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MODELOWANIE | SYMULACJA ROBOTA KROCZACEGO
Z ZASTOSOWANIEM PRZYBORNIKA SIMMECHANICS

PAKIETU MATLAB/SIMULINK

W pracy oméwiono istniejgce rozwigzania robotdéw trzynoznych i na przyktadzie
autorskiej konstrukcji robota trzynoznego omowiono metodyke modelowania
i symulacji ukladéw mechanicznych przy uzyciu przybornika SimMechanics pakietu
Matlab/Simulink. Przedstawiono strukture kinematyczng robota, przyjete do badan
parametry i pokazano jego model CAD. Omoéwiono mozliwosci modelowania
ukladow mechanicznych z zastosowaniem przybornika SimMechanics i
przedstawiono model symulacyjny robota. Opisano sposob realizacji chodu robota
i zaprezentowano wybrane wyniki symulacji i animacji jego ruchu.

MODELING AND SIMULATION OF A WALKING ROBOT
USING THE SIMMECHANICS TOOLBOX

OF MATLAB/SIMULINK PACKAGE

The paper describes existing design solutions for three-legged robots. The
methodology of modeling and simulation of mechanical systems using the
SimMechanics toolbox of Matlab/Simulink package is discussed on the example of
author’s own design of a three-legged robot. Robot’s kinematic structure, it's CAD
model and parameters adopted in the conducted research are included. Robot’s
simulation model is developed using the SimMechanics toolbox which illustrates
possibilities of modeling of mechanical systems with this approach. The paper
describes technique of realization of robot’s gait and presents selected simulation
results as well as animation of its motion.

1. WPROWADZENIE

Aktualnie najwiecej robotéw mobilnych porusza sie na kotach. Wynika to przede wszystkim
z prostoty konstrukcji i sterowania tego typu ukladem ruchu. Taki sposob lokomocji ma
jednak ograniczone mozliwosci jesli chodzi o pokonywanie zlozonych przeszkod
wystepujgcych w srodowisku cziowieka, jak np. schody. W zwigzku z tym rosngcg
popularnoscig cieszg sie roboty kroczgce, nazywane takze maszynami kroczgcymi [7]
i rozwigzania hybrydowe, tgczgce cechy lokomocji ciggtej i dyskretnej [5]. Roboty kroczgce
ze wzgledu na zlozong konstrukcje i uklad sterowania jak dotgd nie znalazly licznych
zastosowan praktycznych. Sposréd robotéw kroczgcych najliczniejszg grupe stanowig
roboty szescionozne ze wzgledu na tatwos¢ ich wykonania i prostote realizacji chodu, ktory
jest zazwyczaj chodem stabilnym statycznie. Wiekszym wyzwaniem sg roboty dwunozne i
czteronozne poruszajgce sie chodem stabilnym dynamicznie. Analizujgc rozwigzania
konstrukcyjne robotéw kroczgcych mozna zauwazy¢, ze podobnie jak ma to miejsce w
przyrodzie sg one zazwyczaj wyposazone w parzystg liczbe ndg. Wyjgtkiem sg tutaj roboty
jednonozne, ktére poruszajg sie skaczac oraz nieliczne roboty trzynozne. Roboty trzynozne
stanowig rozwigzanie posrednie pomiedzy robotami dwunoznymi poruszajgcymi sie chodem
stabilnym dynamicznie, a robotami czteronoznymi poruszajgcymi sie chodem stabilnym
statycznie.
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Do znanych konstrukcji robotéw trzynoznych mozna zaliczy¢ robot STriDER [1] (Rys. 1a),
ktérego chdd jest realizowany w ten sposob, ze przenoszona noga przemieszcza sie pod
korpusem, ktory z kolei wykonuje obr6t o 180 stopni (Rys. 1b). Innym znanym rozwigzaniem
jest robot Rotopod [3] (Rys. 1c), ktory jest bardzo prostg konstrukcjg zawierajgcg trzy nogi
posiadajgce tylko po jednym translacyjnym stopniu swobody oraz wirujgcg mase, ktéra w
odpowiedni spos6b powoduje przechylenie robota umozliwiajgc przestawienie jednej nogi
(Rys. 1d).
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Rys.. Prk bo ch: robot STrDER (a) i sposéb jego poruszania sie (b) [1],
robot Rotopod (c) i metoda stabilizacji jego uchu (d) [3]

2. ROBOT TRZYNOZNY

Obiektem badan jest robot trzynozny z uktadem stabilizacji ruchu. Przyjeta struktura
kinematyczna robota widoczna jest na Rys. 2. Na rysunku tym pokazano:

» uktad wspétrzednych zwigzany z robotem,

» katy: przechylenia, pochylenia i odchylenia korpusu (odpowiednio «, f, ),

e numeracje poszczegolnych cztonow,

» o0znaczenia charakterystycznych punktow,

» oznaczenia kagtéw w parach kinematycznych.

