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SYMULACJA RUCHU MOBILNEGO ROBOTA HYBRYDOWEGO
Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU MD ADAMS

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke modelowania i symulacji ruchu mobilnego
robota hybrydowego z zastosowaniem pakietu MD ADAMS. Konstrukcja robota zostata
zamodelowana z uwzglednieniem geometrii oraz parametréw masowych na podstawie jego
modelu CAD. Opisano srodowisko badan symulacyjnych oraz przeprowadzono symulacje
wspinania sie robota po schodach. Symulacja ta zostata przeprowadzona na podstawie
zadanych parametréow ruchu w jego parach kinematycznych. Wygenerowano réwniez przebiegi
czasowe parametréw zwigzanych z ruchem robota oraz animacje tego ruchu.

SIMULATION OF A MOBILE HYBRID ROBOT MOTION USING
MD ADAMS

Abstract: This paper describes methodology of modeling and motion simulation of a mobile
hybrid robot using MD Adams software. The construction of the robot was modeled taking into
account the geometry and mass parameters, based on its CAD model. The environment for
simulation tests was described and simulation of the robot climbing the stairs was conducted.
This simulation was executed for desired motion in joints. As a result, parameters associated
with the robot’s motion were plotted and its motion animation was rendered.

1. WPROWADZENIE

Oprogramowanie MD Adams jest jednym z kilku programéw CAE wykorzystywanych
w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw do symulacji ruchu robotéw mobilnych
[1]. Zapewnia ono mozliwo$¢ analizy ruchu ztozonych modeli mechanicznych, co pozwala
na lepsze zrozumienie interakcji pomiedzy poszczegdblnymi czesciami modelu. Modele
w ruchu czesto generujg obcigzenia trudne do wyznaczenia sposobami analitycznymi.
Znajomos$¢ sit dziatajagcych na konstrukcje robota jest kluczowa w trakcie procesu
projektowania. Pozwala dobra¢ napedy o odpowiedniej mocy w stosunku do postawionych
wymagan a takze zaprojektowaé konstrukcje w ten sposoéb, aby byta zaréwno lekka, jak
i wytrzymata. Przeprowadzenie symulacji w programie MD Adams pomaga rozwigzac
powyzsze problemy. Przyktadem takiej symulacji jest wspinanie sie robota po schodach
— jednej z podstawowych przeszkdd w terenie zurbanizowanym. Dzieki przeprowadzonej
symulacji, mozna byto uzyska¢ informacje o tym jakie napedy nalezy zastosowac
w projekcie konstrukcji robota oraz jakie obcigzenia dziataty na te konstrukcje.

2. MOBILNY ROBOT HYBRYDOWY

Analizowany robot mobilny jest obiektem o niewielkich wymiarach, przeznaczonym do
rozpoznania w terenie zurbanizowanym. Stanowi on rozwiniecie koncepcji prezentowanej
w [2]. Robot ten jest konstrukcjg hybrydowa, gdyz moze zaréwno poruszaé sie na kotach,
jak i pokonywac typowe dla takiego srodowiska przeszkody (takie jak krawezniki, schody
itd.) dzieki mozliwosci przenoszenia podwozia nad korpusem. Proponowana konstrukcja
zapewnia zwiekszong mobilnos¢ robota w stosunku do tradycyjnych rozwigzan, pozwalajac
na pokonywanie przeszkdd o rozmiarach znacznie wiekszych niz sugerowatyby wymiary
robota w konfiguracji ztozone;.
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Robot sktada sie z (rys. 1a): podwozia (0) z czterema niezaleznie napedzanymi kotami (LP,
PP, LT, PT), wspornika (1) i korpusu (2). Catkowita masa robota to niecate 6,5 kg.
Charakterystyczne jego wymiary to: szerokos¢ 325 mm, dtugos¢ w pozycji ztozonej 360
mm, dtugos¢ w pozycji roztozonej 900 mm, wysokos¢ w pozycji ztozonej 110 mm. Wspornik
(1) moze w nieograniczony sposdb obraca¢ sie wzgledem podwozia (0), a korpus
(2) wzgledem wspornika 1.

Aktualna konstrukcja robota pokazana jest na rys. 1b.

