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CONTROL OF EXPERIMENTAL WALKING ROBOT USING
SIMULATING MODEL
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Summary: This paper describes the scheme of remote operator control of mobile
walking robot. Control structure is appropriate for low level control of robot (full
operator supervision) and for initial phase of robot design. Kinematic and dynamic
models are built in Matlab—S mulink—SmMechanics environment. Computation
speed of model allowed real—time control of robot. Adopted approach is tested on
small experimental physical model - quadruped walking robot with four legs and
12 d.o.f. overall.
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1 Uvod

Konstrukce a Fizeni kraggjicich robotll predstavuje globalné velmi zajimavy zdroj védec-
kych problemd. Hlavni motivaci je potencialni zvySeni nékterych jejich uzitnych vlastnosti,
srovname-li je sroboty sklasickym (kolovym, pasovym) podvozkem. Prikladem miize byt napr.
moznost pohybu v slozitém terénu, prekonavani prekazek, pohyb po vertikanich plochach atd.
Uvazovanymi oblastmi nasazeni mobilnich robotll je inspekce a zasahy v nebezpetném pro-
stfedi, pyrotechnické prace, kosmonautika, vojenstvi.

Stim jak roste podobnost kragejicich robotl s jejich Zivymi vzory (hmyz, zvifata,... lidé),
zvyduje sei obtiznost navrhu afizeni. K tradiénim problémtim mobilni robotiky (lokalni a glo-
balni navigace, rozpoznavani prekazek, tvorbamap prostfedi, poCitatové videni apod.) pfibyvaji
narocné otazky konstrukce pedového mechanismu, volby a optimalizace pohontl, usporadani
noh robotu (potet noh a pocet stupill volnosti), synchronizace pohonll a v neposledni fadé
otazka stability robotu.

P¥i navrhu koncepce fizeni mobilniho robotu je nutné uvazit miru podilu operatora (Cloveka)
na vlastnim Fizeni robotu. Z tohoto hlediska je mozno Fizeni rozdélit takto:

1. Piné operatoroveé fizeni — zde mame u kracgjiciho robotu na mysli pfimé fizeni pohybu
jednotlivych noh operatorem. Vhodné pfi pocatetni fazi navrhu, testovani algoritmt a pri
nouzovych a extrémnich situacich (napf. prekonavani narocnych prekazek).
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2. Castetnéautonomni Fizeni —operator zadavalokalni cile &innosti (premisténi nebo otoreni
celého robotu, prlizkum okoli robotu apod.), jejich realizaci obstara fidici systém robotu
sam. Operator muize v pripadé potieby zasahnout. V pripadé kragejiciho robotu to muize
Znamenat, Ze operator zadava smér pohybu robotu, samotnou chiizi vSak robot vykonava
sam.

3. PIné autonomni Cinnost — robot sam zna globalni cil chovani a sam provadi kroky k jeho
splnéni.

Zcela autonomni ¢innost robotu ve slozitém prostfedi a s narocnymi pozZadavky chovani je
obtiZzné realizovatelng, pro fadu Gloh vSak postatuje mala mira samostatnosti robotu — napf. pro
pyrotechnickeé aplikace je teleoperatorove fizeni vhodné.

Dal&im souvisgjicim problémem je implementace Fidicich agoritmll vyvijenych a testo-
vanych na PC v prostfedi mikrokontroleru robotu. Klicovou otazkou je zde spotfeba energie,
ale i Gasova (atim i personalni a finanéni) narotnost prevodu kodu. Casto se proto presun
»inteligence" do vlastni Fidici jednotky robotu provadi postupné.

2 Formulace problému

Doposud se naSe prace provadéné v ramci vyzkumnych projektll soustfedily na navrh kine-
matickych inverznich modelll, statické a dynamické analyzy, dale pak natvorbu a identifikaci
tepelnych model {1. Nékteré vydedky byly zvefejnény v ¢lancich [8, 9, 10, 7]. Ziskali jsme takto
urdité zkudenosti, které jsou vyuzivany pri stavbé &tyfnohého robotu projektu AV CR [5, 6]. Pro
rychlé praktické ovéfeni nékterych algoritmil avypocetnich metod jsme dal e pristoupili k stavbé
malého experimentalniho robotu. Vyvoj fidiciho software neni stale jeSté uzavien.

Soucasné se zapocetim stavby fyzika niho modelu se objevily Gvahy o zplisobu Fizeni. Tento
prispévek se vénuje popisu prvotniho testovaciho dakového fizeni robotu operatorem, které
bylo realizovano v prostfedi Matlab—-Simulink.

