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1 Uvod

1. Robot nesmi ubliZit clovéku nebo svou me-
c¢innosti dopustit, aby clovéku bylo ubliZeno.
2. Robot musi uposlechnout prikazu cloveka,
kromé pripada, kdy tyto prikazy jsou v rozporu
s prunim zdkonem.
3. Robot must chranit sam sebe pred znicenim,
kromé pripadi, kdy tato ochrana je v rozporu
s prunim nebo druhym zdakonem.

Isaac Asimov, Ja robot, 1950

Hlavni oblasti zajmu robotiky byla a stale je problematika primyslové auto-
matizace. Robot je zde chapan jako stroj s urcitym stupném samostatnosti
chovani, pfi¢emz neni jednoznacné a jednoduché definovat, kdy jiz mazeme
hovoftit o inteligenci. Primyslovy robot je nejcastéji stacionarni a jeho fyzicka
podobnost s ¢lovékem, jehoz praci nahrazuje, je vétSinou minimalni.

V uréitém obdobi existovaly vize uspofaddéani svéta, kde roboty(i) nahradi
veskerou lidskou praci. Nyni je zfejmé, ze takova predstava neni udrzitelna.
Problémem je jednak soucasnd (a mozna vibec prakticky dosaZitelnd) tro-
ven umélé inteligence robotid, predevsim vsak spolecensky aspekt véci. Prace
spojend s pocitem vlastni realizace a uzite¢nosti celé spolecnosti je jednou ze
zékladnich zivotnich potteb ¢lovéka. Snaha zbavit ¢lovéka prace pomoci stroju
se pak jevi jesté nesmyslnéjsi, uvédomime-li si zplisob, jak ziskany volny cas
vétsina lidi vyuzije. Zavislost spokojenosti ¢lovéka a délky pracovni doby neni
ani nepfimo timérna ani linearni.

Ponékud odlisnymi problémy a otazkami v porovnani s pramyslovymi
roboty se zabyva konstrukce mobilnich robotu. Cilem je navrhnout stroje
schopné samostatného pohybu v rtznych prostiredich a za rtznych podmi-
nek, s riznou mirou pritomnosti ¢loveka. To je uz samo o sobé podstatné vice
pfiblizuje k charakteru slova robot, tak jak ho vytvoiil K. Capek a jak je v po-
védomi spole¢nosti. Mobilni roboty (roboti ?) zcela pfirozené vyzaduji vyssi
stupeni autonomniho chovéni, vyssi Groveni umélé inteligence. Stejné tak pii-
rozené je s nimi spojena vétsi moznost jejich zneuziti, kterd je patrnd i z vyse
uvedenych , Tt zakonu robotiky“ Isaaca Asimova. Neméné jasna je pak mar-
nost jakékoli snahy o apriorni vylouceni takové moznosti.

Presto se domnivam, Ze stéle existuje pozitivni motivace vyzkumu a kon-
strukce mobilnich robott. Sanci je vyuziti robotti pravé pii feseni problémi,
které si ¢lovék za pomoci techniky zptisobuje. Prikladem muize byt inspekéni



a servisni ¢innost v nepfistupnych nebo nebezpeénych prostiedich (chemicka
a jadernd zafizeni) nebo odstratiovani naslapnych min. Samostatnou oblasti
je pak kosmonautika.

Vedlejsim avSak neméné dilezitym dtisledkem studia problematiky mo-
bilni robotiky je ziskani poznatkt vyuzitelnych prii konstrukci technickych
zafizeni zcela jiného urceni. Timto zpusobem lze podle mého nazoru podat
i plné zdvodnéni existence vyzkumnych projekti zabyvajicich se mobilnimi
roboty v prostiedi ¢eské vysoké skoly.

Jednim z prirozenych kritérii rozdéleni mobilnich roboti je typ ,,pod-
vozku“. Roboty se tak déli na kolové, pasové, kracejici a jiné. Krdcejict roboty
se nejvice podobaji zivym organismim (hmyzu, zvifatim, ¢lovéku), jejich kon-
vSechny problémy roboti kolovych a pasovych jako jsou globalni a lokalni na-
vigace, s tim souvisejici rozpoznavani obrazu, tvorba map prostiedi, vyhybani
se prekazkam, planovani atd.

Navic se objevuji naro¢né otazky konstrukce pohonovych soustav a sa-
motnych noh robott, kinematiky jejich pohybu, synchronizace fizeni pohont,
vlivu dynamiky pohybu na stabilitu, otazky uc¢innosti a optimalizace chtize
a dalsi.

Vyzkum a vyvoj robotickych kracejicich mechanismt je aktualnim vé-
deckym problémem. Bylo vytvofeno mnozstvi nejriznéjsich experimentalnich
konstrukci robotd s riznym poctem noh, riznymi pohony i zptisobem rizeni.
Badani v této oblasti neni mozno v zddném priipadé povazovat za uzaviené,
naopak, jedna se o v soucasnosti velmi vyznamné a atraktivni téma.

Tato prace se soustfeduje na otdzky modelovani kinematiky a dynamiky
mechanismu, déale pak na modelovani pohont a jejich tepelného chovani. Cel-
kové je snahou vytvorit komplexni model robotu, ktery by pfi tinosné vypo-
¢etni narocnosti podal co nejvérnéjsi obraz o chovani realného objektu a byl
by vyuzitelny minimalné v prvotni a stfedni etapé konstrukéniho navrhu.
V budoucnu by pak bylo mozno ziskané zkusenosti aplikovat na névrh robotu
s vy$$im stupném dynamického chovani.



