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MODELOWANIE | SYMULACJA RUCHU ROBOTA
CZTERONOZNEGO Z ZASTOSOWANIEM OPROGRAMOWANIA

MATLAB/SIMULINK | MD ADAMS
W pracy przedstawiono metodykmodelowania i symulacji ruchu robota
czteronanego z zastosowaniem pakietu Matlab/Simulink i progu MD Adams.
Opisano srodowisko bada symulacyjnych oraz zamieszczono przykladowe
wyniki symulacji dla ruchu robota do przodu i okaa@ w lewo. Pakiet
Matlab/Simulink zostat zastosowany do generowanizhw robota, wizualizacji
parametrow zwizanych z jego ruchem i animacji tego ruchu. ProgidiD
Adams zostat tyty do modelowania konstrukcji robota z uwgatjtieniem jego
geometrii i parametrow masowych na bazie modelu CéARz symulacji
dynamicznej ruchu robota. Wykonane badania symjnacyzweryfikowaty
poprawnd¢ metod syntezy ruchu robota.

MODELING AND SIMULATION OF MOTION
FOR A FOUR-LEGGED ROBOT
USING MATLAB/SIMULINK AND MD ADAMS SOFTW ARE

This paper presents a methodology for modeling sindilation of four-legged
robot motion using Matlab/Simulink and MD Adams keges. It describes the
simulation environment and simulation results foe forward and rotational robot
motion. Matlab/Simulink package was used to geeetla¢ robot movement, to
visualize motion parameters and to animate thetrdd® Adams program was
used for modeling the structure of the robot's geoyrand mass parameters based
on the CAD model as well as for dynamic simulatdnrobot motion. Performed
simulation studies verified correctness of the lsgsis methods of robot motion.

1. WPROWADZENIE

Symulacje przy wykorzystaniu metody ukfadéw wielooowych pozwalaj na szybk
weryfikacj zatlazen kinematycznych poszczegélnych elementow maszyolyo(r), a nawet
symulacg catego — ostatecznego rozwania konstrukcyjnego maszyny z zaprojektowanym
uktadem sterowania i pracggej w zataonym srodowisku.
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Program MD Adams daje mlbwos¢ podhczania do mechanizmu dowolnego uktadu
sterowania zaprojektowanego w programie Matlab. ¢kbzitakiej opcji maliwe jest
wykonywanie symulacji maszyny o zamodelowanej kiagme, ktéra w polu dziatania sity
grawitacji porusza si zgodnie z wymuszeniami zadanymi przez ukiad stenbav i
zdeterminowany dziataniem sit obliczonych przezgpamm MD Adams. Tego typu podeje
umazliwia zamodelowanie prototypu i wykonywanie na régeregu badasymulacyjnych w
celu np. zoptymalizowania ruchliac, zweryfikowania poprawrigi procedur sterggych
(np. syntezy chodu robota), etc.

Nalezy podkréli¢, ze badania symulacyjne ruchu robotéw pozwakajpierwszym przybfieniu
zweryfikowa poprawné¢ przyjetych metod syntezy ruchu. Wyniki takich baddla robotow
czteronanych mana odnale¢ w wiekszaci prac zwazanych z syntewzich ruchu [1,2,3,4,6,7].
Przyktadem wykorzystania wspotprac§rodowisk programow ikynierskich jest analiza
symulacyjna syntezy ruchu robota czteromepo, ktérego konstrukgjzaprojektowano w
programie Autodesk Inventor Professional, dyngnikdano w programie MD Adams,$za
ukfad sterowania zaprojektowanosmdowisku Matlab/Simulink. Celem pracy jest wergitia
procedur stergcych ruchem robota krogzego (syntezy chodu) poprzez wykonanie lhada
symulacyjnych przed implementadjodu na rzeczywistym kontrolerze robota.

Symulacja ruchu robota zostata zrealizowana natpaiis syntezy ruchu robota opisanej w
artykule [5]. Filmy prezentgce wyniki badé symulacyjnych i eksperymentalnych [6]
zamieszczone zostaty na stronie internetowej [8].