Rys. 1. Model robota z oznaczeniem jego cztondéw (a), aktualna konstrukcja robota (b)

3. KONCEPCJA WSPINANIA SIE ROBOTA PO SCHODACH

Algorytm wspinania sie robota po schodach zilustrowany zostat na rys. 2. Ruch robota
sktada sie z kilku faz. W momencie jego dojechania do schodéw nastepuje zainicjowanie
procedury wspinania. Korpus zostaje powoli opuszczony réwnolegle do podtoza. Kiedy
korpus spoczywa ptasko na ziemi, podwozie zostaje uniesione w gore za pomoca
wspornika. Podwozie unoszone jest na taka wysokos$é, aby kota znalazty sie nad
stopniem. Nastepnie podwozie zostaje przemieszczone nad stopniem az do zetkniecia sie
z nim. Wowczas proces wspinania sie robota moze by¢ wspomozony przy pomocy
przednich kot jezdnych, kiére w momencie zetkniecia sie ze schodami moga ciagnac
robota do przodu. W momencie gdy podwozie znajdzie sie w catosci na stopniu nastepuije
ztozenie konstrukcji do pozycji wyjsciowe;j.
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Rys. 2. Sekwencja wspinania sie robota po schodach

4. MODELOWANIE ROBOTA W PROGRAMIE MD ADAMS

Komputerowy model konstrukcji robota zostat zaprojektowany w programie ProEngineer.
Jako podstawa do wyznaczenia mas poszczegoinych czesci postuzyty elementy prototypu
robota, kitdre zostalty zwazone. Tensory momentu bezwtadnosci poszczegdlnych czesci
robota zostaty okreslone na podstawie geometrii CAD w programie ProEngineer oraz
znanych ich mas.
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Modele poszczegblinych czesci robota zostaty wyeksportowane z programu ProEngineer,
w postaci plikbw w formacie parasolid, a nastepnie zaimportowane do $rodowiska MD
Adams (rys. 3a). W pierwszym kroku tworzenia modelu konstrukcji robota, zdefiniowano
jego parametry masowe. W kolejnym etapie przystgpiono do definiowania relacji pomiedzy
poszczegdlnymi czesciami konstrukcji. Stworzono odpowiednie pary kinematyczne, zas$
pomiedzy poszczegb6lnymi czesciami robota a podtozem, oraz czesciami, kitére moga
w trakcie ruchu kolidowaé ze sobg, utworzono funkcje kontakiéw. Podczas tworzenia
modelu konstrukcji robota, na biezagco sprawdzana byta poprawnos¢ modelu. Seria
krétkich testow, pozwolita pozytywnie zweryfikowa¢ poprawnos¢ opracowanego modelu
(rys. 3b).

Rys. 3. Zaimportowany model CAD robota o programu MD Adams (a), gotow model
robota (b)

5. BADANIA SYMULACYJNE | ANIMACJA RUCHU ROBOTA

Badania symulacyjne ruchu robota zostaty przeprowadzone w programie MD Adams.
Symulacja ruchu oparta jest na metodzie uktadéw wielocztonowych. Podczas symulacji
MD Adams moze réwnoczesnie rozwigzywac réwnania kinematyki, statyki oraz dynamiki.
Dzieki uzyciu metody uktadéw wieloczionowych mozliwe jest projektowanie systemow
mechanicznych a nastepnie ich testowanie w krétszym czasie w stosunku do tego jaki jest
potrzebny na stworzenie rzeczywistego prototypu. Przyktady jego mozliwosci sa
zaprezentowane m.in. w publikacjach [1] i [4].

W badaniach symulacyjnych prezentowych w niniejszej pracy ruch robota zadawany byt w
postaci predkosci katowych w napedzanych parach kinematycznych. W efekcie tego
uzyskano pozadany ruch catej konstrukcji robota oraz zrealizowano sekwencje ruchu
majacq na celu wspinanie sie robota po schodach. Wartym podkreslenia jest fakt, ze
mozliwa jest modyfikacja modelu robota w programie MD Adams umozliwiajaca
zadawanie momentow napedowych w parach kinematycznych z poziomu oprogramowania
Matlab/Simulink oraz tworzenie i testowanie zaawansowanych systemoéw sterowania
z uwzglednieniem autonomii robota.

