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Abstrakt

V tomto ¢élanku se struéné zminime o moznostech vyuziti nastroju Matlab, Simu-
link, SimMechanics v procesu pocitac¢ového navrhu mobilniho kracejiciho robotu.
Zminime se o feseni téchto zakladnich tloh modelovani mechatronického sys-
tému: pfima a inverzni kinematicka aloha; analyza dynamiky, modelovani vlivu
pohoni a jejich Fizeni, vizualizace stavu a pohybu systému, modelovani interakce
systému s prostiedim, realtime Fizeni.

1 Uvod

Vyzkum a konstrukce mobilnich robott patfi dlouhodobé mezi diilezité oblasti zadjmu fady za-
hrani¢nich univerzit, komercnich spolecnosti ale i laické vefejnosti. Na Marsu se pohybuji vozidla
s podvozkem smiSeného charakteru' a Toyota pracuje na projektu sériové vyrabéného humano-
idniho robotu, ktery by mél nahradit ¢lovéka mimo jiné v oblasti pecovatelskych sluzeb. Je
mozné se domnivat, ze spolecenskd potieba inteligentnich mobilnich stroji schopnych v né-
kterych specifikovanych tkolech zastoupit ¢lovéka bude spiSe rist (vyhleddvani min, servisni
¢innosti v nebezpeénych prostfedich, zachranafstvi). Kracejici robot je za ur¢itych podminek
schopen nabidnout vyssi manévrovatelnost a prostupnost terénem nez robot vybaveny kolovym
¢i pasovym podvozkem.

V prostiedi vyzkumu a vyuky na univerzité se objevuje dalsi aspekt, ktery povazujeme
za dilezity. Kracejici mobilni robot totiz pfedstavuje znacné slozity systém, pii jehoz navrhu,
optimalizaci, simulaci apod. je nutno uplatnit multioborovy pristup. Mechatronika, ktera byva
nejstrucnéji charakterizovana jako synergickd kombinace pfesné mechaniky, elektroniky, fizeni
a umélé inteligence, nabizi perspektivni cestu k reseni. Zakladnim néastrojem mechatronického
pristupu je pocitacové modelovani. O takovéto pojeti vyzkumu a vyuky se také snazime v La-
boratofi mechatroniky a robotiky.

Pti navrhu kracejiciho robotu s libovolnym typem a poc¢tem noh se obecné setkame s ty-
pickymi tlohami modelovani, jejichz realizace za pomoci nastroji Matlab je v ¢lanku dale po-
psana. Proces pocitacového modelovani je demonstrovan na konkrétnim prikladu experimental-
niho ¢tyfnohého robotu, ktery vznikl jako testovaci platforma pro systémy senzoriky, algoritmy
chlize a navigace robotu apod. Stejné tak ovsem mohou byt uvedené metody a pfistupy pouzity
pri konstrukei jakéhokoli jiného interaktivniho mechatronického systému.

2 Zakladni problémy modelovani kracejicich robotu

P1i névrhu kracejiciho robotu s libovolnym typem a poctem noh se obecné setkdme s témito
tlohami modelovani:

Kola podvozku jsou zavédena na nohach, takze lze nezévisle aktivné ménit jejich polohu. Dalsi informace napf.
na na strankadch NASA.


http://marsrovers.jpl.nasa.gov/home/

e piimé a inverzni kinematicka tloha

e statickad analyza

e analyza dynamiky robotu, pfipadné samostatného pedového mechanismu
e modelovani pohontl a jejich fizeni

e vizualizace stavu a pohybu robotu

e modelovani interakce robotu s prostfedim

e realtime Tizeni redlného robotu, generovani zdrojového kédu pro tidici hardware

Kazda z dloh pfitom mtize mit rtiznou miru slozitosti, jemnosti modelu a tomu odpovidajici
vypocetni naro¢nost a také potfebnou dobu k sestaveni a odladéni modelu. Jako optimalni se
zda cesta postupného pfiblizovani k cilovému stavu modelu itera¢nim zptisobem. Jako typicky
priklad je mozno zminit inverzni kinematiku.

Obecné neni inverzni kinematicka tloha fesitelnd analyticky a numericky vypocet také
neni zcela bez problémil. Je proto vhodné, pfi reseni praktického zadéani, nejprve sestavit ki-
nematicky model v nastroji, ktery tvorbu provadi automaticky na zakladé geometrie soustavy,
napr. Matlab-SimMechanics. Tento model je mozno strukturdlné i parametricky snadno opti-
malizovat, a obdrzet relativné velmi rychle dostatek kvalitnich vysledkt na posouzeni zvoleného
pristupu.