2. MODEL KONSTRUKCJI ROBOTA W PROGRAMIE AUTODESK IN  VENTOR

Komputerowy model konstrukcja robota (Rys.l1a) 2astaprojektowana w programie Autodesk
Inventor. Dz¢ki temu, oprocz doktadnej geometrii, znare pszyblizone parametry masowe

cztondw, ktore w piniejszej fazie zweryfikowano podczas eksperymeradoratoryjnych.

Model CAD, na podstawie ktorego stworzono rysunkkenawcze poszczegdlnych detali
postuzyt do wykonania rzeczywistej konstrukciji.

Rys. 1.Model CAD konstrukcji robota

3. MODEL ROBOTA W PROGRAMIE MD ADAMS

Model robota zaprojektowany svodowisku Autodesk Inventor Professional zaimpogow
do srodowiska MD Adams. Tam w pierwszej kolejaoscalano ze sabodpowiednie cztony
zaimportowanego modelu. Celem takiego dziatania kyhinimalizowanie ogélnej liczby
cztonébw w modelu, a co za tym idzie stopnia jegonsglikowania. Przyktadowo scalono ze
soly odpowiednie sruby, naketki i podktadki wystpujace w modelu, dzki czemu
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trzykrotnie zmniejszono liczbcztonéw. Po dokonaniu scalgrzystpiono do nadawania
cztonom wiasnéci materiatowych i odpowiednich rozktadéw masowych.

W kolejnym etapie przyspiono do zamodelowania par kinematycznych i¢adiv
kierujacych. Zadeklarowano réwnidunkcje kontaktu porgdzy odpowiednimi cztonami w
konstrukcji modelu oraz powrtdzy podizem i stopami robota (Rys.2a). Przygotowywany
model weryfikowano na bigco przy pomocy krotkich eksperymentow — symuladficki
ktorym maliwe bylo sprawdzenie poprawém zamodelowania par kinematycznych,
kontaktow, oraz wizéw kierupcych.

W ostatnim etapie przygtiono do zadeklarowania odpowiednich zmiennychieveyvych i
wyjsciowych odpowiadaicych za sterowanie robotem w programie MD Adamsiefme
wejsciowe do programu MD Adams odpowiadaly za sterowadniami w zamodelowanych
parach kinematycznych. Zmienne wWgijpwe dostarczaly informacji o momentach
napzdowych oraz o poteeniu i orientacji korpusu wzgllem uktadu globalnego zgaanego z
podiazem.

4. BADANIA SYMULACYJNE | ANIMACJA RUCHU ROBOTA

4.1. Model uktadu sterowania

Uktad sterowania (Rys. 2b) zaprojektowano svodowisku Matlab/Simulink. W ukfadzie
sterowania wyrgniono: inicjator ruchu (joystick), blok realizigy procedury chodu robota, blok
ADAMS_Sub, ptle sprzzenia zwrotnego, blok odpowiedzialny za wizualizacchu oraz bloki
(mierniki) odpowiedzialne za dostarczenie wynik@harakterystyk) w trakcie/po symulacii.

b)
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Rys. 2.Model robota czterormnego wsrodowisku MD Adams po zadeklarowaniu par kinematych, sit
kontaktow i wezdw kierupcych (a), schemat paglowy uktadu sterowania modelem robota (b)

W badaniach symulacyjnych ruch robota zadawanyiayg pomocy joysticka (inicjatora ruchu),
w oparciu o aktualny stan czterech osi analogovwyhtunastu przyciskow.

Oprogramowanie genengje ruch robota zostato postgne w taki sposéb, aby byto riiove
zaréwno wykorzystanie go w badaniach symulacyjngchastosowaniem pakietu Matlab/
Simulink, jak i na rzeczywistym sterowniku robo@atas¢ oprogramowania zostata napisana
w jezyku C. Na tej podstawie zostata stworzona s-fumlcpgramu Matlab, ktéra spetniata
funkcje wirtualnego sterownika robota (blok reali@ty procedury chodu).

