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MODELOWANIE I SYMULACJA RUCHU
MALEGO ROBOTA DO ROZPOZNANIA TERENU
7. ZASTOSOWANIEM OPROGRAMOWANIA MD ADAMS

Referat dotyczy tematyki modelowania i symulacji ruchu ma/ego robota do rozpoznawa-
nia terenu. Przedstawiono w nim konstrukcje robota i opisano jego strukture kinematycz-
ng. Omdwiono metodyke modelowania robota z zastosowaniem programu MD Adams, w
ktorym szczeg6/owo odwzorowano konstrukcje robota. Wykonano badania symulacyjne z
zastosowaniem wbudowanej w programie metody ukfadow wiel oczzonowych, ktore umoz-
liwity szczeg6lowg analize dynamiczng robota.

MOTION MODELING AND SIMULATION
OF SMALL ROBOT FOR RECONNAISSANCE
USING MD ADAMS SOFTWARE

This work is concerned on motion modeling and simulation of small robot for recon-
naissance. The construction of the robot and its kinematical structure were presented.
The methodology of robot modeling using MD Adams software was described. The de-
tailed robot construction in MD Adams software was reproduced. Smulation research
using build-in multibody dynamics method was executed. This allowed performing de-
tailed analysis of robot dynamics.

1. WPROWADZENIE

Opracowanie modelu dynamiki robota mobilnego jest trudnym 1 istotnym problemem badawczym,
stanowigcym zazwyczaj podstaw ¢ do realizacji innych prac zwi gzanych z zaprojektowaniem jego
konstrukeji 1 opracowaniem algorytméw ruchu. Opracowany model robota moze by¢ wykorzystany
do r6znych celéw, np. do analizy i optym alizacji wymaganych do ruchu m omentéw nap edowych
oraz sit 1 momentow sit przenoszonych przez konstrukej ¢ robota, do syntezy ruchu robota, do ste-
rowania jego ruchem nadgznym, w zagadnieniach zwigzanych z identyfikacjag modelu itd. [2]

Do m odelowania dynam iki robotdow m obilnych wykorzystuje si ¢ coraz cz ¢$ciej m etode
uktadow wielocztonowych ze wzgl edu na m ozliwo$¢ tatwego jej zastosowania w autom atycznym
modelowaniu komputerowym kinematyki i dynamiki ztozonych uktadow mechanicznych [4].

Symulacje w program ie MD Adam s z zastosowaniem m etody uk tadow wielocz tonowych
umozliwiajg szybkie zam odelowanie 1 sym ulacje rozwi gzania konstrukcyjnego. Program MD
Adams um ozliwia tak ze wspo6 tprace z pakietem MATLAB/Sim ulink, co pozwala na dodatkow g
symulacj¢ uktadu sterowania [1].

Z tych wzgl edow w niniejszym referacie skupiono si ¢ na opracowaniu m odelu symulacyj-
nego matego robota do rozpoznawania terenu w program ie MD Adams. Opracowany model bazo-
wal na modelu CAD konstrukcji robota opracowanej w programie ProEngineer.
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2. MALY ROBOT DO ROZPOZNAWANIA TERENU

Maty robot do rozpoznawania terenu produkcji PIAP charakteryzuje si ¢ niewielkimi gabarytami
1 duzg predkoscia. Ma tak ze mozliwo$¢ dolaczania urzadzen takich jak m anipulator z chwytakiem
lub dodatkowe kamery, czy tez réznego rodzaju czujniki lub uzbrojenie. Gld6wna cz¢scig robota jest
baza m obilna, na ktor g sk tadajg si ¢ podwozie oraz um ieszczone na nim dwie kam ery: przednia
(obrotowa) oraz tylna. Obie kam ery sg wyposazone we w tasne o$wietlacze podczerwone. Przyj ¢te
rozwigzanie zapewnia male wymiary 1 niewielkg mase robota, dzigki czemu moze by¢ on transpor-
towany w typowym plecaku wojskowym . Potaczenie duzej predkosci ruchu robota z m ozliwos$cia
przemieszczania si ¢ w ograniczonej przestrzeni pozwala na szybkie 1 zdalne rozpoznanie terenu
akcji. Mo zna nim sprawdzi ¢ podwozie podejrzanego sam ochodu, ciasne pom ieszczenie lub szyb
wentylacyjny. Ze stanowiska operatorskiego, za po $rednictwem $wiatlowodu, mozliwe jest stero-
wanie zarowno robotem jak i m atym m anipulatorem. Na robocie m ozliwe jest zam ontowanie
silnych halogenow, kam ery termowizyjnej 1 na podczerwien. Robot przystosowany jest do rwania
linek od min putapek oraz podktadania tadunkéw posrednich. Za pomocg manipulatora robot moze
transportowac mate pakunki [3].

Rys. 1. Matly robot do rozpoznawania terenu produkcji PIAP [6]

3. STRUKTURA KINEMATYCZNA ROBOTA

Struktura kinematyczna robota (rys. 2) sktada si¢ z o$miu par kinematycznych obrotowych (z wyta-
czeniem chwytaka). Na rysunku wprowadzono oznaczenia uk tadow wspotrzednych, cztonéw robo-
ta, charakterystycznych punktéw i zmiennych przegubowych dla manipulatora.

