Nar odni konference s mezinar odni ucéasti

INZENYRSK A MECHANIKA 2002

13. — 16. 5. 2002, Svratka, Ceska republika

K ONCEPCE MECHATRONICKE SOUSTAVY NOHY KRACIVEHO ROBOTU

Pavel Houska', Tomas Brezina?, Vladislav Singule®

Abstract: The contribution is focused on design of multi-legged robot leg as an autonomous system. Leg is
composed of the leg mechanism, 3 leg drives, sensor and control system. The paper deals with the influence of
mechanical design and particular sensors positions on leg control.
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1 Uvod

Robot je zafizeni, jehoz tcelem je ulehdit lidem praci a nahradit je v prostiedich, ktera jsou pro né
nebezpecna. V soucasnosti nejvice rozvinutou kategorii lokomocnich robott jsou kolové roboty.
Tato kategorie mobilnich robotti se vyznacuje zavaznymi omezeni pro pohyb v neregularnim
terénu. Nejlepsi priklad problematického terénu je schodisté. Pohyb kolového robotu po schodech je
velmi obtizny (robot musi mit nékolikanasobné vétsi pramér kola nez je vyska schodu), ne-li
nemozny. Casteéné zmirnéni tohoto omezeni Ize dosahnout pouzitim pasovych podvozki.
Z hlediska dosazitelné mobility je vsak nejlepsim feSenim pouziti kracivych robota.

Mezi vyhody mobilnich krac¢ivych roboti patii kromé podstatné snazsiho piekonavani terénnich
nerovnosti i velka manévrovatelnost, dosahovana vysokym poctem stupnd volnosti pohybového
mechanismu. Pres téchto nékolik podstatnych vyhod, maji kracivé roboty velké mnozstvi omezeni a
nevyhod. Mezi nevyhody patii hlavné podstatné slozitéjsi mechanicka konstrukce pohybového
ustroji robotu, velké mnozstvi pohybujicich se soucasti, vysoka naroc¢nost na vykon jednotlivych
pohont a s ni spojena nizka ucinnost robotu jako celku. Dalsi problém, ktery je spojen s kracivymi
roboty, jsou vysoké naroky natizeni. Kazda noha robotu ma obvykle tfi (vyjimecne jen dva) stupné
volnosti. Ukolem fizeni je tudiz kromé fizeni pohybu v jednotlivych osich (které odpovidaji
jednotlivym stupntim volnosti) i zgjisténi vzajemné synchronizace téchto pohybu.

Vysoky pocet stupnu volnosti pohybového ustroji kracivych robott poskytuje sirokou skalu variant
pii volbé poctu a tvaru noh robotu. Na zakladé zvoleného poctu noh a poctu stupnt volnosti kazdé
nohy lze navrhnou i velké mnozstvi variant zpusobi fizeni samostatnych noh a nasledné
n¢kolikanasobné veétsi pocet strategii fizeni chize robotu. Kraciva chuze dale poskytuje mnoho
zpusobu feseni nestandardnich situaci, jako je naptiklad poruchajedné ¢i vice noh, anasledné velmi
zajimavé ulohy tesici chovani castecné poskozeného robotu. Kracivé roboty tudiz predstavuji
vynikgjici platformu pro zkoumani raznych inteligentnich zpisobia tizeni vyuzivajicich fuzzy
mnozin, neuronovych siti, genetickych algoritmu, opakované posilovaného uceni ajinych.
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Na zakladé predeslych tvah byl v Centru mechatroniky pii ustavu UMT FSI VUT Brno ziizen
projekt ¢tyinohého kracivého robotu jako platforma pro ovérovani metod umélé inteligence pro
fizeni mechatronickych soustav. Projekt byl nazvan Kraémerall.

2 Zakladni charakteristika projektu kracivého robotu

Jako zakladni cile projektu byly stanoveny:
- vysoka manévrovatel nost
- schopnost zachovani funkénosti robotu pii poruse.