Robot sktada sie z korpusu 0, trzech n6g 1-3 oraz uktadu stabilizacji ruchu 4. Kazda z nog
sktada sie z trzech ruchomych cztonow i zawiera 3 aktywne stopnie swobody. Z kolei uktad
stabilizacji ruchu sktada sie z dwdch cztonéw i zawiera 2 aktywne stopnie swobody.
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Najwazniejsze wymiary robota sg nastepujgce:

» korpus: Ry = 0,12 m(promien) hy = 0,08 m(wysokosc),

» pedipulatory: lj; = 0,065 m(dtug. czesci biodrowej) hi1 = 0,032 m(wys. czesci biodrowej),
li> = 0,1 m(dtug. uda), l;3 = 0,09 m(dtug. goleni), r; 4 = 0,01 m(promien stopy),

» uktad stabilizacji ruchu: hy 1 =0,05ml;2,=0,2m

Z kolei masy poszczegOlnych czionéw wynoszg: mp = 1,056 kgm ; = 0,165 kgm, = 0,069 kg

m3=0,18 kg m4=0,001 kgmy; = 0,04 kg my >~ 0,9 kg(zalezne od sposobu stabilizacji ruchu).

ﬂ) . Q b) 9;_10

c)

Rys. 2. Struktura kinematyczna robota

Model CAD konstrukcji mechanicznej robota zilustrowany na Rys. 3 zostat opracowany w
programie Autodesk Inventor. W parach kinematycznych robota przewidziano
zastosowanie serwonapedéw Dynamixel RX-64. Podstawowe dane dotyczgce tych
napedow pokazano w Tab. 1.

Rys. 3. Model CAD konstrukcji mechanicznej robota
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Parametr RC-64
Wymiary [mm] 40,2x61,1x41,0
Masa [kg] 0,125
Rozdzielczé¢ katowa [7] 0,29
Zakres lgtowy [ 300

Maksymalna pgdkosé
katowa [’/s]
Maksymalny moment
trzymapcy [Nm]

319 (dla 15 [V]) 382 (dla 18 [V])

6,3 (dla 15 [V]) 7,6 (dla 18 [V])

Napicie zasilania [V] 15-21
Maksymalny pobor 192
pradu [A] '
Komunikacja RS-485

Tab. 1. Podstawowe informacje dotyczgce zastosowanych napedéw Dynamixel RC-64

3. MODELOWANIE FIZYCZNE W MATLAB/SIMULINK

Pakiet Matlab/Simulink zawiera zunifikowane srodowisko Simscape (Rys. 4) przeznaczone
do modelowania fizycznego systeméw mechanicznych, elektronicznych, hydraulicznych i
termicznych. Do symulacji uktadow mechanicznych skfadajgcych sie z cztonéw sztywnych
przeznaczony jest przybornik SimMechanics. [2, 4]

Umozliwia on symulacje ruchu mechanizmow, manipulatorow i robotow oraz automatyczne
wykonanie animacji analizowanego uktadu w oknie graficznym pakietu Matlab lub z
zastosowaniem przybornika Simulink 3D Animation. SimMechanics pozwala na zadanie
geometrii ukladu mechanicznego, parametrow masowych poszczegoélnych cziondw,
wprowadzenie uktadéw wspotrzednych i wiezdéw kinematycznych oraz na zadanie i analize
ruchu uktadu.
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{,_.ﬂSimDriveline w % ié%_{ % ‘?;}‘ %’ /ﬂ
%--ESimEIectronics O
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+ | Drivers Actuators Elements Elements
Utilities SimMechanics 3.2

; E Simulink 3D Anima. .. Copyright 1998-2010 The MathWorks, Inc.

