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Summary: The paper describesthe design of complex dynamic model of quadruped
walking mobil robot. Method of building of the numerical computational model and
itssimulating is shown. Complex model consist of submodels of robotic mechanism,
DC motor, gearbox model and thermal model of electrical motor. Inthe paper isalso
discussed application of computational model directly for control of robot and also
as a data generator for global and local approximation method, mainly artificial
neural networks. Control algorithmis also considered in model.
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1 Uvod

Vytvoreny komplexni model (KMR) mobilniho ¢tyfnohého kréacejiciho robotu Ize povazovat za

hlavni vystup prace [6]. Dano jeto i tim, Ze integruje nékteré z ostatnich vysedkl této prace a

dali zkuSenosti s modelovanim mobilnich kratejicich robotl zvefeinénév [7, 10, 11, 12, 13].
Snaha navrhnout KMR vychéazela z potieby feSeni nékterych problémd, které se jevi jako

obtizné feSitelng, pripadné nefesitelng, pouze s vyuzitim jednotlivych submodel &1 (kinematicky,

dynamicky, tepelny, model motoru). Jedna se napr. o:

e modelovani momentového zatizeni jednotlivych pohonli béhem pohybu robotu (diilezité

pri navrhu parametrli prevodového mechanismu a vol bé motoru)

e volba optimaniho nastaveni parametrll regulatoru pohont, dale vliv nepfesnosti Fizeni
pohonll na zatizeni motordi

e Zzjisténi okamzitého elektrického vykonu odebiraného ze zdroje (diileZité pro navrh baterii
avykonoveé elektroniky)
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¢ modelovani vySSi irovnéfizeni (reakce navysoké otepleni motort, Glohy udrZeni stability)

Soucasné s integraci submodelll do jednoho komplexniho modelu roste i obtiznost jeho
numerického FeSeni. Objevu;ji se algebrai cké smycky, které nelze odstranit, problémy numerickée
nestability vlivem rtiznych ¢asovych konstant jednotlivych submodel @i (stiff systémy) apod.

Nasledné je nutno si polozit ponékud filosofickou otazku vérohodnosti takto slozitych mo-
deldl. VZdy je nutné uvazit, budou vysledky alespoh orientaéné uziteéne. Casto predznamena-
vaji numerické obtize také problémy praktické (kinematicka singularita[2]), mnohdy je mozné
vysledky CasteCné zkontrolovat. Takovéto otazky je ale nutno klast i u jinych, ve védecké
i prlmyslove praxi velmi rozsifenych, typl numerickych analyz (FEM).

2 StrukturaKMR

Pfi navrhu KMR bylo nutno uvazit, jakée vsechny problémy do model ovani zahrnout ado jakych
detailll pfi jejich popisu zajit. VZdy se jedna o otazky obtiznosti feSeni, nalezeni parametrl

znamenat kvalitng3i vysledky.
Zvolena struktura KMR je znézornénana obr. 1.
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OBR. 1. SCHEMA KOMPLEXNIHO MODELU (JEDNA NOHA ROBOTU)



KMR obsahuje nasledujici submodely:

e model mechanismu robotu (SIMMECHANICS)

e model prevodového Gstroji kazdého pohonu (SIMULINK)

e model stefnosmérného motoru kazdeho pohonu (SIMULINK)
e model regulace pohonll (SIMULINK)

e tepelny model kazdého pohonu (SIMULINK)
Pfi navrhu jsme tedy prijali tato zjednoduSeni:

e neuvazujeme Cepove tfeni v kloubech mechanismu (z hlediska dynamiky i statiky neni
podstatné ve srovnani stfecimi odpory Sroubového pfevodu; |zeje velmi tézko odhadovat,
Vv pFipadé potfeby zpfesnéni modelu by bylo nutné provést méfeni)

e kontakt nohy robotu s terénem uvazujeme bez prokluzu (samoziegfmeé se jedna o idealni
pfipad, ktery v praxi nenastane, pro simulacni vypocty vSak predstavuje znatné zjedno-
duSeni a pro fadu vy3e popsanych probléml dostacuije)

e v Nadl praci se nezabyvame modelovanim terénu, elektroniky, vySSich Grovni fizeni,
navigacnich Uloh atd., nemodelujeme ani zdroje energie robotu