Na zakladé vytycenych pozadavki byly zvoleny parametry podie tab. 1
Tab. 1: Parametry kracivého robotu

pocet noh 4
pocet stupna volnosti kazdé nohy | 3

Rizeni robotu bylo dekomponovano na arovng, uvedené v tab. 2(v poradi od nejnizsi po nejvyssi).
Tab. 2: Urovné fizeni robotu

nazev lohy pocet instanci
fizeni pohont jednotlivych stupnt volnosti kazdé nohy 12x

lokalni fizeni polohy kazdé nohy 4x

tizeni polohy celého robotu — koordinace pohybu vsech noh vigci tézisti 1x

fizeni stability robotu 1x

fizeni pohybu robotu v pracovnim prostiedi — navigacni uloha 1x

V tabulce je rovnéz uveden pocet instanci jednotlivych urovni robotu. U robotu se prisné dodrzuje
hierarchie jednotlivych arovni. Dodrzovani spociva v tom, ze vyssi uroven tidi pouze bezprostiedné
nizsi aroven bez ovliviiovani ostatnich. Vychazi se z toho, ze kazda troven ma presné stanovené
ukoly, které provadi na zakladé pozadavku arovné bezprostiedné vyssi. Bezprostiedné vyssi aroven
je pak nasledn¢é na dotaz zpravena o uspésnosti a kvalité spinéni zadanych podminek.

3 Nohakraé¢ivého robotu v systémovém pojeti

Noha jako mechatronicky systém je tvorena mechanickou a elektrickou soustavou, soustavou tizeni
(informacni soustava) a vzajemnymi interakcemi mezi nimi.

3.1 Elektromechanicka soustava

Mechanicka ¢ast nohy se sklada ze ¢tyrclenného mechanismu, vertikalniho a horizontalniho vedeni
nohy, horizontalni a vertikalni pohonné jednotky, zakladny a pohonné jednotky nata¢eni nohy okolo
vertikalni osy.

Tvar nohy afunkce jednotlivych jegjich ¢asti je zigjma z jejiho 3-d modelu, ktery je uveden na obr.1.
Jedna se o prototyp. Vertikalni a horizontalni linearni pohyb zajistuji pohybové srouby, rotacni
pohyb nata¢eni nohy robotu zajist'uje snekovy prevod.

Cty¥elenny mechanismus pro konstrukci nohy byl zvolen na zakladé studia materialt, zabyvajicich
se konstrukci a tizenim kracivych roboti. Mechanismus je vyhodny jak po strance mechanické, tak

I po strance tizeni. Zvoleny tvar mechanizmu ma rovnéz vyhodu v jednoduchém inverznim modelu,
ktery je nezbytny pro tizeni pohybu nohy.

Pozadavky na pohyb nohy robotu pii jeho dané hmotnosti jsou uvedeny v tab. 3.



Tab.: 3: Pozadavky na pohyb nohy

minimalni zdvih nohy robotu 200mm
rychlost pohybu robotu Skmh !

hmotnost robotu 40kg

Rozméry se konstrukce jsou urceny pozadavkem, aby byl robot schopen pohybu po schodech, tj.
pozadovany minimalni zdvih nohy musi byt cca 200mm. Zrozmérd nohy byly predbézné
vypocitany zatézné sily a momenty. Nasledovala volba zpusob pievodu rotaéniho pohybu na
posuvny. Byl vybran ptevod pomoci pohybového sroubu. Dalsim pozadavkem narobotaje, aby

rychlost jeho pohybu byla rovna
alespon rychlosti pohybu
dospelého ¢loveka, tj. = Skmxt.
Nasledné byl urcen vykon pohont
jednotlivych os, ktery je priblizné
60 az 100W pro kazdou. P¥i
vybéru pohoni bylo nutno fesit
kompromis mezi pozadavky na
vykon, rozméry a cenu pii daném
nizkém napajecim napéti.
Optimalnimu feseni brani fakt, ze
vétsina vyrobct ma v rozmezi 50
az 250W velmi omezeny (vétsina
zadny) sortiment. Z dosazitelného
sortimentu byly zvoleny
nasledujici pohonné jednotky.

Pro vertikalni a horizontalni
pohon byla zvolena pohonna
sestava firmy MAXON. Sestavu
tvori stejnosmerny motor
MAXON RE36 s permanentnimi
magnety la vykonem 75W pri
) 5000 min™, planetova pievodovka
Obr. 1: 3-D model nohy robotu MAXON GP32C o prevodovém
poméru 1:14,5 ainkrementalni rotacni ¢idlo polohy typu HEDS 5511. Daéle je kazdy pohon vybaven
jednostupnovym pievodem, ktery prenasi rotacni pohyb na pohybovy sroub. Pro preménu rotacniho
pohybu na translacni byl pouzit pohybovy sroub, ktery posouva kamenem ve vedeni. Kamenem
prochazi ¢ep, ke kterému je otocné pripojeno tahlo ¢tyiélenného mechanizmu. Vyhodou sestavy
MAXON je velmi dobry mérny vykon a vynikajici dynamické vlastnosti, nevyhodou je pomérné
vysoka cena.