Rys. 4. Srodowisko Simscape i przybornik SimMechanics pakietu Matlab/Simulink

W niniejszej pracy zastosowano koncepcje modelowania fizycznego i skorzystano z

przybornika SimMechanics pakietu Matlab/Simulink do symulacji ruchu robota

trzynoznego. Schemat modelu symulacyjnego robota pokazany jest na Rys. 5. Zawiera on

5 nastepujgcych podsystemow:

» ,Trajectory generator for body and legs” — zadaje parametry ruchu punktu R korpusu
robota i punktéw D; jego stép (Rys. 2),

» ,Inverse kinematics” — rozwigzuje zadanie odwrotne kinematyki w celu wyznaczenia
zadanych katow w parach kinematycznych pedipulatoréw,

» ,Trajectory generator for counterbalance” — zadaje ruch przeciwwagi w taki sposob, aby
zachowac¢ dynamiczng stabilnosc¢ ruchu,

o ,Tripod dynamics” — zawiera model dynamiki robota,

» Visualisation” — wizualizuje wybrane parametry robota.
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Dokonano dekompozycji modelu dynamiki robota na kolejne podsystemy (Rys. 6), ktorymi sa:
» korpus (Mobile platform),

* pedipulatory (Leg 1 — 3),

» uktad stabilizacji ruchu w postaci ruchomej masy przeciwwagi (Counterbalance),

» otoczenie (World), w ktorym zdefiniowano wektor grawitacji, poczgtkowe potozenie i
orientacje korpusu robota wzgledem uktadu nieruchomego oraz geometrie i typ podioza.
Model dynamiki robota zostat opracowany w taki sposéb, ze wielkosciami zadanymi sg katy
w parach kinematycznych pedipulatorow i ukladu stabilizacji ruchu, a wyznaczane sa
momenty napedowe. Korpus robota jest potgczony z podiozem za pomocg pary
kinematycznej o szesciu stopniach swobody (Bushing Joint), ktéra pozawala na zdefiniowanie
aktualnej pozyciji i orientacji korpusu robota. Podsystem korpusu zawiera definicje tego cztonu,
tj. geometrii i parametréw masowych. Za pomoczg bloku Body Sensor umozliwia wyswietlenie
wybranych parametréw katowych ruchu korpusu i parametrow liniowych ruchu jego

charakterystycznych punktéw.
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Podsystem pedipulatora (Rys. 7) sktada sie z dwéch kolejnych podsystemaéw, ktorymi sa:

* podsystem kontaktu stopy z podiozem (Leg-ground contact), ktéry wyznacza z
przyjetego modelu kontaktu sity reakcji podtoza na podstawie aktualnego potozenia i
predkosci ruchu stop oraz znanej geometrii i typu podtoza,

» model ukladu wielocztonowego pedipulatora (Leg).

Model uktadu wielocztonowego pedipulatora, ktérego szczegoéty pokazano na Rys. 8,

zostat opracowany na podstawie przyjetej struktury kinematycznej pedipulatora (Rys. 2)

oraz wymiarow i parametréw masowych jego poszczegolnych cztonéw. Model ten zawiera:

» bloki poszczegolnych cztondéw pedipulatora (Hip 1, Thigh 2, Tibia 3 and Food 4),

* bloki par kinematycznych obrotowych (A, B, C),

* bloki zadajgce ruch w parach kinematycznych (Joint Actuator),

* bloki wyznaczajgce wymagane do zadanego ruchu momenty napedowe oraz obliczajgce
sktadowe sit i momentéw sit reakcji w parach kinematycznych (Joint Sensor) zawarte w
podsystemie Leg motion & reactions,

* blok zadajgcy sity reakcji podtoza dziatajgce na stopy robota i wynikajgce z ich kontaktu z
podtozem (Body Actuator),

» blok okreslajgcy potozenie srodka geometrycznego stopy robota (Body Sensor),

» podsystem definiujgcy warunki poczgtkowe w parach kinematycznych (Initial Condition),

» pozostate bloki o charakterze pomocniczym.

Rys. 8. Model uktadu wieloczionowego pedipulatora

4. SYMULACJA | ANIMACJA RUCHU ROBOTA

Symulacja chodu robota byta realizowana przy nastepujgcych zatozeniach:
» robot porusza sie po ptaszczyznie poziomej,
* robot przenosi na raz jedng z ndg i jednoczesnie wykonuje przemieszczenie korpusu w
zadanym kierunku,
e ruch robota jest stabilizowany przy pomocy masy przeciwwagi, ktéra obraca sie w
kierunku zgodnym z kolejnoscig przestawien nog.
6
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W pracy analizuje sie ruch podiuzny robota do przodu. W celu realizacji tego ruchu
zadawane sg parametry ruchu punktu R korpusu robota i punktow D; jego stop (Rys. 2).
Na tej podstawie w wyniku rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki wyznaczane sg
katy w parach kinematycznych pedipulatoréw. Na koniec zadawany jest ruch przeciwwagi
w taki sposéb, aby zachowa¢ dynamiczng stabilnos¢ ruchu.