2 Formulace problému a cile feseni

Problematika modelovani kracejicich robott predstavuje velmi Sirokou a mo-
derni oblast zékladniho i aplikovaného vyzkumu. Ve své obecné podobé ma
také multidisciplinarni charakter. Prvnim tkolem bylo dostatetné vymezit
predmét zkoumani a definovat pozadované cile prace.

Jiz pfi pocatecnich tvahéch jsme se soustredili pfedevsim na otazku mo-
delovani dynamiky robotu jako celku, tedy na komplexni pfistup k mode-
lovani. Nékteré vyhody takto navrzeného modelu jsou popsiny v kap. 5.5.
Poznamenejme jen, ze pii praci s dynamickym modelem mechanismu robotu
potfebujeme témér nezbytné také kinematicky model. Jeho ndvrh v numerické
podobé je vsak ve srovnani s dynamickym modelem velmi dobfe zvladnut.

Dalsim faktorem ovliviiujicim obsah prace byla tivaha nad rozdilnymi po-
zadovanymi kvalitami vytvoreného komplexniho dynamického modelu. Mame
zde predevsim na mysli jeho aplikaci. Znac¢né rozdilné vlastnosti miize a musi
mit model uréeny vyhradné na simula¢ni vypoc¢ty na pocitaci typu PC oproti
modelu uréenému pro on-line fizeni a provozovanému na mikrokontroleru.

Na zakladé vyse uvedenych avah byly formulovany nasledujici cile diser-
taéni prace:

e vytvorit a odladit komplexni vypoctovy model celého robotu zahrnujici
mechanickou ¢ast (¢tyfnohy robot, uréeny tvar a parametry pantogra-
fické nohy), elektrickou ¢ast (model stejnosmérného motoru, parametry
dény motory pouzitymi na fyzikalnim modelu), tepelnou éast

e tento komplexni model bude vyuzitelny jako generator dat pro zvolenou
aproximac¢ni metodu, napf. umélou neuronovou sit

e vytvorit, natrénovat a verifikovat vysledky aproximacniho modelu pro
zjisténi statické a dynamické stability robotu

e experimentalné urcit potfebné parametry tepelného modelu motoru

e navrhnout tepelny model, ktery zajisti moznost kratkodobého proudo-
vého (momentového) pfetéZovani motort s cilem dosazeni vyssiho vy-
konu celé soustavy



3 Prehled soucasného stavu resené
problematiky

3.1 Metody modelovani kinematiky a dynamiky mechanismu

Modelovani kinematiky mechanismt je pomérné dobie zvladnuto a relativné
Siroce rozsiteno. Vzdy je mozné sestavit analyticky pfimy kinematicky model
soustavy (pro polohy snadno, rychlosti a zrychleni dostaneme derivaci). Casto
je mozno sestavit i analyticky inverzni kinematicky model a pokud tomu tak
neni, pomérné jednoduduse pouzijeme model numericky ([57, 58, 1, 16]. Ki-
nematicky model je velmi ¢asto implementovan i do raznych CAD systému
nebo animac¢nich program.

7 hlediska obtiznosti feSeni je na zcela jiné kvalitativni tirovni modelo-
vani dynamiky mechanismi. Pokud presahne tloha minimalni obtiznost, ob-
jevuje se problém se samotnym sestavenim dynamického modelu. Na obr. 3.1
jsou schématicky znazornény moznosti feSeni ulohy dynamiky postupné od
tvorby modelu pies jeho reprezentaci a feSeni az po obdrzeni vysledki.
Poznamenejme, Ze se v této praci zabyvame vyhradné modelovanim mecha-
nismi slozenych z tuhych téles propojenych vazbami (multi rigid body sys-
tem).

Metody pouzité k modelovani dynamiky lze rozdélit podle dvou zaklad-
nich kritérii:

1. podle matematické povahy metody na

e metody analytické

e metody numerické

2. podle pofadi metody v procesu feSeni problému dynamického mo-
delovani na

e metody sestaveni dynamického modelu

e metody feseni dynamického modelu

Klasicky a historicky nejstarsi zptisob sestaveni i feSeni dynamiky New-
tonovym pfistupem nebo Lagrangeovymi rovnicemi neni pro slozitéjsi ulohy
dostac¢ujici. Ruéni sestaveni pohybovych rovnic (zvlasté v prostoru) zacini
velmi rychle pfesahovat lidské moznosti. Proto vznikaji programy, které umoz-
nuji automatické sestaveni matematického modelu. Takto sestaveny model je
numericky (matice popisujici soustavu nejsou vyjadieny v uzavieném tvaru,
dopocitavaji se itera¢né pii kazdém kroku Feseni).
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OBR. 3.1: PREHLED METOD MODELOVANI DYNAMIKY SOUSTAV TU-
HYCH TELES

Ze znaméjsich produkti lze jmenovat ADAMS [26, 50|, Promechanica [63]
a také SIMMECHANICS. ADAMS i Promechanica jsou oproti SIMMECHANICS
vice inZenyrsky orientované. Modelovani v nich probihd podobné jako v CAD
systémech, pfipadné je mozné geometrii téles importovat. Na druhou stranu,
jedna se o software podstatné méné otevieny, propojeni s jinymi programy
a vyuziti specializovanych analyz je obtiznéjsi. V neposledni fadé byla pfi

vybéru software dilezita i ta skutecnost, ze s MATLABem i SIMMECHANICS

ma autor dlouhodobéjsi z

kusenosti, a na Ustavu mechaniky téles je licencovan.
3.2 Modelovani dynamiky robotickych soustav

P1i studiu konkrétnich aplikaci modelovani kinematiky a dynamiky jsme se
zamé¥ili na dostupnou literaturu z oblasti primyslové robotiky [67, 66]. Pokud
se tyto publikace zabyvaji otazkami dynamiky, pak vyhradné jednoduchymi
modely otevienych kinematickych mechanismi, nej¢astéji linedrnimi ¢i linea-
rizovanymi, tak aby byla zaru¢ena moznost fizeni klasickou teorii.