Kota robota — oznaczone jako LP (lewe przednie), PP (prawe przednie), LT (lewe tylne) i
PT (prawe tylne) — sg sterowane parami, tj. takie sam o sterowanie jest dla ko t przednich i tylnych
danej strony robota. Poniewa z ko fa robota nie s g kierowane, wi ¢c w trakcie zakr ecania robot
z zatozenia bedzie poruszat si¢ w warunkach poslizgu kot.

Nalezy zwroci ¢ uwag e na fakt, ze ze wzgl ¢du na prostot ¢ konstrukcji m anipulator robota
nie ma mozliwo$ci obrotu wokot osi pionowej, dlatego jego skr ecenie w lewo lub prawo jest reali-
zowane przez odpowiedni obrét platformy mobilne;.

Chwytak manipulatora robota (rys. 3) m a dwanascie par kinem atycznych obrotowych oraz
jedng parg obrotowo-przesuwna.
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Rys. 2. Struktura kinematyczna robota SCOUT (widok z lewej i z gory)

Rys. 3. Struktura kinematyczna chwytaka robota SCOUT
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4. MODEL ROBOTA W PROGRAMIE MD ADAMS

Wykonanie pelnego modelu robota do celow symulacyjnych jest ztozonym procesem. Budujac tego
rodzaju model, nale zy przyj a¢ szereg uproszcze n i za tozen. Podstawowym przyj etym zatozeniem
jest zgrubne odwzorowanie przez m odel rzeczywistego robota oraz $srodowiska w jakim on dziata.
Zatozono ze model robota bedzie w sposob dok tadny odwzorowywat geometri¢ i parametry maso-
we robota. Przyjeto, ze wszystkie potaczenia ruchowe w modelu robota sg idealne, tzn. zostaty po-
minigte zjawiska tarciowe w tozyskach oraz typowe problemy potaczen smarowanych. W przypad-
ku kontaktu opony z pod tozem powyzsze uproszczenia nie m oga by ¢ przyjete gdyz prowadzityby
do znacznych bledow. Z tego powodu kontakt tego rodzaju zosta t opisany w doktadniejszy sposob
z zastosowaniem dodatkowego modulu MD Adams/Tire. W rzeczywistym robocie wystepuja paski
zgbate przenoszace naped z przedniej osi na tyln 3. W tym przypadku za tozono, ze dla opracowy-
wanego modelu przeniesienie nap¢du zostanie wykonane za pomocg algorytmu zamiast symulowa-
nia catego uktadu przeniesienia nap ¢du, ktéry by tby trudny i pracoch tonny do zam odelowania bez
zastosowania dodatkowego modutu programu MD Adams.

Po przyjeciu zatozen 1 uproszcze n przystgpiono do budowania m odelu robota w program ie
MD Adams. W pierwszej kolejno $ci podczas tworzenia m odelu symulacyjnego robota wykonano
jego model kinematyczny bazujacy na opisanej w rozdz. 3 strukturze kinem atycznej. Model ten byt
wykonywany na podstawie istniejgcego juz projektu konstrukcji, dlatego mozna byto zaimportowac
model CAD z program u ProEngineer do $rodowiska MD Adams/View. W nastgpnej kolejnosci na
model konstrukcyjny natozono strukture kinematyczng. Odbyto si¢ to przez nak tadanie wigzan na
wystepujace po taczenia w konstrukcji. Dodatkowo w przypadku chwytaka dodano kilka stopni
swobody, tzn. zast gpiono niektore pary kinem atyczne obrotowe param i kinem atycznymi sferycz-
nymi. Dzia fanie takie by fo uzasadnione b t¢dami wynikaj gcymi z przenoszenia m odeli pomi¢dzy
programami. Eksportujac model konstrukcyjny do programu MD Adams uzywa si¢ formatu niebe-
dacego podstawowym formatem programu ProEngineer. Model konstrukcyjny podlega t kompresji,
co powodowato bledy wymiaréw w m ikroskali. B tedy te by ly na tyle istotne dla program u MD
Adams, Ze nie byt on wstanie poradzi ¢ sobie z takim modelem przy zatozeniu idealnych par kine-
matycznych obrotowych. Ponadto model ten jest uktadem przesztywnionym.

