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DYNAMIC MODEL OF DIFFERENTIALLY DRIVEN SOCCER
ROBOT

R. Grepl', J. Hrabec, P. Honzik, F. Solc?

Summary: Thispaper describesthe modelling of differentially driven soccer robot.
Dynamic model of mechanical subsystemisbuilt in Matlab/S mMechanics software.
Detailed attention is dedicated to modelling of rolling of the wheel as well as to
slipping model in forward and lateral direction. Developed simulation model can
be used as reference for other simplified models used in control.

1. Uvod

Tento prispévek se zabyva modelovanim dynamiky chovani fotbal ového robotu kategorie M-
ROSOT. Systém pro hru v této kategorii je znazornén naobr. 1. Herni scénaje snimanakamerou
umisténou nad stfedem hfisté. Obraz je vyhodnocovan Fidicim pocitatem ajeho analyzou jsou
Ziskany Udaje o poloze a orientaci jednotlivych robotli amice. Tyto Udaje jsou zprostiedkovany
Fidicimu algoritmu (strategii) hry. VngSi rozméry robotu jsou omezeny krychli o hrané 80 mm,

Obr. 1: Schéma usporadani robotickéeho fotbalu
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hmotnost smi byt maximalné 650 g. Rychlost robotli konstruovanych v sou¢asné dobé dosahuje
az 4m.s~* azrychleni az 10m.s~2. Jednase tedy o pomérnérychly dynamicky systém. Robot se
pohybuje pomoci dvou pevnych kol sdiferencianim fizenim. O napgjeni se staraji akumulatory
akomunikace stidicim pocitatem je bezdratova (vice informaci v [1]).

V souvislosti s rlistem kvality softwarového i hardwarového vybaveni pro Fizeni se objevuji
i pozadavky na modelovani dynamiky pohybu robotul.

Néavrhem dynamickych model 0 pro fizeni jsme se zabyvali jiz v [2, 3]. Zde prezentujeme pri-
stup k tvorbé dynamického modelu v prostiedi Matlab/SimM echanics (nastroj pro modelovani
kinematiky a dynamiky MBS).

NaSim cilem je model robotu, ktery by zahrnoval vSechny podstatné faktory objevujici
se pri reaném provozu (dynamika mechanické Casti predevSim pak slozitou problematiku
tfeni, dynamika pohonty, vliv ak&ich zasahl Fizeni, zménu maximalni tecné sily v kole robotu
vlivem jeho dynamiky). Takto komplexni model zahrnujici i interakci systému s okolim lze
povazovat za virtuani prototyp (VP). V tomto prfispévku uvadime vysledky prace vedouci
k navrhu mechanickeé €asti budouciho VP,

Dynamicky model mechaniky robotu spolecné s jednoduchym diferencidnim fizenim lze
pouzit k detailni analyze pohybu robotu z hlediska prokluzu v kolech vlivem zabérového
momentu (ve sméru pohybu robotu) i setrvacnych sil (ve sméru kolmém k pohybu robotu).

Nasledujici text ¢lanku je rozdélen takto: ngjprve se v Casti 2. budeme vénovat problematice
efektivniho modelovani valeni télesa po tuhé podloZce bez a s uvazovanim prokluzu; v Casti 3.
pak uvedeny pristup aplikujeme konkrétné na pfipad fotbal ového robota.

2. Problém modelovani valeni

2.1. Preneseni sily a kompenzace momentem

Uvazujeme jednoduchou Glohu valeni kola po podlozce. Zanedbavame pasivni odpory, télesa
jsou tuha. Nakolo plisobi hnaci moment A/; a pohybujeme se v tihovém poli.

Prvni problém se objevi, chceme-li namodelovat teCnou silu F;. Pokud budeme v SimMe-
chanics plisobit silou na téleso, miizeme tak ucinit pomoci Gener al i zed For ce v bloku
Joi nt Act uat or (plisobime silou ve vazbé) nebo uzitim bloku Body Act uat or (pliso-
bime silou pfimo natéleso v nékterém jeho definovaném bodg). Problém je v charakteru vazby
,vaeni“. Béhem odvalovani se totiz neustale méni bod kontaktu (vazby) mezi obéma télesy
(v naSem pripadé zakladnim télesem a kolem). Silu F; nelze proto jednoduSe definovat.

Proto nahradime silu F; staticky ekvivalentné pfenesenou silou a momentem. Stfed kola je
staletentyz bod alze nang proto pomoci blokd SimM echanics plisobit. Naobr. 2 je znazornéno
schéma problému, uvolnéni a preneseni sily F; do bodu B.

Preneseni sily do stfedu kola a kompenzaci momentem provedeme v simulatnim schématu
na zakladé znalosti pohybovych rovnic télesa:

F, = mi 1
Fy—G = 0 2
M, — F,R = Iy (3)

V pfipadé, Ze budetfeni mezi kolem apodlozkou nulové, jsou natoCeni ¢ aposuv x nezavislé.
Pokud naopak nepfipustime prokluz ve vazbé (te¢na sila F; mize nabyvat libovolné vysoké
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Obr. 2: Model valeni kola po podioZce (bez pasivnich odporl): a) definice
problému, b) odstranéni vazby a nahrazeni ekvivalentnim silovym plisobe-
nim c) preneseni sily F; do bodu B a kompenzace momentem M, = F;R
(v naznaceném smyslu)

hodnoty), pak plati kinematicka zavidost:
xr = Ry 4

Redlnasituace je,,mezi“ obéma pripady.