Hlavnim zdrojem informaci a inspirace vSak byly clanky vyhledané
na Internetu. Velké mnozstvi autori se vénuje névrhiim modelt chize
[60, 36, 60, 52, 50, 64], v posledni dobé se zdjem soustfeduje na dynamic-
kou chtizi, jsou pouzivdny rizné metody, napf. ZMP (zero moment point)
[50], PFA (Periodic Function Approach)[60] a neuronové sité [73, 45, 46, 47].
Jako zkoumané soustavy jsou voleny nejcastéji dvounohé a ¢tyinohé roboty,
modely noh jako oteviené kinematické fetézce. Energetickd bilance robotu
byva zkouména nejcastéji pouze na mechanické soustaveé.

Zajimavymi piispévky jsou napf. [32], kde je feSeno modelovani étyfno-
hého robotu Silo 4. Dynamika noh robotu je modelovana oddélené, coz sice pro
nékteré ulohy fizeni postacuje, ale rozhodné neni pouzitelné pri komplexnim
modelovani chuize.

V préci [43] je popsano FeSeni statické stability robotu MERO. V tvahu
se bere tvar a poddajnost terénu, koeficienty tfeni mezi koncovymi efektory
a také pasivni odpory v kloubech mechanismu.

V ¢lanku [50] je popsédn névrh zptsobu dynamické chiize, vypoctové si-
mulace jsou provedeny v prostfedi ADAMS. Vzhledem k tomu, Ze se prace
sousttedila na otazku stability, neni uvazovan vliv pohonovych soustav a jejich
dynamika.

3.3 Tepelné modely

Problematika tepelnych vypocta elektrickych stroji nabyva stale vice na vy-
znamu, Casto totiz predstavuje jedinou oblast, ve které je mozno pracovat
na zlepseni parametra stroje i celé mechatronické soustavy. Tepelny vypocet
Casto navazuje na vypocet ventila¢ni, kdy byva cilem i snizeni hlu¢nosti stroje
(optimalizace regula¢nich parametrii vnéjsiho zdroje ventilace).

P1i modelovani otepleni elektrického stroje jsou mozné dva zakladni ptistupy:

e modelovani metodou koneénych prvki (FEM)
e modelovani pomoci ndhradni tepelné sité

FEM tepelny model umozinuje podstatné detailnéjsi a presnéjsi pohled na
rozloZeni teploty v analyzovaném systému, pochopitelné je za to tfeba zaplatit
FEM je dostateéné zndma a jeji popis pfesahuje rdmec a cile této prace).

Metoda nahradni tepelné sité pracuje s podstatné jednodussi strukturou,
pocet prvki je fadové jednotky az desitky, elektricky stroj je nahrazen sou-
stavou téles odpovidajicich jednotlivym ¢astem stroje, které jsou mezi sebou
propojeny misty, ve kterych dochézi k prenosu tepla.
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4 Volba metod feSeni problému

4.1 Modelovani dynamiky v SimMechanics

SIMMECHANICS patfi mezi tzv. ,multi-domain“ modelovaci nastroje. Je zalo-
zen na velmi rozsifeném nastroji pro simulace dynamickych systémia MATLAB—
SIMULINK. Abstraktni signalové toky jsou nahrazeny toky konkrétnich fyzikal-
nich veli¢in, jakymi jsou sily, momenty, polohy, rychlosti a zrychleni. Moznosti
SIMULINKu jsou tak rozsifeny o pfimou moznost simulace mechanickych sys-
tému. SIMMECHANICS obsahuje knihovny SiMULINKovskych bloka jako jsou
télesa, vazby, senzory, aktuatory a pod. Pomoci aktuatort a senzort je zajis-
téno propojeni s bloky klasického SIMULINKu. MizZeme tak velmi jednoduse
kombinovat modely mechanické, elektrické, tepelné a jiné, stejné tak jako vyu-
zivat dostupné toolboxy MATLABu nebo vlastni dfive napsané zdrojové kody
41, 42].

Zakladnim rozdilem v pfistupu k modelovani mechanickych systémt v ¢is-
tém MATLABu ¢i SIMULINKu a v SIMMECHANICS je zpusob tvorby modelu.
Pfi modelovani v MATLABu musime ru¢né nebo v jiném software (pfipadné
v Symbolic Math Toolbox) odvodit matematicky model systému (ODE - sou-
stava oby¢ejnych dif. rovnic, pfipadné DAE - soustava algebrodiferencialnich
rovnic), ktery pak pfepiSeme do zdrojového m-file, pfipadné vyjadiime pomoci
SiMULINKovskych bloki. Oproti tomu pfi modelovani v SIMMECHANICS defi-
nujeme pouze strukturu modelu, tj. geometrii a kinematické vazby mezi télesy.
SIMMECHANICS si pak sam prevede tento strukturalni model do podoby in-
terntho matematického modelu [54]. Podrobnéjsi informace o tvorbé tohoto
interniho modelu a obecné o numerickém modelovani dynamiky vazanych sys-
tému lze najit v [72].