Teprve po ovéreni vlastnosti modelu mizeme pfistoupit k pracnému odvozeni analytic-
kého modelu. V pripadé, ze feSeni v uzavieném tvaru nelze najit, vytvorime numericky model
vyuzivajiciho vypoctu jakobidnu a jeho inverze, pficemz model v SimMechanics miize byt pouzit
jako referen¢ni. Poznamenejme jen, ze je vhodné, kdyz vsechny potfebné tlohy modelovani je
mozno provést v jednom nastroji. Tato koncepce je znazornéna na obr. 1, kde je také uvedeno
zaclenéni detailniho ndvrhu pohont, 3D CAD konstrukce, Fizeni, pevnostnich vypoc¢ta a déle
komponent HiL,, SiL, MiL. apod.

Cely postup sméfuje k pfesunu co mozna nejvétsiho podilu testovani a ladéni celého sys-
tému na poéitacovou simulaci. Vysledkem je (muze byt) znacna tspora nékladii a predevsim
casu.

V nasledujici ¢asti textu popiseme néas konkrétni pripad, kdy byl Matlab a jeho nastavby
pouzit jako modelovaci nastroj podporujici vyvoj experimentalniho ¢tyfnohého robotu.

3 Navrh ¢tyFnohého robotu

3.1 Koncepce, topologie a kinematicky model

Prvnim krokem navrhu experimentalniho kréacejiciho robotu byla volba poc¢tu noh a poc¢tu stupnt
volnosti a topologie kazdé z nich. Jiz na pocatku prace se pocitalo s vyuzitim malych RC ser-
vopohoni firmy Hitec a tomu byla prizptusobena velikost konstrukce. Toto FeSeni je ¢asto u po-
dobnych konstrukci vyuzivano a jeho vyhodou je predevsim jednoduchost fizeni servopohont,
jejich cenova dostupnost a vyhodny pomér moment /hmotnost. Zvolena geometrie konstrukee je
na obr. 2.

Na zakladé volby topologie byl v SimMechanics sestaven model robotu. Veskeré ¢asti kon-
strukce robotu jsou uvazovany jako tuha télesa propojend vazbami (MBS). Tvorba takového
modelu v prostiedi SimMechanics je pomérné snadné a rychla, uvazime-li klasické alternativy
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Obrazek 1: Zékladni schéma navrhu mechatronického systému s vyuzitim simulag-
niho modelovani

pouziti metod kinematiky a dynamiky (formulace kinematickych modelti pomoci transformac-
nich matic, dynamicky model pomoci metody Newtona nebo Lagrange, pfipadné kinetostatika).

Pfirozenym piistupem je tvorba modelu parametricky?, coz umoziuje v dalim kroku
optimalizaci.

3.2 Navrh a optimalizace parametru systému

Dalsim, a zadsadnim krokem prace byla optimalizace parametri robotu. Jednalo se predevsim
o volbu rozméra [1, l» a I3, dale o volbu typu servopohonu.

2Definice parametri se provede v skriptu Matlabu.
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Obrazek 2: Geometrie experimentalniho ¢tyfnohého robotu

Hlavnim kritériem optimaliza¢niho procesu byla maximalizace pohybovych moznosti ro-
botu (rychlost, rozsah poloh noh robotu, stabilita) pfi zachovani nizké hmotnosti a vyuziti
dostupnych servopohonti®.

Optimalizace byla provedena za pouZiti simula¢niho modelu, ktery je na obr. 3. Model
obsahuje tyto zakladni bloky:

e Blok zadavani pozadovaného pohybu robotu — zde byly zadany pozadované pohyby, resp.
polohy robotu.

e Inverzni kinematicky model robotu — tvofen bloky SimMechanics, vychazi z topologie
robotu definované na obr. 2, vystupem jsou natoceni jednotlivych servopohont potiebna
pro realizaci pozadované polohy téla a noh robotu.

e Nesynchronni fizeni servopohonti — cilem bylo testovani vlastnosti soustavy pfi fizeni mi-
krokontrolerem s vyznamné niz$im vykonem. Inverzni kinematicky model se pak pocita
pouze v uzlovych bodech trajektorie nohy robotu, mezi nimi pak interpolujeme.

e Dynamicky model robotu — tvori jadro celého simula¢niho schématu, slouzi k vypoctu
kontaktnich sil mezi nohou robotu a terénem a tim urcuje stabilitu robotu. Kontakt mezi
nohou robotu a terénem je modelovan pomoci virtualni n—dimenzionalni pruziny s tlumi-
¢em. Dale jsou vystupem z modelu sily v pohonech. Model je realizovan v SimMechanics.

e Model vizualizace ve VRML — blok, ktery propojuje Matlab—Simulink s prostiedim virtu-
alni reality. Uzivatel pak v bézném html prohliZe¢i* sleduje chovani robotu a miize mnohem
lépe vyhodnotit pfic¢iny problémi pii modelovani. Tento blok jsme pouzivali jednak na kon-
trolu definice pozadovaného pohybu robotu a predevsim v pribéhu vyvoje algoritmi chiize
- VRML 3D video zaznam zde.