KMR umoziuje vypocitat hodnoty momentil, proudtl a otepleni motorli kazdého pohonu
robotu pri rezimu statické chtize, kdy robot stoji tfema nohama na zemi a étvrtou presouva na

o

jinou pozici (nema kontakt s terénem). Pfesouvat se mlize i téZisté (télo) robotu.
Realizace KMR v prostfedi Matlab/Simulink/SimM echancs je znazornéna na obr. 2 a 3.

3 Realizacejednotlivych casti KMR

3.1 Kinematika a dynamika mechanismu robotu

Inverzni kinematicky model adynamicky model mechanismu robotu byly vytvoreny v prostfedi
Matlab/Simulink/SimMechanics. Pomérné podrobné jsme se touto problematikou zabyvali v
prispévcich [7, 10, 11, 12]. Vydedna simulatni schématajsou naobr. 2 a 3.

3.2 Modé prevodového mechanismu
Kazda noha robotu je osazena tfemi pohonovymi soustavami. Vykon se pfenasi z motoru pres
planetovou prevodovku, soukoli s €elnim ozubenim a Sroubovy prevod na nohu robotul.

Model prevodového Gstroji byl vytvoren v prostfedi SIMULINK. Pfevodovka je realizovana

v simulacnim vypoCtu pouze kinematicky, dynamické vlastnosti zahrnuty redukci celkového

momentu setrvatnosti na hfidel motoru. Zanedbavame nepresnosti a vile v ozubeni a Sroubu,
uvazujeme pouze prevod

ie = i19023i34[m "] (1)

pro posuvny pohon boddl K a.J. Z hlediskavykonového je nejvyznamngsi vliv tfeni ve Sroubu,
kde se ztraci priblizné polovina vykonu. Na planetové prevodovce pak Ctvrtina.

Tle = 1M127)237)34 [—] (2
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OBR. 2: KOMPLEXNi MODEL ROBOTU REALIZOVANY V SIMMECHANICS —PRVNi CAST

Vykon na vystupu (sila a rychlost posuvu bodu K a J) je pak tedy snizen o celkové ztraty
Vv prevodu.

V priibéhu ladicich simulaénich vypottll jsme experimentovali i s modelem prevodu zahr-
nujicim FeSeni tfeciho momentu na Sroubu podle klasickych rovnic

D
Mz = E|F4|tan(7 + ) 3
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OBR. 3: KOMPLEXNi MODEL ROBOTU REALIZOVANY V SIMMECHANICS — DRUHA
CAST

D
Mz = 5| Fuftan(y — ¢) (4)
kde rovnice 3 plati pro utahovani a rovnice 4 pro povolovani. Ukazalo se vSak, ze takovéto

model ovani Sroubu nemanacelkové vysedky podstatny vliv apfedstavuje diky silné nelinearité
komplikaci pro numerické feSeni.



3.3 Model stgnosmérného motoru

K modelovani elektrické ¢asti komplexniho modelu robotu jsme pouZili vSeobecné znamy
linearni model stejnosmérného motoru s konstantnim buzenim (permanentnimi magnety) .
Casty zplisob zapisu je rovnicemi

uw = R,1+ Lmjz + cow 5)
dw
coi = J, i +m (6)

kde u je napgeci napéti vinuti, R,, elektricky odpor rotoru, 7 proud ve vinuti, L,, indukénost
vinuti rotoru, c¢ konstanta (zavisla na konstrukci stroje), w mechanicka Ghlovarychlost rotoru,
J» moment setrvacnosti rotoru a m., mechanicky zatézovaci moment. Po Gpravé vhodné pro
simulani software obdrZzime

di

i le(u — Ri — cow) (7)
dw 1 .
i J—m(cgbz —m;) (8)

pficemz hodnota konstanty c¢ se da vyjadfit pomoci mechanické Casové konstanty motoru 7,,,
takto:

g = [ ©

Tm

Hodnotu napjeciho napéti (v ustdleném stavu) pro pozadovanou Ghlovou rychlost motoru w*
urCime z predpokladu konstantniho proudu aGhlové rychlosti z rovnice 5. Po Uprave dostaneme:

M, .
Uyst = ng + C¢w (10)

3.4 Modé regulatoru pohonu
Béhem testovani KMR jsme pracovali se dvéma regulétory:

¢ Vlastni polohovy PD regulator - snahou bylaco nejjednodussi implementace do prostfedi
SIMULINKU. Regulacni veliCina - napgjeci napéti u se vypocte:

u =ro(r—a")+ri

kde x* je pozadovana poloha posuvné vazby v bodé K a J. Pro ototnou osu « se Fesi
podobné. Vyhodou je uZiti derivatni slozky, kteraje pfimo snimanav simulaénim modelu.
Tim odpadanutnost dalSi integraceveli€iny x, coz jez hlediskarychlosti vypoctu vyhodné.

e diskrétni polohovy PI regulator vytvoreny Michalem BezdiCkem v ramci diplomové
prace v r. 2003([9, 8]). Model regulétoru byl navrzen za GCelem urychleni nastaveni
a ovéfeni vlastnosti regulatoru na fyzikalnim modelu, kde regulaci realizuje mikrokont-
roler ADUCB814.

Pro oba pouzité regulatory KMR fungoval, z pochopitelnych diivodtl byl vypocetné rychlejsi
reguléaor PD. V simulatnim modelu jsme volbu regul&toru realizovali manualnim prepinatem.



3.5 Tepelny model pohonu

Motor Maxon pouZity v pohonovych soustavach robotu se konstrukéné vyznamne lisi od kla-
sického stejnosmérného motoru. Nepohybujici se stator s permanentnimi magnety je uvnitf
samonosného rotoru (,, bezzelezny* rotor).

Diky tomuto usporadani se motor vyznacujevelmi ma-

. R« . R |ym momentem setrvatnosti a priznivéimi tepelnymi
P ! ! ° a ~ 7 , z . - o
i CJ_ CJ_ parametry (men3i tepelné odpory). Schématicky prii-
I I fez motorem je naobr. 5.

Nazakladé studialiteratury aanalyzy vys edkl né-

kolika numerickych experimentti jsme zvolili nejjed-

OBR. 4: SCHEMA TEPELNE SITE SE nodu&s moznou strukturu tepelné sité se dvéma uzly

DVEMA UZLY (rotor, stator). Schématu takovéto sité uvedenemu na
obr. 4 odpovida nasledujici dynamicky model.

49, 1
OTE + R—m(ﬁ,. —1,) =P, (11)

dv 1 1
C, pn + R (Vs — V) + o (Vs —13,) =0 (12
P. = R, I? (13)
Ry = R¥(1+ acy (9, — 25)) (14)
Row = kS (95 — 9,)4 (15)

kde
o jekoeficient tepelného odporu médi (= 0,00392 C
UK)
R% je elektricky odpor vinuti pfi teploté 25 °C
R, jetepelny odpor mezi rotorem a statorem
R, je tepelny odpor mezi statorem a okolim —je
zévidy nasoucinu k, (soucinitel tvaru) a S (plocha
statoru)
I je elektricky proud privadény do vinuti OBR. 5: SCHEMATICKY PROREZ MOTOREM

v, ¥ av, jsou teploty rotoru, statoru a okoli (A—VINUTi, B-KOMUTATOR, C—PERM. MAGN.)
C, aC, jsou tepelné kapacity rotoru a statoru

Tepelny odpor R, vyjadiuje pfevazné prenos tepla vedenim z rotoru pres vzduchovou
mezeru na plast a pak pres plast az na jeho povrch. Je mozné ho povazovat za konstantni.
Oproti tomu odpor R,, charakterizuje prenos tepla radiaci a pfirozenou konvekci a proto je
nutno uvazovat jeho zavisost podle Stefan—Boltzmannova zakona.