Jako pohon pro natac¢eni nohy, kde nejsou kladeny tak vysoké naroky na velikost a hmotnost
pohonu, byl vybran stejnosmérny motor BAUTZ s permanentnimi magnety a vykonem 100W pri
2000 min™. Kroutici moment motoru je na nohu pienasen $nekovym prevodem. Snekové kolo je
zaroven i ¢epem pro otaceni nohy. Dale je motor vybaven dvoukanalovym inkrementalnim
rotacnim ¢idlem polohy.

Uvedena konstrukce nohy slouzi k ovéreni funkénosti zvoleného pristupu. Po praktickych testech
pouzitelnosti a vypoctové optimalizaci tvaru nohy budou vyrobeny zbyvajicich tii nohy.



3.2 Elektricka soustava

Elektricka soustava je tvorena systémem napajeni pohonnych jednotek, soustavu snimacu a
mikroprocesorovou soustavu.

Soustava napajeni pohonnych jednotek tvoii c¢tyikvadrantové PWM ménic¢e postavené na bazi
integrovaného obvodu L6203 firmy SGS-THOMSON. M¢ni¢ je schopen pracovat pii napéti 5 az
48V, s proudem maximalné 4A. Uvedeny pracovni rozsah je dan pouzitym obvodem L6203, ktery
obsahuje vnitini tepelnou ochranu, ktera chrani obvod pired prehratim odpojenim napajeni silové
¢asti obvodu.

Soustavu snimacu tvori IRC snima¢ a snima¢ proudu a snima¢ napéti kazdého motoru. Dale je
pouzito taktilni ¢idlo pro identifikaci doslapu nohy. Krajni polohy jednotlivych pohont budou
uréovany z velikosti proudu protékajicino motorem. Taktilni ¢idlo bude dale poskytovat informaci o
sile, kterou pasobi noha naterén.

Mikroprocesorova soustava je tvorena mikroprocesorovym modulem TOS-CPU-3.0 firmy UNIS,
spol sr.o., Brno. Modul tvori 16-bitovy procesor Toshiba TMP96C141AF, pamét’ typu FLASH
AM29F400 o velikosti 512KB, pomét typu SDRAM UM62256 o velikosti 32 KB, dva sériové
kanaly(UART) actyii A/D prevodniky.

Elektricka soustava byla navrzena obdobné, jako elektricka soustava autonomniho lokomoc¢niho
robotu OMR-I1I. Oproti ni je navrh rozsifen o méteni proudt, které odebiraji jednotlivé motory,
meéteni napajeciho napéti motord, jsou pouzity tiikanalové IRC snimace typu HEDS 5511 a taktilni
snimat ,,doslapu‘ nohy.

Ve snaze 0 minimalizaci mechanickych snimact, které jsou nachylné k porucham, bylo rozhodnuto
0 zjistovani kragjnich poloh mechanizmt pouzitim proudové zpétné vazby sinteligentnim
vyhodnocovanim vzniklych stavii. Vhodnost zvoleného pristupu bude prakticky ovérena

Zatézovaci spektrum jednotlivych pohoni je velmi uzce spjato se zvolenou strategii chiize robotu.
Proto bylo rozhodnuto o zavedeni ochrany motoru pied tepelnym pretizenim. Ochrana je zalozena
na principu mereni prikonu motoru, ktery za zvolenou ¢asovou jednotku nesmi prekrocit uréenou
maximalni hodnotu. Maximalni hodnota je stanovena dle zatézné kiivky motoru.

Pro ,.doslap“ nohy je urc¢eno taktilni ¢idlo, které poskytuje informaci o sile, kterou pasobi noha na
terén. Rozlisujeme stav, kdy je noha zdvizena (silaje ~0 N), noha je v kontaktu s podlozkou (sila je
v rozmezi 0 < sila < minimalni sila doslapu), noha pevné stoji na podlozce (sila >= minimalni sila
doslapu). Minimalni sila doslapu odpovida sile, kterou zpisobuje 1/4 hmotnosti robotu.

3.3 Ridici systém nohy

Rizeni nohy je hierarchicky rozlozeno podle obr. 2. Na nejvyssi urovni hierarchie je jednotka
prepoctu souradnic polohy koncového bodu nohy. Jednotka ziskava souradnice poloh nohy od
nadiazené jednotky tizeni chtize robotu. Ziskané souradnice jsou v lokalnim souradném systému
robotu [x,Y,,z], jehoz pocatek je umistén do osy otaceni nohy. Souradnice lokalniho systému
nohy jsou prepocitany do kazdé samostatné tizené osy [X.,VY.,Z] Svyuzitim aparatu inverzni
kinematiky. Jednotka musi u vypo¢itanych soufadnic urcit, zda zadany bod lezi uvniti pracovniho
prostoru nohy nebo ne. V pripadé, Zze se bod nenachazi v pracovnim prostoru nohy, je pozadavek
vyhodnocen jako neplatny a jednotka musi urcit souradnice nového bodu, ktery je nejblize
k predchozimu pozadavku.