3Informace o dostupngch servopohonech lze zjistit napf.na strankach firmy Hitec..
*Po nainstalovani piislusného plug-in, napi.: Cortona VRML Client nebo Bitmanagement Software


http://www.umt.fme.vutbr.cz/~rgrepl/jaromir_vrml_en.html
http://www.hitecrcd.com/product_fs.htm
http://www.parallelgraphics.com/products/cortona/
http://www.bitmanagement.de/products/bs_contact_vrml.en.html
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Obréazek 3: Simula¢ni model v prostfedi Simulink/SimMechanics pro manuélni -
zeni robotu

e Blok dalkového Fizeni robotu (RS232) — v pokrocilejsim stadiu Fizeni byl pouzit pro pfimé
fizeni robotu — viz oddil 3.4.

Pomoci tohoto modelu mohlo byt komplexné simulovano chovani robotu véetné ¢asteéného
modelovani algoritmti pozdéji implementovanych v fidicim mikrokontroleru.

Hlavnim a zasadnim vystupem z optimaliza¢niho vypoctu vsak byly zvolené pohony a roz-
méru nohy a téla robotu.

3.3 Konstrukce a realizace robotu

Na zakladé provedenych vypoctovych simulaci bylo mozno prikroc¢it k navrhu konkrétni kon-
strukce v prostiedi 3D CADu SolidWorks. Nejprve byla vytvorena konstrukce jedné nohy robotu
a vyroben funkéni vzorek (obr. 4). Na ném bylo provedeno nékolik experimentti s cilem porovnat
vysledky vypoctl a teprve pak byla vytvofena a nasledné vyrobena celd konstrukce robotu.

3.4 Testovani vlastnosti konstrukce, vyvoj elektroniky

Po vyrobeni mechanické ¢asti nasledovalo jeji testovani. Pouzit byl simula¢ni model na obr. 3,
pficemz byl aktivni blok fizeni pres RS232. Veskeré vypocty kinematiky a stability se tedy
provadély v Simulinku. Servopohony byly fizeny jednoduchym obvodem, ktery komunikuje s PC
pfes RS232 (obr. 5). Timto zptisobem bylo mozno rychle ovéfit vliastnosti mechanické konstrukce
a odladit mensi nedostatky (vile v uréitych kinematickych uzlech apod.) bez nutnosti pomérné
naro¢ného vyvoje elektroniky a programovéani mikrokontrolert.

Teprve potom jsme pristoupili k vyvoji fidici elektroniky, kterd mé podstatné Sirsi vlast-




Obréazek 4: 3D CAD model robotu

nosti, umoznuje dalkové fizeni robotu pres radiovy modul, autonomni chiizi robotu, zpracovani
sensorickych informaci a dalsi. Ridici jednotka je postavena na nékolika spolupracujicich mikro-
kontrolerech Atmel ATMega [3].

Obréazek 5: P¥imé Fizeni robotu z prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics pres
RS232



Obrazek 6: Experimentalni ¢tyfnohy robot

3.5 Vyuziti kinematického modelu v SimMechanics pro trénink ANN

Mikrokontrolery pouzité v navrzené fidici jednotce maji pomérné maly vypocetni vykon a proto
je zaddouci navrhnout co nejjednodussi algoritmy vypoctu kinematiky. Geometrie nohy robotu
umoznuje sice analytické feseni inverzni kinematické tlohy, pfesto vSak nebylo mozno dosahnout
uspokojivych ¢astt vypoctu. Jako dobra moznost jeho urychleni se ukézala aplikace umélych
neuronovych siti (ANN) jako aproximatoru. Pouzita byla dopfedné vicevrstva neuronova sit.
Tréninkova data byla ziskana simulaci modelu v SimMechanics, k uceni sité byl pouzit Neu-
ral Network Toolbox. Implementace vytvorené sité je pak snadnd, detaily nap¥. na strankach
www.mathworks.com.


http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/nnet/nnet.html?BB=1
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/nnet/nnet.html?BB=1

4 Zavér

Vysledkem prace je funkéni laboratorni experimentalni model ¢tyfnohého robotu schopny v ome-
zené mite autonomniho chovani a ktery je mozno dalkové fidit z PC pres modul radiové komu-
nikace nebo BlueTooth.

Koncepce popsana v ¢asti 2 umoznila velice rychly postup konstrukénich praci, predevsim
diky vyuziti rychlého navrhu kinematickych, statickych a dynamickych modeld mechanismu
robotu v prostfedi Matlab/SimMechanics.

Model vytvoreny v SimMechanics byl dale pouzit pro generovani tréninkovych dat pro
uceni umélé neuronové sité (ANN) pro realizaci chiize po rovinném terénu, dale bylo vyuzito
propojeni Simulinku a Virtual Reality Toolboxu pro vizualizaci chovani robotu.

Ukézky vizualizace ve VRML a video lze nalézt na strankach autora.
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