatu do ptytek drukowanych. Pi-blaster tworzy bufor
FIFO w folderze /dev/pi-blaster. Wysylanie komend do oprogramowania jest
wykonywane poprzez zapis do wspomnianego buforu, analogicznie do zapisu danych
w pliku tekstowym. Dzigki temu pi-blaster jest kompatybilny z kazdym jezykiem
programowania, a komendy mozna wysyla¢ nawet z wiersza polecen [7]. Program
skonfigurowano tak, zeby obstugiwat wszystkie wyjScia obstugujace sterowniki
silnikow.
Nastepnie w jezyku programowania Python napisano nast¢pujace programy:

e piBlaster.py — obstuga komend pi-blaster,

e Motor.py — obstuga sterownikow silnikdw,

e motors.py — zawierajacy konfiguracje GPIO potaczen ze sterownikami

silnikow.

Do kontroli robota wykorzystano kontroler PS4, ze wzgledu na mozliwos$¢ potaczenia
za pomocg Bluetooth. Do obstugi kontrolera w Pythonie postuzyta biblioteka
Gamepad, ktéra posiada gotowe mapowania poszczegdlnych osi i przyciskow [12].
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Rysunek 16. Geometria robota omnikierunkowego w ruchomym uktadzie
wspotrzednych [6]

Kinematyke ruchu robota omnikierunkowego w ruchomym uktadzie wspétrzednych
opisuja nastepujace zaleznosci [6]:

V=V, =B(s, +5)=@(R+7) (7)

v +v, +B(s, +5,)=@,(R+7) (8)
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vx+vy—ﬂ(sx+sy)=(j)3(R+r) 9)
vx—vy+,8(sx+sy)=gb4(R+r) (10)

Poniewaz sterowanie nie opiera si¢ na rzeczywistych jednostkach, we wzorach
pomini¢to wyrazy odpowiadajgce za wymiary kot i robota. Rozdzielono roéwniez ruch
od obrotu wokot wiasnej osi.

Program sterujacy odczytuje z kontrolera stan przyciskow kierunkowych oraz
przyciskow L1 i R1 odpowiedzialnych za obrét robota. Odczytane wartos$ci
przeksztalcane sa w wektor kierunku lub warto$¢ obrotu i na ich podstawie
wysterowane sa silniki.

Dla ruchu w osi X zastosowano eksperymentalnie dobrany wspdétczynnik korekcji dla
kot znajdujacych sie na jednej z przekatnych robota. Bylo to konieczne, poniewaz
sterowniki silnikow sterujg pradem dostarczonym do silnika, a co za tym idzie
momentem silnika. Podczas ruchow w osi X silniki na jednej przekatnej sa bardziej
obciazone od drugiej przekatnej, w ktdrej kola toczg si¢ na rolkach.

W celu zniwelowania problemu sterowania momentem podj¢to probe implementacji
enkoderéw do kodu programu. Niestety nawet z wykorzystaniem przerwan
programowych, czestotliwo$¢ impulséw byta za duza dla mikrokomputera.

4. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo zaprojektowanie robota z napedem omnikierunkowym.
Przedstawiono wybér uzytych materiatéw i technologii, opisano implementacje
oprogramowania i zaprezentowano konstrukcje.

Zewngtrzna cze$¢ rolek wykonana z TPU okazata si¢ mie¢ matg przyczepnos¢ do
podtoza. Wptywa to negatywnie na zdolno$¢ poruszania si¢ robota.

Kota Mecanum lepiej sprawuja si¢ przy niskich predkosciach obrotowych silnikow.
Dobrane silniki majg za mate przetozenie, przez co przy niskich predkosciach blokuja
sie. Robot porusza si¢ za szybko, co w potaczeniu z malg przyczepnosciag powoduje,
ze tatwo wpada w poslizg. Przy hamowaniu sita bezwtadnoS$ci jest na tyle duza, ze
robot obraca sie¢.

Przy sterowaniu napedem omnikierunkowym waznymi parametrami silnikéw sa
moment obrotowy przy niskich predkosciach obrotowych i doktadna kontrola nad
predkoscia obrotowa.

Magnetometr uzywany jako kompas jest bardzo podatny na zaktécenia. Zmiana
srodowiska w jakim znajduje si¢ magnetometr wymusza wykonanie kalibracji.
Zbrojenia w betonowej podiodze powodowaty na tyle duze zaktdcenia, ze
uniemozliwity zastosowanie kompasu do okreslenia pozycji katowej robota.
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