2.2. Valeni bez prokluzu

Pro modelovani valeni bez prokluzu miizeme pouZit dva riizné pristupy: kinematickou a dyna-
mickou vazbu mezi obéma stupni volnosti ¢ a z. Ktery z nich vybereme zavisi na poZzadované
aplikaci, pficemz dynamicka vazba umoziuje rozsifeni k modelovani s prokluzem.

M odel skinematickou vazbou

Prvni pfistup vyuziva pfimo rovnice 4 a jejich derivaci podle Casu. V simulatnim schématu
na obr. 3 snimame pomoci Joi nt Sensor veliCiny ¢, ¢ a ¢ a prepocteme je na x, i
a Z(pfitom je nutné prevéest Uhel na spojity pomoci bloku Cont i nous Angl e). Blokem
Joi nt Act uat or/ Mot i on pak kinematicky budime posuvnou vazbu.
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Obr. 3: Model vaeni bez prokluzu (varianta s pevnou kinematickou vazbou
mezi rotaci atrandaci)
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Podle rovnice 3 musime jesté vyjadrit snizeni hnaciho momentu vlivem pfeneseni sily F;.
Podle 4 a1 plati:

F, = mR¢ ©)
(6)

atedy
My, —mR%p = Ip¢ (7)

Pro feSeni v SimMechanics bude tedy leva strana rovnice predstavovat moment, kterym
budeme na rotatni vazbu plisobit.

Dodgme jesté, ze klasické feSeni integraci v Simulinku nebo Matlabu (feSeni ODE, napr.
solver ode45) umoziuje (pravu a jednoduché feSeni takto® :

M, = (Ig+mR* (8)

Model sdynamickou vazbou

Jiny postup, ktery |ze pozdgji velmi jednoduSe zobecnit na pfipad s prokluzem, vyuziva , dy-
namické& vazby mezi trandaci a rotaci. Primarni zlistava opét rotace. Pomoci 5 vypocteme
tentokrat pouze silu F;, kterou pfimo plisobime na translatni vazbu. Stejnym zplisobem jako
v predchozim pripadé pocitame kompenzaci plisobiciho momentu.

e
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Obr. 4: Modd vaeni bez prokluzu (varianta s dynamickou vazbou mezi
rotaci atransaci)

PYi testovani obou popsanych pristupli jsme porovnavali hodnotu = a Ry. V pripadé kine-
matické vazby je zcela pochopitelné odchylka nulova. U dynamické vazby urcitou odchylku
oCekavame (vznikne pfi integraci # — # — ). Pro ¢as ssmulace 20 s se chyba pohybuje v
fadu 10~1%, coz je naprosto vyhovuijici. Podobnou odchylku dostaneme pfi porovnani 2z hodnoty
u kinematické a dynamické vazby.

3 Tato Uprava ma stejny vyznam, jako uvazovani pouhého otateni kola kolem okamzitého stfedu otateni A a
prevod momentu setrvacnosti k tomuto bodu pomoci Steinerovy véty.
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2.3. Valeni sprokluzem

Predchozi pripady model ovani valeni bez prokluzu jsou pomérné nezgjimave a vlastné ani neni
nutné je provadét, stejneho vysedku miizeme dosahnout pouzitim metody redukce.

Pfipad valeni s prokluzem je podstatné zajimavéi. Pri feSeni plné vyuzijeme pfistupu ,, s dy-
namickou vazbou“ (kap. 3), pfidame ale do modelu omezeni sily F;. Podle z&kona smykového
tfeni vime, ze:

Ft < Fp=Fyxf 9)

Opét vypocteme pomoci 5silu F}, kterou kterou podlerov. 9 omezimeblokem Sat ur at i on
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Obr. 5: Modéel valeni s prokluzem kola

Poznamengjme je&té, Ze pro feSeni problemi smykového ma SimMechanics pfipraven blok
Stiction Actuator. Tendev tomto pfipadé pouZit nelze, v posuvneé (P1) arotatni (R1)
vazbé dochéazi k pohybu, i kdyZz se kolo nesmyka.

3. Dynamika fotbalového robota

Fotbalovy robot je fizen dvéma stejnosmérnymi motory, které pres ozubeny prevod pohangji
zvla&t kazdekolo. Model popsany v tomto ¢lanku neuvazuj e dynamiku el ektrického subsystému,
je vsak mozné ji do schématu velmi jednoduSe zaclenit.

Na obr. 7 je schéma modelu robotu vEetné regulace na poZzadovanou rychlost otaceni obou
kol.