PoZadavky nafidici systém byly definovany takto:

e mala Casova narocnost tvorby testovaciho fidiciho systému

implementace invezniho kinematického modelu celého robotu

implementace blok{l pro komunikaci s robotem po sériové lince

vyuziti dynamického modelu pro urceni stability robotu

e simulatni model musi pracovat v realném €ase na dostupném pocitaci PC

Hlavnim cilem navrhu tohoto Fizeni bylo testovani a Gpravafidiciho kédu v mikrokontroleru
a také vlastni mechanické konstrukce (upevnéni servopohontll, méfeni prakticke zatiZitel nosti
robotu apod.).

3 Postup navrhu ridiciho modelu

3.1 Inverzni kinematicky model zalozeny na principu polohové regulace téla robotu
S respektovanim prvnich tfi bodll poZadavkil formulovanych v predchozim odstavci jsme pri-
stoupili nejprve k navrhu inverzniho kinematického modelu (IKM) realizovaného Cisté v Si-



mM echanics. Nebylo nutné formulovat pfimy ani inverzni analyticky model robotu nebo jeho
nohy, postup je popsan napr. v [9].

Pomoci definice geometrie jednotlivych ¢asti robotu (obr. 1) a vazeb mezi nimi byl byl
vytvoren model mechanismu. Vazby mezi konci noh aterénem jsou sférické. Neuvazujeme tedy
prokluz nohy ani tuhosti podioZky a koncového efektoru. V rotacnich vazbach odpovidajicich
umisténi servopohonil neni zavedeno silové ani kinematické plisobeni.
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Obr. 1: Geometrie robotu a definice souradnych systémti

Té&l o robotu je volné umisténo v prostoru a matak Sest stupiil volnosti. Pro kazdy z téchto
stupill volnosti je pfipojen PD polohovy reguléator. Schéma simulacéniho modelu je uvedeno
na obr. 2. Vlastni uzivatel ské rozhrani je provedeno Simulinkovskymi prvky sl i der gai n.
UZivatel tak mlize jednoduSe ménit polohu télarobotu ajeho natoceni vici glob. souf. systemu.
Model dale umoznuje provést zménu pocatecni pol ohy robotu, ladéni nulové pozicejednotlivych
servopohonll (korekce konstrukénich a montéznich nepfesnosti), provadéni nékterych méreni
zatizitelnosti robotu apod. Neni mozné fidit chlizi robotu nebo samostatny pohyb jednotlivych
jeho noh.

Pomoci blokll sensor jsou v prisusnych rotacnich vazbach odecitany hodnoty potieb-
ného natoteni servopohonil. Nasledné jsou upraveny a pomoci komunikagnich blokl (popsany
v odstavci 3.3) odeslany po sériové lince do fidiciho mikrokontroleru robotu.

3.2 Strukturavysdedného ridiciho modelu v prostfedi Simulink

Po provedeni experimentti potfebnych k Upravam konstrukce a programového kodu mikrokont-
roleru jsme se zabyvali zdokonal ovanim fidiciho modelu. DalSim pozadavkem bylaimplemen-
tace dynamického modelu pro urceni stability (DyMS) robotu. Filosofie vypoctu je stejna jako
Vv [7], problémem je navrh takoveé struktury modelu, kteraby umoznilavypocCet i vizualizaci v re-
alném Case. Provedli jsme nékolik pokusll o rozsiteni predchoziho IKM o DyMS, ale rychlost
simulace nebyla uspokojiva.
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Obr. 2: Smulacni schéma Fidiciho modelu zal ozeného na polohové regulaci téla robotu

Vysledkem rliznych (vah a experimenttl s kombinacemi blok{l je struktura schematicky
znazornéna na obr. 3. Odpovidajici model v Simulinku je na obr. 4. Strukturu modelu |ze
charakterizovat takto:

e IKM je realizovan pomoci bloku mat | ab f cn. Zde se provede vypocet IKM reali-
zovaného vicevrstvou dopfednou neuronovou siti a vykongji se potfebné transformace
kinematickych veli¢in. Z diivodtl omezeni naroénosti vypoctl je tato funkce volana pouze
v pripadé, kdy algoritmus potfebuje ziskat soufadnice uzlovych bodl trajektorie. Mezi
témito body se servopohony pohybuji nesynchronizované pomoci linearni interpol ace. Po-
kud je vzdaenost uzlovych bodil dostatecné mala (se zietelem k tuhosti celé konstrukce
robotu), neni tento nesynchronni pohyb na zavadu celkovému chovani robotu. Simulace
dynamického modelu v prostfedi SimM echanics a popsanéfidici bloky maji zcelaodlisné
pozadavky na velikost simulacniho kroku. Proto jsou bloky IKM a generovani nesyn-
chronniho fizeni uzavieny do bloklienabl ed and tri ggered subsyst em které
toto i na zakladé vnéjSich signalli (dosazeni uzlového bodu, ztrata stability) oetfi.