Aby model rzetelnie odzwierciedlat rzeczywistego robota, nale zato nada¢ stworzonej struk-
turze parametry masowe rzeczywistego robota. Program ProEngineer przy zachowaniu odpowied-
niej metodyki konstruowania m echanizméw umozliwia wyznaczenie dok fadnego modelu masowe-
go. W zwiazku z tym, za pomocg programu ProEngineer wyznaczono parametry masowe kolejnych
cztonow struktury, a nast ¢pnie naniesiono param  etry m asowe dom odeluw programie
MD Adams/View. W pakiecie MD Adam s przeznaczono specjalny m odut do m odelowania ukta-
doéw jezdnych zawierajacych kota pneumatyczne z oponami gumowymi o nazwie MD Adams/Tire.
Korzystajac z bazy opon dostarczonych z tym modutem dokonano ich modyfikacji, co doprowadzi-
o do stworzenia m odelu opony odpowiadaj gcego rzeczywistem u rozwi gzaniu konstrukcyjnem u.
Modut MD Adams/Tire procz zdefiniowania modelu opony wymaga rowniez zdefiniowania podto-
za. W wykonywanym modelu skorzystano z najprostszego m odelu piaszczystego podtoza. Nastep-
nie przygotowane m odele opony i pod toza z modutu MD Adam s/Tire zosta ty zaim portowane
do modutu MD Adam s/View. W ykonanie tych czynno $ci doprowadzito do stworzenia podstawo-
wego modelu robota w program ie MD Adam s/View. Do celow sym ulacyjnych model ten zosta t
uzupehiony o obiekt m anipulacji. Obiekt ten odpowiada niewielkiem u pakunkowi, ktory m o6gtby
podejmowac robot wykonuj gc standardowe m isje pirotechniczno-rozpoznawcze. Obiekt ten zdefi-
niowano jako sze écienng bryle o masie 0,5 kg. Zeby robot w czasie sym ulacji mogt podjaé paku-
nek, zdefiniowano réwniez charakter kontaktu migdzy pakunkiem a koncéwkami chwytnymi chwy-
taka. Umozliwito to realizacj¢ oddzialywan sprezystych miedzy koncowkami chwytnymi chwytaka
1 pakunkiem w kierunku normalnym oraz oddziatywan tarciowych w kierunku stycznym.
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W wyniku opisanych prac otrzym ano w programie MD Adams model symulacyjny malego robota
do rozpoznania terenu, ktéry pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Model symulacyjny matego robota do rozpoznania terenu w programie MD Adams

S. BADANIA SYMULACYJNE I ANIMACJA RUCHU ROBOTA

W ramach niniejszej pracy wykonano badania sym ulacyjne i anim acj¢ ruchu robota z zastosowa-
niem programu MD Adam s. W ram ach symulacji robot wykonuje proste zadanie m anipulacyjne
oraz lokomocyjne.

Przez pierwsze dwie sekundy model ustawia potozenia poczatkowe manipulatora oraz stabi-
lizuje si¢. Szybkie ustawienie m anipulatora w fazie pocz atkowej powoduje reakcj ¢ catego uktadu.
Po wygasnieciu drgan robot jest gotowy do rozpoczgcia wlasciwej symulacji.

Poczatkowo robot podje zdza po pakunek poruszaj ac si¢ do przodu ze zm ienng predkoscia.
Najpierw rozpedza si¢ do predkosci ok. 1,25 m/s, a nastepnie hamuje. P6zniej robot za pomocg ma-
nipulatora z chwytakiem podejm uje pakunek o m asie 0,5 kg. W reszcie robot przem ieszcza si ¢
do tyhu z podniesionym pakunkiem wracajac do potozenia poczatkowego.

Wybrane wyniki symulacji ruchu robota pokazane sg na rys. 6—8. Sg nimi przebiegi czasowe
zwigzane z ruchem platformy mobilnej, podejmowanego pakunku i manipulatora.

W wyniku sym ulacji w program ie MD Adam s uzyskano tak ze film prezentuj acy animacje
ruchu modelu matego robota do rozpoznania terenu (rys. 5). Film ten (zatytutowany ,,Symulacja ruchu
matego robota do rozpoznania terenu z zastosowaniem programu MD Adam s”) mozna znale z¢ pod
adresem [5].

Rys. 5. Zdjecia poklatkowe z animacji ruchu robota w programie MD Adams
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Rys. 7. Przebiegi czasowe potozenia i predkosci podejmowanego pakunku
w uktadzie nieruchomym XYZ, otrzymane w wyniku symulacji
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Rys. 8. Przebiegi czasowe katow przegubowych ¢, — ¢4 manipulatora (wg rys. 2)

6. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W pracy opisano przebieg prac zwi gzanych z m odelowaniem i symulacja ruchu m atego robota do
rozpoznania terenu z zastosowaniem programu MD Adams. Zamieszczono wybrane wyniki bada n

symulacyjnych poparte animacja ruchu robota.
Zastosowanie programu MD Adams pozwolito na szybkie zamodelowanie ztozonego uktadu
dynamicznego jakim jest prezentowany robot mobilny.
W ramach dalszych prac planuje si¢:

1. opracowanie modelu uktadu sterowania m alego robota do rozpoznania terenu z zastosowaniem
pakietu MATLAB/Simulink i po faczenie jego sym ulacji z sym ulacjag modelu dynam ki robota
w programie MD Adams,
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2. opracowanie m odelu analitycznego robota obejm ujacego uproszczony m odel dynam iki, jego
symulacj¢ 1 porownanie uzyskanych wynikéw z otrz  ymanymi z m odelu robota w program ie
MD Adams.
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