K definici struktury modelu postacuje zadat tvar kazdého z téles pouze
rymi je téleso propojeno s vazbami. Takto je uréena geometrie mechanismu.
Dale definujeme vazby a aktuatory pusobici na télesa a ve vazbach. Z prak-
tického hlediska je klicovym pozadavkem alespon jeden stupen volnosti celé
soustavy. Podrobné jsou podminky spravné topologie modelu popsany v [54]
a také v dalsim textu.
jako jedinych parametri ale znamena, Ze ani pii vizualizaci nelze ocekavat
zobrazeni redlného tvaru télesa. K dispozici je sifové schéma (convex hulls)
a zobrazeni pomoci reprezentace iner¢ni matice (equivalent ellipsoids). Rese-
nim umoznujicim lepsi kvalitu vizualizace mize byt pouziti Virtual Reality
Toolboxu, se kterym je v.SIMMECHANICS uvazovano jako s moznym nastro-
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jem. Principidlné je mozné exportovany soubor z 3D CADu pouzit pro vizu-
alizaci propojenim ze SIMULINKu.

4.2 Teorie nahradni tepelné sité

Teorie ndhradni tepelné sité vychézi z analogie s elektrickym obvodem. Pou-

Ziva 1 stejné oznaceni prvku obvodu, dynamika je popsana kvalitativné stejnou
soustavou diferencidlnich rovnic.

R, Zakladem metody je rozdéleni stroje na vhodné

— -, mensicasti (napi. stator, rotor), které jsou mezi

sebou a okolim propojeny vazbami, ve kterych

dochézi k prenosu tepla. Takova soustava pied-

Esz stavuje model cest tepelnych toku ve stroji. Na-

c, R, hradni tepelnd sit se skladd ze zdroji (ztrét)

—{ }—s9, tepla, uzld, tepelnych odpori a tepelnych kapa-

R cit.
I — }-s, Tepelnd rovnovéha jednoho télesa (obr. 4.1)
nahradni sité je popsana jednou obycejnou dife-

OBR. 4.1: OBECNY PRi- i1 gy P
rencialni rovnici prvniho fadu [71]

KLAD TEPELNEHO UZLU
dY; = 1

Ci— —((0; =) = P; 4.1

i) (4.)

kde C; je tepelna kapacita télesa, ¥; je teplota télesa, m je pocet téles, které
maji tepelnou vazbu s télesem i, RR;; je tepelny odpor pii pfenosu tepla z télesa
j na i a P; je tepelny vykon privadény do télesa i.

4.3 Numerické aproximatory

4.3.1 Umélé neuronové sité

Umélé neuronové sité (artificial neural networks) tvoi{ jednu obséhlou ti¥idu
metod umélé inteligence (artificial inteligence - AI). Obecné funguji jako ne-
linedrn{ aproximéatory a lisi se podle aktiva¢ni funkce (nejcastéji prostd su-
mace), signalové funkce pouzité v neuronech (linedrni, logistickd), topologie
(dopfedné, rekurentni), podle zptisobu préace (sité s ucitelem, samoorganizujici
se sité), podle metody pouzité v procesu uceni (stochastické metody, genetické
algoritmy, gradientni metody) apod. [49].

Existuje velké mnozstvi riznych variant neuronovych siti lisicich se vyse
uvedenymi vlastnostmi, nejpouzivanéjsi vsak zlstava dopredna vicevrstva sit
s uplnou topologii a u¢icim algoritmem Back-Propagation (algoritmus zpét-
ného sifeni). S timto typem sité (NN) budeme pracovat také zde, presnéji
s jeho implementaci v Neural Network Toolbox for MATLAB.
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4.3.2 Metoda Lazy Learning

Neuronové sité, stejné jako mnoho dalsich aproximac¢nich metod, patii mezi
tzv. globalni aproximacni metody. Vytvaii globalni model aproximované
funkce.

Jinou skupinou aproximéatort jsou metody lokalniho modelovani. Pracuji
pouze s malym okolim dotazovaného bodu, vytvareny model nemusi postiho-
vat §irsi souvislost funkce a lze tedy pouZzit podstatné jednodussi matematické
metody. Tento pristup je také vyhodnéjsi v piipadé dodateéného doucovani
aproximatoru.

Lazy Learning (LL) je vé&tsi skupina metod vznikla v roce 1997. V dalsim
textu budeme mit pod pojmem LL na mysli vyhradné implementaci této
metody v The Lazy Learning Toolbox for Use with MATLAB. Tento nastroj
vyvinuli G. Bontempi a M. Birattari v rdmci projektu IRIDIA[27]. Toolbox
je volné pouzitelny pro nekomercni a nevojenské aplikace.

Metoda LL vSechny potfebné vypocty provadi az v okamziku obdrzeni
dotazu. Pri kazdé predikci je vytvoren vlastni lokdlni model, obecné probiha
strukturalni a parametricka identifikace. Strukturalni identifikace provadi vy-
bér vhodné rodiny lokalnich aproximatori, vybér metriky pro posouzeni vhod-
nosti aproximace a také velikosti oblasti, jejiz reprezentanti jsou pouziti. Pa-
rametricka identifikace pak vykonava optimalizaci nastaveni parametru lokal-
nich aproximatori.