4.2. Wyniki badan symulacyjnych

W badaniach symulacyjnych rozpatrzono elementaunbyr robota takie, jak ruch podiuy
i ruchu obrotowy. Wyniki tych badeopisano na przyktadzie dwdch pgseych symulacji. W
opisie wynikéw symulacji zastosowano oznaczenigapé w pracy [5].
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Symulacja 1

Pierwsza symulacg zrealizowano dla ruchu robota do przodu. Symulpggeprowadzono dla
zadanej pgdkosci ruchu ustalonego rowng@rc = 0.03 [m/s], diugéci kroku | = 0.06 [m],
wysokaici krokuh = 0.03 [m] i wysokéci podniesienia korpusu robata= 0.22 [m].

Robot rozpoca ruch, rozgdzapc sk do pedkosci pre, Wykonupe przy tym przemieszczenia
nég 1 i 4 o potlow nominalnej ditugéci kroku. Pdniej korpus poruszat siruchem
jednostajnym, a nogi 2 i 3, a ngstie 1 i 4 przemigity sic o zadan dugas¢ kroku. Wreszcie
nastpito hamowanie korpusu robota i przemieszczeniebg o potove nominalnej dtugéci
kroku. Na Rys. 3a zamieszczono przebiegi czasowarow ruchu punktu R korpusu robota
wyrazone w nieruchomym uktadzie wspaidnych OXYZ, a na Rys. 3b tory ruchu punktéw B
i B2 stop robota w tym samym uktadzie.

Na Rys. 4 pokazano zmianw czasie ktow przegubowych robota z zaznaczeniem cienkimi
czerwonymi liniami ich dopuszczalnych zakreséw Wgjicych z ogranicze konstrukcyjnych

i z zastosowanych serwomechanizmowtykd, ; (j = 1 ..4) 8§ w tym przypadku rowne O.
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Rys. 3.Przebiegi czasowe parametrow ruchu punktu R korpaisota (tylko sktadowe x) (a)
i tory ruchu punktow B(i = 1..4) ndg robota w uktadzie nieruchomym vktia ruchu do przodu (b)
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Rys. 4.Katy przegubowe robota z zaznaczeniem ich dopuszacdalrakresow
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Symulacja 2

Kolejna symulacg przeprowadzono dla przypadku ruchu obrotowego teolva lewo, dla
maksymalnej prdkoici katowej obrotu korpusy,, =7.5 [deg/s], wysokii kroku h = 30 [mm],

i wysokdasci podniesienia korpudd = 0.22 [m].

Na Rys. 5 pokazano przebiegi czasowe parametrgtewich ruchu korpusu robota
wynikajace z jego obrotu wokét osi z. Rys. 6 prezentujeepiggi czasowe dow
przegubowych robota z zaznaczonymi cienkimi liniagianiczeniami wynikagymi m.in. z
zastosowanych serwongjdw — analogicznie jak w poprzedniej symulaciji.

Filmy prezentujce animagj ruchu robota oraz wyniki bafla eksperymentalnych
zamieszczoneagpod adresem [8].
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Rys. 5.Przebiegi czasowe parametrogtdivych ruchu korpusu robota w przypadku obracaniews
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Rys. 6.Katy przegubowe robota z zaznaczeniem ich dopuszaadalrakresow
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5. PODSUMOWANIE

W pracy zamieszczono wyniki badaymulacyjnych ruchu robota poparte animacjami jego
ruchu. Badania symulacyjne zrealizowano przyciu pakietu Matlab/Simulink i programu
MD Adams. Animacje ruchu robota wykonano z zast@suem przybornika Simulink 3D
Animation.

W najblizszym czasie planuje esiwprowadzenie dasrodowiska MD Adams elementow
podatnych. Do tego celu planuje; siykorzystaniesrodowiska Ansys w celu wykonania
analizy modalnej wybranych (podatnych) elementolota. W pierwszej fazie zaplanowano
przeprowadzenie analizy modalnej dla stép robotagoieni ndg. Wyniki zostan
przedstawione w kolejnych publikacjach.
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