e Generator nesynchronniho pohybu plisobi kinematicky not i on act uat i ng pomoci
blokli act uat or na jednotlivé rotatni vazby (servopohony) DyMS v SimMechanics.
Tento je zcela shodny s modelem popsanym v predchozim odstavci 3.1. Rozdil je pouze
v jeho vazbou s terénem. Misto sférické vazby je robot ulozen na linearnich pruzinach
atlumiCich. Tim je vyfeSen problém kinematické preurCenosti soustavy. Blize je proble-
matika popsanav [7]. Vazba pruzinou atlumicem jerealizovanajako kontaktni Gloha(sila
se pfenasi pouze pokud je sila kladna).

e Vdikosti sil v kontaktu nohy s terénem je dana mira stability robotu. Hodnoty |ze pouzit
zpétné v Fidicim algoritmui.
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Obr. 3: Schéma struktury Fidiciho modelu realizovaného v Smulink

¢ Pokud jde 0 samotné moznosti zadavani pozadovaného chovani robotu, vychazime z pred-
pokladu, Ze veSkeré mozné akce robotu |ze pfi pfedpokladu stabilniho pohybu sestavit
z pohybu télarobotu (kdy jsou tfi nebo Ctyfi nohy jsou v kontaktu s terénem) a pfemisténi
volné nohy. Z Casovych diivodl (vyvoj algoritmu) jsme omezili pohyby téla robotu na
translaci ve sméru tfi os arotaci kolem svislé osy z, dal8i rozSifeni o zbyvajici dveé rotace
ale neni problémem.

3.3 Ostatni bloky simulacniho modelu
Velmi strucné se jesté zminime o Castech ssmulacniho modelu, jejichz popis pfesahuje ramec
tohoto prispévku, ale ve schématu se vyskytuiji.

RS232Blockset  jevolnédostupnamnozinablokt navrzenych pro Matlab—Simulink. Vytvoril
ji Leonardo Daga alzeji ngjit na adrese:
http://digilander.libero.it/LeoDaga/Si mul i nk/ RS232BI ockset . ht m|

Vizualizace ve VRML je podrobngji pfedstavena v praci J. Chmelicka na této konferenci
[3]. Pomoci Virtual Reality Toolboxu pro Matlab je realizovano propojeni simulacniho modelu
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Obr. 4: VWydledny simulacni model pro Fizeni

s virtualnim svétem. Nastavenim pfiméfené vzorkovaci periody se dosahne malého naroku na
zdroje potfebné pro vizualizaci.

M

Reseni kolizi  je opét popsano v [3]. Robot je konstruovan tak, Ze pfi slozitégich pohybech
miize dojit ke kontaktu dvou sousednich noh, co? je pochopitelné nezadouci. Ridici jednotka
nebo operétor o tom musi dostat informaci nebo musi byt automaticky znemoznéna realizace
kolizni pozice robotul.

4 Zaver

V tomto pfispévku byl strucné nastinén pristup k navrhu simulacniho modelu v prostfedi Matl ab—
Simulink ur¢eného pro testovaci tlohy Fizeni experimentalniho ctyfnohého kracejiciho robotul.
Na pocatku prace stal pozadavek namaximalni rychlost tvorby modelu, ktery se podafilo splnit,
zvla&te v jednodussim pripadé popsaneém v 3.1. Na zakladé provedenych experimentll byly
odladény komunikacni afidici agoritmy v mikrokontroleru Atmel ATMEGA 128 a provedeny
nekteré Upravy konstrukce mechanické Casti robotu.

Dalsi detailni informacejsou publikovany natéto konferenci v prispévcich[1, 2, 3]. Projekt je
v soucasné dobé stale aktivni, nékteré vysedky miize zvidavy ¢tenar ngjit také nainternetovych
strankach: htt p: / / ww. unt . fme. vut br. cz/ “rgrepl}



http://www.umt.fme.vutbr.cz/~rgrepl/index.html
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Obr. 5: Ukazka propojeni poitace s fyzikalnim model em b&hem pocatetnich testl

Obr. 6: Detailni foto robotu béhem testovani