Wybrane wyniki symulacji zilustrowane sg na Rys. 9 i 10. Zadany ruch charakterystycznego
punktu R korpusu robota zilustrowano na Rys. 9a-b w postaci zadanej wspoétrzednej
i predkosci tego punktu. Wyznaczone w wyniku rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki
katy w parach kinematycznych pedipulatorow pokazano na Rys. 9c-e, natomiast katy
w parach kinematycznych uktadu stabilizacji ruchu na Rys. 9f. Wynikajgce z zadanych
katow w parach kinematycznych predkosci katowe zilustrowano na Rys. 9g-j.
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Rys. 9. Wybrane wyniki symulacji kinematycznej ruchu robota: zadana wspétrzedna
i predkos$¢ charakterystycznego punktu R robota (a-b), katy w parach kinematycznych
pedipulatorow (c-e) i uktadu stabilizacji ruchu (f), predkosci kgtowe w tych parach (g-j)
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Otrzymane w wyniku symulacji dynamiki robota momenty napedowe i sktadowe sit reakciji
podioza przedstawione sg odpowiednio na Rys. 10a-d i Rys. 10e-g.

Z uzyskanych wynikow wida¢, ze zarowno predkosci katowe jak i momenty napedowe
niezbedne dla zadanego ruchu robota mieszczg sie w dopuszczalnych zakresach dla
przewidzianych napedow.
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Rys. 10. Wybrane wyniki symulacji dynamicznej ruchu robota: momenty napedowe w parach
kinematycznych (a-d), skladowe sit reakcji podtoza dziatajgce na stopy robota (e-g)
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Rys. 11. Okno automatycznej animacji ruchu robota
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Animacja ruchu robota byla realizowana automatycznie na podstawie zdefiniowanej
geometrii robota w oknie animacji pokazanym na Rys. 11. Animacje ruchu robota mozna
obejrze¢ pod adresem [6]. Animacje ruchu dotyczyty zarowno zagadnien kinematyki (t;.
zadanego ruchu robota), jak i zagadnien dynamiki (tj. otrzymanego ruchu robota dla
zadanych katow w parach kinematycznych oraz wyznaczonych momentéw napedowych
i sit reakcji podtoza).

5. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Przybornik SimMechanics umozliwia modelowanie fizyczne zlozonych uktadow
mechanicznych oraz ich symulacje i animacje. W pracy zaprezentowano przykiad
modelowania i symulacji robota trzynoznego z zastosowaniem przybornika SimMechanics.
Niewatpliwg zaletg modelu dynamiki opracowanego w pakiecie Matlab/Simulinkt jest to, ze
mozna w fatwy sposob potgczy¢ go z uktadem sterowania. Animacja ruchu ukfadu moze
by¢ realizowana automatycznie na podstawie zdefiniowanego modelu lub na podstawie
modelu CAD z zastosowaniem przybornika Simulink 3D Animation.

W ramach pracy przedstawiono wyniki symulacji kinematycznej i dynamicznej ruchu
robota. Ruch robota w duzej mierze zalezy od warunkéw kontaktu stép z podtozem i ruchu
masy przeciwwagi. Biorgc pod uwage otrzymane dotychczas wyniki konieczne sg dalsze
badania zmierzajgce do ulepszenia stabilizacji ruchu robota. W przedstawionej symulaciji
masa przeciwwagi podczas ruchu robota poruszata sie wylgcznie w plaszczyznie
poziomej, co skutkowalo tym, ze stopy robota dla przenoszonych ndg stykaly sie z
podiozem wczesniej niz bytlo to zamierzone. Ponadto wskutek poslizgéw stop robota
przemiescit sie on na nieco mniejszg odlegtosc¢, niz byto to zamierzone. W celu poprawy
ruchu robota konieczne bedzie wprowadzenie sterowania drugim napedem uktadu
stabilizacji ruchu i niewielkie zwiekszenie masy przeciwwagi.
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