4 Mohli bychom zde pouzit i standardni blok Sat ur at i on, uvedené feSeni je obecngsi, umoziuje reagovat na
zménu normalové sily.
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Obr. 6: Diferencidlné fizeny robot (3D CAD model, ktery je pouzit pfi
vizualizaci dynamiky chovani)
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\ 4

*_ e M M1 velocity dx,dy,dz
Omega 1 A hi
desired Controller i out
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Omega 2
h Omega 2
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Obr. 7: Zakladni schema rychlostniho fizeni fotbal ového robotu

\ 4

3.1. Model bez dynamiky kol

Nejjednodusim pristupem je zanedbani dynamiky otaCeni kol robotu. Setrvacné vlastnosti kol
zahrneme do matice setrvatnosti téla. Simulacni model je pak relativné jednoduchy (obr. 8).

Moment M, » plsobici na kolo se pfepocte na silu a pomoci Body Act uat or privede
na téleso (nutno zapnout Local Body CSS). Rychlost ,kola* se obdobné sniméa pouzitim
Body Sensor.

Zamezeni pohybu ve sméru osy y (kolmé k pohybu robotu) je provedeno pomoci sily Gmérné
rychlosti v tomto sméru (obr. 11). Opét jsou pouzity Body Sensor aBody Act uat or,
které umozni praci v lokdnim soufadném systému télesa. Sila je navic omezena blokem
Sat urati on Dynami c. V uvedeném schématu je omezeni konstantni, ale |ze je aktuané
meénit podle dynamiky robotu.

3.2. Model suvazovanim dynamiky kol ajgich prokluzem

Problematice modelovani valeni jsme se vénovali detailné v ¢asti. 2.. Pfi nasledujicim navrhu
simulatniho modelu budeme postupovat stejné, situace je komplikovangsi o prenos sil mezi
koly atélem robotu.

Nejprve provedeme rozbor valivé vazby. Postup pfeneseni sily F; do bodu B a kompenzace
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Obr. 8: Model fotbalového robotu bez uvazovani dynamiky kol a prokluzu
kol. Tfeni v ose kolmé k pohybu je uvazovano (subsystém B, viz obr. 11).

momentem M/, je zcela shodny s mySenkou popsanou v kap. 2.. Na obr. 9 je znazornéno
uvolnéné kolo atélo robotu (natéle jsou zakresleny pouze sily v bodé B).

Obr. 9: Sily plisobici ve vazbé kolo-télo robotu (uvolnéni rotatni vazby)

Pohybové rovnice pak |1ze sestavit ve tvaru:

F,— Fg, mi (10)
Fy—G-—Fp, = 0 (11)
M, —F,R = Igp (12)

Vidime, Ze do problému vstupuji dalsi dvésily F's, a F,, jgichz velikost je tfeba ur€it. Jsou to
sily, které plisobi mezi kolem atélem robotu, budeme je tedy méfit navazbé mezi témito dvéma
télesy. Mé&feni je nutno provadét v lokalnim soufadném systému, ktery je pevné spojen stélem.
Proto vlioZime mezi télo akolo , naboj“, pevné spojeny stélem vazbou Wl d, na které budeme
me¥it pfenéSené sily (obr. 10—prostfedni schema).

Schéma subsystému valeni je uvedeno také na obr.10, plné vychazi z odvozenych rovnic
dynamické rovnovahy 10-12.
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Obr. 10: Simulatni model fotbal ového robotu v SimM echanics (subsystémy
A aB uvedeny naobr. 11

Modelovani tfeni v ose kolmé k pohybu robotu je stejné jako v kap. 3.1.(obr. 11).

Na obr. 11) je také uveden subsystém, ktery porovnava rychlost naboje kola a obvodovou
rychlost kola atim zjiStuje miru prokluzu ve valivé vazbé.
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Obr. 11: Simulaéni model fotbal ového robotu (subsysteémy: A —model tfeni
v ose y, B — kontrola prokluzu)
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V c¢lanku jsme detailné popsali mozné feSeni Glohy valeni télesa po podlozZce v prostfedi Si-
mMechanics. Uvedena je i konkrétni aplikace na pripad diferencialné fizeného robotu, kdy je
jednoduchy problém valeni rozsifen na obecnou soustavu. VIiv dynamiky téla robotu kompen-
zujeme odeCtenim sily ve vazbé kol o-télo robotu.

Vysedny model ma nasledujici vlastnosti:

e zahrnuje dynamiku télai kol robotu
e modeluje moznost prokluzu v obou kolech
e modeluje moznost prokluzu v ose kolmé na smér robotu

e rychlost ssimulace neni vhodna pro fizeni v reaném Case

Vytvoreny model robotu Ize velmi dobre pouZit pfi testovani Fidicich algoritmi a algoritmd
planovani trajektorie. Také mlize slouZit jako refence pri verifikaci jednodusSich model 0.

Prezentovany pristup modelovani valivé vazby v prostfedi Matlab/SimM echanics |ze pouZit
i pro systémy s vé&tSim poctem poctem kol (automobily, kolejova vozidla, vicekolovée mobilni
roboty).
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