Pri implementaci v toolboxu je vybér rodiny aproximatort, tj. struktu-
ralni identifikace, provddén manudlné, jsou pouzity polynomy ruznych stupiu.
Metrika pro posouzeni vhodnosti aproximace je ddna. Problém volby vhodné
oblasti se redukuje na problém volby poc¢tu nejblizsich sousedti. V okamziku
pozadavku na predikci je na zakladé dotazu vytvorena mnozina lokalnich mo-
deli s polynomy rznych stupmi a s riznym poctem pouzitych sousedi. Kazdy
model je ohodnocen a findlni predikce je pak vytvofena kombinaci nebo vy-
bérem z mnoziny modeli, pouzit je algoritmus rekurzivni metody nejmensich
Ctverct.
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5 Prehled nejdilezitéjSich vysledki prace

5.1 Model pantografické nohy robotu

7 vz

Préace na tvorbé mechanické ¢asti komplexniho modelu zcela pfirozené zacaly
navrhem nejjednodussiho modelu mechanismu ve 2D (v roviné r — z v LYLx
souf. syst.). Pro prvni experimenty slouZzici pfedevsim k ziskdni zkuSenosti
a vyvoji vhodnych postupt byl pouzit model robotické nohy typu ,dvojité
kyvadlo“. Z numerického hlediska mé tento model vyznamnou vyhodu v tom,
Ze mé otevienou topologiil. Odpadaji tak nékteré potize s fesi¢i vazeb?. Po-
dobny postup byl pozdéji zvolen i pro navrh modelu celého robotu.

Po odladéni algoritmti a odstranéni
pocatecnich problémi bylo pristoupeno
k nédvrhu modelu respektujiciho co mozna
nejpresnéji vlastnosti skutecného fyzikal-
niho modelu nohy.Geometrie fyzikalniho
modelu nohy je patrna z obrazku 5.1. Jed-
notlivé ¢asti mechanismu jsou specifiko-
vany hmotnosti, matici momenti setrvac-
nosti a polohou tézisté. Nekteré prvky me-
chanismu jsou zjednodusené a uvazované
napf. jako hranol o proménné délce tak,
aby bylo mozno automaticky ve vypoctu
ménit rozméry mechanismu.

Vytvoreny dynamicky model jedné
nohy byl nasledné pouzit jako inverzni ki-
nematicky a dynamicky model. Opét se da
Fici, ze se jednalo o prace vedouci k ové-
feni navrzené filosofie feseni. Ukazalo se,
ze névrh inverzniho kinematického modelu
je v. SIMMECHANICS velmi jednoduchy a nevyzaduje formulaci kinematického
modelu jako tomu bylo napf. v pfistupu publikovaném autorem v [16].

Zins= Zio L,

OBR. 5.1: LOKALNI CYLINDRICKY
SOURADNY SYSTEM NOHY RO-
BOTU (LYLX)

5.2 Kinematicky model celého robotu

Po zkusSenostech s modelovanim jedné nohy v roviné r — z jsme pristoupili
k tvorbé modelu celého robotu v prostoru. Ukézalo se, Ze pfi nadvrhu kinema-

ITermin v SIMMECHANICS : open loop topology
2Termin v SIMMECHANICS : constraints solver
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tického modelu vystac¢ime s vyse popsanymi a na modelu jedné nohy osvéd-
¢enymi postupy, zatimco dynamicky model vyzaduje zcela novy pristup. IKM

noha C noha D

Zcio
Zger

Yocr

Yico

Xecr
| — Xico
LYLD|

Oy,
py/ Zcis

Yics

noha A Oliyie Licts

Zoce r
LYLB

Voce noha B

Xoce

OBR. 5.2: GLOBALNI KARTEZSKY SOURADNY SYSTEM ROBOTU
(GCR), LOKALNI KARTEZSKY SOURADNY SYSTEM NOHY ROBOTU
(LCLx)

celého robotu realizuje transformaci z lokdlniho kartézského souf. systému
robotu do s.s. pohont (LDL). Geometrie robotu je na obr. 5.2.

Kinematicky model jsme sestavili relativné jednoduse pridanim téla,
ramu kazdé nohy otéacejiciho se kolem osy z a prislusnych kinematickych va-
zeb a podminek. Veskeré rozméry noh, téla a poc¢atecni polohy a rychlosti jsou
parametrizované, napft. pro potfeby optimaliza¢nich metod.

Jedna z moznosti aplikace tohoto modelu je zjisténi kinematicky dostup-
ného pohybového prostoru robotu. Muzeme zvolit t¥i nebo ¢tyfi nohy v kon-
del urc¢i polohy jednotlivych pohont pokud je tloha kinematicky realizova-
telna, pripadné je jeho vystupem informace o nerealizovatelnosti pozadované
konfigurace (programové oSetfeno strukturou try-catch). Kinematicky mo-
del ovsem nelze pouzit pro dynamickou nebo statickou analyzu, nelze pomoci
néj vyhodnocovat sily v kontaktu nohy a povrchu. Pro tyto tilohy je nutna
konstrukce dynamického modelu. Pouzitelny dynamicky model pak jiz nemtize
byt univerzalni (na rozdil od modelu kinematického) a musi byt konstruovan
specidlné pro dany pozadavek (dynamicky model stability, model pro chuzi,
model pro staticky nestabilni chtizi atd.).
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5.3 Dynamicky model stability (DyMS)

5.3.1 Motivace navrhu DyMS

vvvvvv

kracivého robotu. V pfipadé Sestinohych robotu je situace podstatné jedno-
dussi, ¢asto byvaji navrzeny tak, ze prakticky nestabilni stav (pdd) robotu
nastat nemuze. U ¢tyfnohych robott je s nim naopak nutno pocitat vzdy.