4 Vydedky smulace KMR

Mozné vyuziti KMR ukazeme na prikladu analyzy jednoduchého pohybu téla robotu. Robot
stoji ve staticky stabilni poloze natfech nohéach, ¢tvrtanohaje volna. Je nadefinovan jednoduchy
pohyb télarobotu, tfi nohy zlstavaji v kontaktu sterénem, ¢tvrta se bez jiného vnéisiho zatizeni
presouva. Provedeme simulaci a graficky pak vykreslime hodnoty sil a rychlosti v pohonech,
napéti a proudy na motorech, kvalitu regulace a el ektricky vykon a préci celého robotul.



150
0 m 100

E 3
=< -0.05 w 50
0
-0.1
0 1 2 3 4
t[s]
5000
= 0
£ s
3. -5000 =
3
-10000
N 0 1 2 3 4
t[s]
24.1
24.05

r

T.[°C]

U ]

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]
40
20
30
= =
o < 10
0 r-’—/—’__
0 1 2 3 4
t[s] t[s]

OBR. 6: VYSLEDKY SIMULACE PRO POHON J (MODRA —NOHA A, SVETLE MODRA —
NOHA B, CERVENA —NOHA C, ZLUTA — POHYBUJICi SE NOHA D)

5 Zaver

V prostfedi MATLAB byl vytvoren komplexni dynamicky model ¢tyfnohého kracejiciho robotu
(KMR). Mechanickacast soustavy bylamodel ovanapomoci MATLAB/SIMULINK/SI mVechani cs,
modely pohonti zahrnujici elektromotor, pfevodové Gstroji a regulaci, stejné tak jako tepelné
modely elektromotorll byly realizovany v Gistém SIMULINKU. VSechny &asti komplexniho mo-
delu jsou vytvoreny parametricky, ¢imz je umoznéna velmi jednoducha zmeéna konstrukcnich



parametrtl bez zasahu do vlastniho model u.

Vytvoreny komplexni model umoziuje analyzovat chovani robotu pri statické chiizi, kdy
jsou v dotyku s terénem tfi nohy, télo robotu a ¢tvrta noha se pohybuje. Z modelu Ize ziskat
informace o velikosti sil v koncovych bodech doslapu, momentovém zatizeni motort, proudu
anapéti nanich. Dale lze zjigtit silové zatizeni kloubovych spojeni mechanismu, coz miize byt
uzitecné pfi navrhu konstrukce. Velmi jednoduse |ze testovat kvalitu a vlastnosti regulacnich
algoritmi jednotlivych pohontl. Diky znal osti chovani kazdého z motor(i jemozné urcit okamzity
odebirany vykon ze zdroje i celkove spotfebovanou energii pfi definovaném pohybul.

Prakticka vyuzitelnost dynamického modelu vytvoreného v SIMMECHANICS byla prokazana
pfi navrhu Fizeni fyzikalniho modelu nohy robotu. V' SIMULINKU byly ke komplexnimu mo-
delu jedné nohy pridany bloky regulace a opakovanym provedenim simulagnich vypoctl se
urCily konstanty regulaortl. Nasledné se provedio naprogramovani mikrokontroler{l a prototyp
fungoval. Detailné je postup popsan v prispévku [8] a diplomove préaci [9].

Podékovani

Préce vzniklazapodpory pilotniho projektu UT AV CR €. 52020, Realizace zakl adnich Fidicich
¢lenbikragivého robotu” aprojektu MSMT MSM 262100024, Vyzkum avyvoj mechatronickych
soustav”.
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