Podczas badan symulacyjnych testowano procedure wspinania sie robota po schodach.
Jednym z celéw tych badan bylo wyznaczenie przebiegbw czasowych momentdw
napedowych oraz sit i momentow sit reakcji dziatajacych na konstrukcje robota. Dane te
miaty postuzy¢ do dobrania napedéw o odpowiedniej mocy oraz jako warunki brzegowe do
dalszej analizy wytrzymatosciowej, przeprowadzonej metodag elementéw skonczonych.
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W wyniku symulacji uzyskano przebiegi czasowe pokazane na rys. 4. Predkosci katowe
obrotu wtasnego két (rys. 4a) zmieniajg sie od 0 [%/s] do 500 [¥/s] w czasie dojazdu do
przeszkody oraz od 0 [%/s] do 100 [¥s] w czasie wspinania sie po schodach. Predkos¢
katowa w przegubie podwozie-wspornik (991‘) (rys 4b.) zmienia od 0 [*/s] do 145 [%/s], za$
w przegubie wspornik-korpus (ég) w zakresie od -14 [%/s] do 82 [*/s]. Momenty napedowe
w przegubie podwozie-wspornik (M;) (rys. 4c) zawierajq sie w zakresie od -3,2 [Nm] do 8,3
[Nm], za$ w przegubie wspornik-korpus (M;) od -7,9 [Nm] do 3,1 [Nm]. Sktadowe normalne
sit reakcji podtoza dla kot przednich (rys. 4d) wynoszg maksymalnie 19,8 [N], zas dla két
tylnych 33 [N].
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Rys. 4. Wybrane wyniki badan symulacyjnych: predkosci katowe obrotu wiasnego két (a),
predkosci katowe w przegubach robota (b), momenty napedowe w przegubach robota (c),
sktadowe normalne sit reakcji dla przednich i tylnych két robota (d), sktadowe sit reakcji
w parze kinematycznej podwozie — wspornik (e), sktadowe sit reakcji w parze
kinematycznej wspornik — korpus (f)



Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 201 1r.

Sktadowa x reakcji w parze kinematycznej podwozie-wspornik (rys. 4e) wynosi od -14,25
[N] do 2,3 [N]. Dla sktadowej y wartosci te sg pomijalnie mate, za$ dla sktadowe;j
z wynoszg od -45,5 [N] do 25,6 [N]. Sktadowa x reakcji w parze kinematycznej wspornik-
korpus (rys. 4f) wynosi od -15,6 [N] do 1,3 [N]. Sktadowa y tak samo jak w przypadku pary
kinematycznej podwozie-wspornik jest pomijalnie mata. Sktadowa z przyjmuje wartosci od
-55,8 [N] do 10,6 [N].

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze najwieksze wartosci momentow napedowych oraz sit reakcji
w przegubach robota wystepujg w trakcie podnoszenia podwozia nad stopniem. Jest to
zatem krytyczna konfiguracji ze wzgledu na dobér napeddéw w tych przegubach
i wytrzymatosc¢ konstrukcji robota.

Animacje wspinania sie robota po schodach mozna znalez¢ pod adresem [5].

6. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W ramach pracy wykonano badania symulacyjne wspinania sie mobilnego robota
hybrydowego po schodach z zastosowaniem programu MD Adams uzyskujgc zatozony
ruch. W efekcie symulacji utworzono przebiegi czasowe momentéw napedowych oraz sit
i momentow sit w parach kinematycznych. Otrzymane dane postuza do ulepszenia
istniejgcego prototypu robota.

W ramach dalszych prac przeprowadzona zostata analiza wytrzymato$ciowa wybranych
elementédw konstrukcyjnych z zastosowaniem programu Ansys, ktdrej wyniki
zaprezentowano w pracy [3]. Warunki brzegowe w analizie MES zostaly zadane na
podstawie otrzymanych wynikéw z symulacji ruchu prezentowanych w niniejszej pracy.

W dalszych pracach projektowych nalezy dobra¢ odpowiednie czujniki, kitére powinny
umozliwi¢ wprowadzenie trybu semi-autonomi podczas wspinania sie robota po schodach.
Sama zas$ konstrukcja po przeprowadzeniu analizy wytrzymatosciowej powinna ulec
wzmocnieniu przy jednoczesnej redukcji masy. W przysztosci nalezy rowniez opracowac
inne procedury ruchy umozliwiajgce na przyktad zejscie z wysokich stopni lub schodow
czy tez powrdt do pozycji wyjsciowej w przypadku przewrdcenia sie robota.
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