Ctyinohé experimentélni roboty byvaji nejcastéji navrzeny tak, ze pred-
pokladaji tzv. ,statickou chtizi“. Robot se pohybuje tak, Ze tfi nohy stoji na
zemi a urcuji tak stabilitu, télo robotu je bud v klidu nebo se pohybuje v roz-
sahu trojuhelniku stability a to velmi pomalu. Ctvrta noha robotu se pomalu
presunuje do nové pozice, nasledné jsou v kontaktu s povrchem vSechny nohy
a muze dojit k pfesunu té€la. V dalsim kroku je trojuhelnik stability urcen
jinymi tfemi nohami.

Tomuto pristupu k fizeni je podfizena i celd konstrukce robotu. Nohy jsou
navrhovany co nejleh¢i, motory jsou pokud mozno pfesunovany smérem do
téla robotu. Dynamicky i staticky vliv nohy na stabilitu musi byt co nejmensi.

Je ziejmé, ze pro navrh a fizeni kracejiciho robotu s vlastnostmi alespon
mirné se pribliZzujicimi zivym organismtim je vySe popsany pristup nedosta-
te¢ny. Pro dostateéné rychly pohyb je jiz vliv setrva¢nych tc¢inkt nohy neza-
nedbatelny, také je nutno postupné opustit predpoklad pouze statické chiize.

Motivaci navrhu DyMS byl tedy navrh podstatné dokonalejsitho modelu
stability, ktery bude schopen zohlednit vliv pohybu volné nohy, rozlozeni kon-
krétnich hmotnosti jednotlivych noh, externi silové ptisobeni a pohyb téla
robotu. Jak bude popsano déle, je mozno takovyto model sestavit v SimMe-
chanics a s jistymi omezenimi, kterd jsou déna vypocetnimi limity dnesnich
pocitacl, na jeho zakladé vytvorit i aproximac¢ni model vhodny pro on-line
Fizeni.

5.3.2 DyMS realizovany v SimMechanics

Algoritmus DyMS lze shrnout takto:

1. Zadéani vstupnich kinematickych veli¢in vSech noh a téla robotu, vnéj-
$tho silového ptisobeni a sméru vektoru gravita¢niho zrychleni.

2. Vypocet IKM celého robotu. Vystupem jsou kinematické veli¢iny vsech
motort robotu.

3. Simulace DyMS. Vystupem jsou kontaktni sily v doslapu.

4. Posouzeni stability (vétSinou prohldsime za stabilni stav, kdy jsou
v8echny kontaktni sily kladné).
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Hlavnim problémem, ktery se pfi tvorbé DyMS objevuje, je kinematicka
preurcenost modelu. Zcela pfirozené bychom navrhli model tak, ze by koncovy
doslap pevné nohy byl svazan s terénem sférickou vazbou (v prvnim piiblizeni
uvazujeme kontakt nohy s terénem bez prokluzu). Uvazujme, Ze jsou v kon-
taktu se zemi tfi nohy robotu, ¢tvrtou zanedbame. Vysledna soustava ma pak
Sest stupiit volnosti (lze si predstavit tak, Zze télem robotu je vskutku mozno
pohybovat ve vSech Sesti stupnich volnosti a poloha noh je jednozna¢né déna).
Pfitom ale pfedepisujeme polohu deviti motort (9 st.voln.).

Regenim tohoto problému je zvyseni poétu stupiitl volnosti mechanismu.
Pfirozenym postupem odpovidajicim i realité je nahrazeni ,tvrdych® sféric-
kych vazeb nohy s terénem vazbami pruznymi. Tyto vazby pak lze chapat dvo-
jim zpusobem: bud jako &isté vypoctovy trik zajistujici feSitelnost problému
nebo jako vylepseni mechanického modelu o submodel taktilnich gumovych
senzorl, kterymi bude redlny fyzikalni model vybaven.

Resen{ tohoto problému bylo publikovano v [11].

5.3.3 DyMS realizovany aproximatorem

Jak jsme jiz zminili pfi formulaci problému, je tfeba rozliSovat rizné poza-
davky na dynamicky model uréeny pro prvotni konstrukéni a simula¢ni vy-
pocty a pro on-line fizeni robotu mikrokontrolerem. Vhodné navrzeny apro-
ximator muze nahradit relativné pomaly simula¢ni vypocet v SimMechanics.

ID pohybu Na obr. 5.3 je zndzornéno zakladni schéma aproximac-
(Pu)iaco Gece  nohy D niho modelu. Stale uvazujeme statickou chuzi, tzn. tii
nohy v kontaktu s terénem a ¢tvrta se presouva. Vstu-
pem do modelu jsou proménné charakterizujici stav
robotu, vystupem jsou sily v kontaktu. Stavem robotu
Aproximator zde rozumime mimo kinematické veliiny popisujici
pohyb tii noh v kontaktu také smér vektoru gravi-
l(FZ ) ta¢niho zrychleni vzhledem k s.s. GCR a pohyb nohy

D. Predpokladame, Ze je tento vybiran s urcité malé
mnoziny pfeddefinovanych pohybi a urcen identifika-
torem.

V textu préace jsme se detailné vénovali numeric-
kym experimentim s neuronovymi sitémi jako global-
nimi aproximatory a také vyuzitim lokalnich aproxi-
matori. Jako pfiklad uvedeme kvalitu naucené neuronové sité. Uceni a verifi-
kace byly provadény na rtiznych datech. Shoda testovacich dat a odezvy sité
je na obr. 5.4.

OBR. 5.3: OBECNE
SCHEMA APROXIMAC-
NfHO MODELU
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OBR. 5.4: VERIFIKACE SITE 6-X-1 (VLEVO 8-1 T-P)(vPRAVO 22-1
T-P)

5.4 Tepelny model motoru

Popis navrhu dynamického tepelného modelu pohonové soustavy tvori rela-
jednoduchost a dobra prakticka pouzitelnost modelu pfi on—line fizeni.