Souradnice [X,, Y., Z]jsou predany jednotce kontroly dosazené polohy a vzajemné synchronizace
pohont. Pro kontrolu polohy a synchronizaci pohont se vyuziva polohové zpétné vazby kazdého



pohonu. Souradnice [X,, Y,, z] jsou jednotkou prevedeny na pozadované souiadnice v ¢ase a dale
distribuovany jednotlivym pohoni [X,,] , [Yp4]:[Zp] -

e e e

polohova zpétna vazba pohonu 1 M ‘ l '

—_— polohové zpétna vazba pohonu 2

| soufadnice polohy
| koncového bodu

| nohy a ¢asovy

} interval, b&hem
|

|

|

|

|

kterého ma byt

soufadnice

pfepocet polohy ze .
soufadného systému dosazeno

|

|

|

|

|

|
T

|
L

| S|
L,T,i,i,i,i,i,i,J
B S robotu [
| ! S fizeni polohy na jednotlivé pohony
‘ } p O h O n 2 ‘ jednotlivych pohont (inverzni kinematika)
Lt

|

|

|

J<‘ (pfima kinematika),

vzajemna polohova

synchronizace pohonu

1 informace z
R T R taktilniho
B pohon 3 fizeni N | snimace
‘ polohy polohové zpétna vazba &itae
i
|
|
|
|
|
|

|

|

|

|

|

|

|

1

|

|

1

doslapu
s® polohy = } P

fizeni |
rychlosti rychlostni zpétna vazba }
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

konce nohy
v ()

napétova zpétna vazba

T

omezovaé
vykonu
P (t)

omezovaé
proudu

clen

vnitrni tepelna
ochrana
vykonovy V@_'> IRC

proudova zpétna vazba

Obr 2: Blokové schéma hierarchie fizeni nohy

Kazdy pohon se z pohledu arovni fizeni chova jako samostatny blok, jehoz vstupem je pozadovana
poloha a vystupem je uda] dosazené polohy ziskany z IRC.

Vnitini struktura bloku pohonu tvori hierarchii, ktera je ziggma rovnéz z obr.2. Jsou treseny
nasledujici ulohy:

- fizeni polohy s polohovou zpétnou vazbou

- fizeni rychlosti pohybu s rychlostni zpétnou vazbou

- vykonovy omezovac¢ s proudovou a napét'ovou zpétnou vazbou

- proudovy omezova¢ s proudovou zpétnou vazbou

Proudovy omezova¢ slouzi jako ochrana vykonové ¢asti pred pietizenim ajeho hlavnim ukolem je
omezeni proudu na maximalni piipustnou hodnotu pii akceleraci a brzdéni protiproudem motoru.
Vykonovy omezovac poskytuje ochranu proti piehiati motoru pri dlouhodobéjsim pretizeni.

Pro jednotlivé tidici ulohy bude postupné oveérovano nékolik fidicich strategii od PID regulatoru az
po robustni fizeni zalozené na bazi opakovan¢ posilovaného uceni. Hlavnim hodnoticim kritériem
bude chovani pti nestandardnich a krizovych stavech robotu. Zamérem projektu je vytvoreni
strategie, ktera bude nestandardni ¢i krizovy stav stabilizovat tak, aby noha zistala alespon z ¢asti
funkeni.



4 Zavér

Pri reseni projektu se vychazi ze zkusenosti z ieSeni projektu kolového autonomniho mobilniho
robotu OMR-III, ktery byl zcasti teSen vtéze laboratori. Popisované feseni nohy slouzi
k zhotoveni, oziveni a testovani funk¢nosti prototypu nohy véetné fizeni. Po praktickych zkouskach
bude zhodnocena zvolena koncepce a bude rozhodnuto o upravach a nasledné pak o konstrukci a
stavbé celého robotu. Béhem ovérovani prototypu bude predevsim kladen diraz na rozmérovou
optimalizaci nohy, na vyhodnoceni uplnosti informaci senzorické soustavy nohy a funkénosti
fidiciho systému nohy.

Podékovani

Vyzkumné a vyvojove prace na kracivém robotu probihaji za podpory pilotniho projektu UT AV
CR ¢ido 52020 "Rizeni krac¢ivého robotu s vyuzitim metod umélé inteligence”.
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