Pomoci teorie tepelné sité byl sestaveno ndhradni schéma o dvou uzlech
(rotor a stator) a odvozeny pfislugné rovnice (analyticky model).

Na zakladé pomérné rozsahljch méfeni byly stanoveny parametry tohoto
modelu (tepelné odpory a tepelné kapacity) a model byl testovén.

Nasledné byl model integrovan do komplexniho modelu, jehoZ popis na-
sleduje.

Podrobnéjsi informace pfesahuji ramec tohoto textu a byly publikovany
v [4] a [6].

5.5 Komplexni model robotu KMR

vz

Néavrh KMR lze povazovat za nejdtlezitéjsi element této prace. Dano je to
i tim, ze z Casti integruje vysledky diive popsané. Snaha navrhnout KMR
vychazela z potreby feSeni nékterych problémi, které se jevi jako obtizné
fesitelné, piipadné nefesitelné, pouze s vyuzitim jednotlivych submodelu (ki-
nematicky, dynamicky, tepelny, model motoru). Jednd se napt. o modelovani
momentového zatiZeni jednotlivych pohonti béhem pohybu robotu, volbu op-
timéalniho nastaveni parametrt regulatoru pohont, déle vliv nepfesnosti fizeni
pohonti na zatizeni motori, zjisténi okamzitého elektrického vykonu odebira-
ného ze zdroje (dulezité pro navrh baterii a vykonové elektroniky), modelovani
vysSi Grovné Fizeni (reakce na vysoké otepleni motort, tlohy udrZeni stability)
apod.
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Pti ndvrhu KMR bylo nutno uvéazit, jaké vsechny problémy do modelovani
zahrnout a do jakych detaild pfi jejich popisu zajit. Vzdy se jedna o otazky
obtiZnosti feseni, nalezeni parametri sestavenych modelti a vérohodnosti vy-
sledktl, pficemz slozit€jsi model nemusi samoziejmé znamenat kvalitnéjsi vy-
sledky.

Zvolena struktura KMR obsahuje nasledujici submodely: model mecha-
nismu robotu, model prevodového ustroji kazdého pohonu, model stejnosmér-
ného motoru kazdého pohonu, model regulace pohonti, tepelny model kazdého
pohonu.

KMR umoziiuje vypocitat hodnoty momenti, prouda a otepleni motora
kazdého pohonu robotu pfi rezimu statické chiize, kdy robot stoji tfema no-
hama na zemi a ¢tvrtou pfesouvd na jinou pozici (nemé kontakt s terénem).
vlivem zaporné kontaktni sily v ose z v kterékoli z dotykajicich se noh, pouze
o tom poskytuje informaci.

" ] - mm m m m o
* Model pohonu O | — % T  Model meCh?::,';mXu:
. (Simulink) y

1 SimMechanics)I:
* Model pohonu J :/
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OBR. 5.5: SCHEMA CTVRTINY KMR
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V prostfedi MATLAB byl vytvofen komplexni dynamicky model ¢tyinohého
kracejiciho robotu (KMR). Mechanicka ¢ast soustavy byla modelovana po-
moci MATLAB/SIMULINK /SimMechanics, modely pohonti zahrnujici elektro-
motor, prevodové ustroji a regulaci, stejné tak jako tepelné modely elektro-
motort byly realizovany v ¢istém SIMULINKu. VSechny ¢asti komplexniho mo-
delu jsou vytvoreny parametricky, ¢imz je umoznéna velmi jednoducha zména
konstrukénich parametri bez zasahu do vlastniho modelu.

Cile této prace definované v kap. 2 se podafilo v plném rozsahu splnit.

Vytvoreny komplexni model umoznuje analyzovat chovani robotu pfi sta-
tické chuzi, kdy jsou v dotyku s terénem tii nohy, télo robotu a ¢tvrta noha
se pohybuje. Z modelu lze ziskat informace o velikosti sil v koncovych bodech
doslapu, momentovém zatiZzeni motori, proudu a napéti na nich. Déle Ize zjis-
tit silové zatizeni kloubovych spojeni mechanismu, coz miize byt uzitecné pti
navrhu konstrukce. Velmi jednoduse lze testovat kvalitu a vlastnosti regulac-
nich algoritmi jednotlivych pohonti. Diky znalosti chovani kazdého z motori
je mozné urc¢it okamzity odebirany vykon ze zdroje i celkové spotifebovanou
energii pri definovaném pohybu.

Praktickéd vyuZitelnost dynamického modelu vytvoreného v SIMMECHA-
NICS byla prokdzana pii ndvrhu fizeni fyzikalniho modelu nohy robotu. V Si-
MULINKu byly ke komplexnimu modelu jedné nohy pfidany bloky regulace
a opakovanym provedenim simulac¢nich vypoc¢ta se urcily konstanty regula-
tori. Nasledné se provedlo naprogramovani mikrokontrolert a prototyp fun-
goval. Detailné je postup popsén v ptispévku [7] a diplomové praci [10].

Specidlné pro potieby fizeni byl sestaven dynamicky model stability ro-
botu (DyMS). Pfi pouziti v prostiedi MATLAB umoziuje velmi rychlé zhodno-
ceni stability robotu stojiciho na tfech nohéch a pohybujiciho télem a ¢tvrtou
nohou. Navic mize byt zavedeno ptisobeni externi sily a ménén smér vektoru
gravitacéniho zrychleni. Bylo provedeno velké mnozstvi pocitacovych experi-
mentl s uéenim neuronovych siti, zde je silné omezeni velikosti paméti a rych-
losti uc¢icich metod na soucasnych pocitacich. Je vSak mozné pouzit jednodussi
stabilitni model, pro ktery lze natrénovat neuronovou sit nebo rozdélit ilohu
na nékolik submodeli.

V kazdém pfipadé se podafilo vytvorit dynamicky model stability reali-
zovany neuronovou siti pro rovinny piipad pohybu robotu, ktery je podstatné
lepsi nez doposud uzivany staticky model. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno
se siti s 22 neurony ve skryté vrstvé, dobry vysledek dava i sif s osmi neurony.

Provedenim série oteplovacich zkousek motoru Maxon se podarilo ziskat
dostatek potifebnych dat k provedeni identifika¢nich vypoctid. Byly stano-

20



veny potfebné parametry simula¢niho tepelného modelu, pficemz se objevila
zajimava zavislost tepelné kapacity plasté - zavislost na tom, zda se jedna
o oteplovani ¢ ochlazovani motoru. Vypoctovy model s identifikovanymi pa-
rametry byl pouzit jako generator tréninkovych dat pro neuronovou sit. Takto
vytvofeny model lze vyuzit jako prediktor moznosti tepelného (proudového)
pretizeni motoru.

Prinosy predkladané disertac¢ni prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Navrzeni metodiky tvorby komplexniho dynamického modelu v pro-
stifedi MATLAB vhodného pro pocatecni simula¢ni a st¥edni prototypové
experimenty (Fizeni fyzikdlniho modelu pfimo z PC). Préce se soustie-
duje na modelovani kracejiciho robotu, vysledky jsou ale zobecnitelné na
sirsi okruh technickych soustav obsahujicich mechanickou a elektrickou
¢ast a vybavenych (inteligentnim) ¥izenim.

2. Rozsifeni tradi¢niho pristupu k modelovani mobilnich kracejicich roboti
o tepelny model motoru, coz v diisledku umoznuje snizeni spotieby ener-
gie robotu a zlepseni jeho dynamickych vlastnosti.

3. Vyuziti metod umélé inteligence ve fazi prenosu vypocetné naro¢ného
modelu pracujiciho na pocitaci typu PC na mikrokontroler pouzity pfi
fizeni mechatronické soustavy s konkrétni aplikaci v pripadé stabilitni
ulohy a navrhu prediktoru tepelného chovani elektrického pohonu.

Zkoumanou problematiku nelze v zadném ptipadé povazovat za uzavie-
nou. Dalsi prace lze smérovat do nékolika oblasti. Velice zajimavou se jevi
moznost vyuziti komplexniho modelu robotu pfi studiu staticky nestabilni
chlize a vyrazné dynamického chovani napf. dopad robotu na zem z vysky,
tlumeni dopadu s cilem minimalizovat silu pfenesenou do téla apod. Dulezita
je moznost verifikace vysledki simulaci na fyzikalnim modelu celého robotu.
Navrzena koncepce komplexniho robotu se jevi jako extrémné vyhodna pro
provadéni optimaliza¢nich vypoctt, pfipomenme, Ze cely model je navrzen
parametricky a je mozno jej opakované spoustét z prostfedi MATLAB.

Préce vznikla za podpory pilotniho projektu UT AV CR ¢&. 52020 ” Rizeni
kracivého robotu s vyuzitim metod umélé inteligence”, nasledujiciho projektu
”Realizace zakladnich fidicich ¢lenti kracivého robotu” a projektu
MSMT MSM 262100024 ”Vyzkum a vyvoj mechatronickych soustav”.
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Summary

Use of Complex Dynamic Models in Design and Control of Walking Robots

Research and development of mobile walking robots is a current scientific
and technical problem. A variety of experimental robot designs with various
numbers of legs, various drives and controls have been developed. The research
in this field is motivated positively with the possibility of using robots to solve
problems arising due to engineering, for example for inspection and service
in inaccessible or dangerous environment (chemical and nuclear plants) or to
remove mines. Another separate field is astronautics.

At work on the design of a walking robot, some serious problems must be
solved which are absent or less important in case of wheel or caterpillar under-
carriages. These problems include design of driving systems and robot legs,
their kinematics, synchronization of drive controls, influence of the dynamics
of movement on stability, walking efficiency and optimization, etc.

The thesis concentrates on the simulation of robot dynamics. The com-
plex dynamic model includes the robot mechanism, electromechanical driving
system, and, to extend the traditional approach, also thermal behaviour of
motors. Optimal use of drives and their controlled overloading seems to be
one of a limited number of possibilities how to increase total output of the
system.

The mechanical subsystem is simulated as a multi rigid body system in
the environment of the modern simulation tool Matlab/Simulink /SimMechanics,
the other dynamic models are connected to it and simulated in Matlab/Simulink.
The simulation is parametric, which enables optimization and inclusion of
changes in construction.

Use of numerical aproximators (in particular, artificial neural networks)
replacing dynamic simulation models is also solved in the thesis. It is motiva-
ted with reduced calculation costs so that the results of dynamic models may
be used in on-line control. Methods of local simulation were tested successfully,
too.

The results of the thesis may be used in the phases of construction and
testing of robot designs. It is possible to monitor in details the state of dri-
ving units (load, current, revolutions), their warming, to test control units, to
change geometrical and other parameters, to monitor total power consumption
of robots, etc. In future, it would be possible to apply the acquired experience
to a robot design having a higher level of dynamic behaviour.
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