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PANTOGRAFICKÉ NOHY ROBOTA
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3.2 Dı́lčı́ cı́le práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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1. ÚVOD 1

1 ÚVOD

1.1 Motivace

Vývoj robotů a manipulátorů pro průmyslové aplikace běžı́ léta, existujı́ řady přı́-

kladů jejich úspěšného použitı́ (automobilový průmysl a dalšı́ automatizované pro-

vozy). Motivacı́ prosazovánı́ praktického použitı́ robotů a manipulátorů je zejména

nahrazenı́ velmi těžké, monotónnı́ nebo velmi nebezpečné lidské práce pracı́ robotů.

Tyto často nasazované aplikace se vyznačujı́ obvykle nı́zkým stupněm mobility,

nebo jsou zcela stacionárnı́.

V současné době je silná snaha rozvoje mobilnı́ robotiky o masivnějšı́ vývoj

robotů pro nasazenı́ v nejrůznějšı́ch oblastech lidské činnosti. Úspěšné aplikace jsou

ve výzkumu cizı́ch planet, geologickém výzkumu, při prováděnı́ reviznı́ch úkonů

(kontrola hrázı́, jaderných reaktorů) apod.

Rozšı́řenı́ použitı́ je omezováno jednak náročnostı́ aplikace inteligentnı́ho řı́zenı́,

jednak energetickou náročnostı́ provozu robotů a v neposlednı́ řadě i náročnostı́

konstrukce lokomočnı́ho mechanizmu. Pro překonávánı́ těchto a dalšı́ch problémů

je konstrukce mobilnı́ch robotů často záležitostı́ univerzitnı́ch projektů.

Pro schopnost překonávat členitý terén, v přı́padě vnitřnı́ho prostředı́ schody,

bude dalšı́ pozornost bude v této práci věnována kráčejı́cı́m robotům.

Nejmenšı́ počet noh pro zajištěnı́ statické stability robota je 3. Aby se robot mohl

pohybovat a současně být staticky stabilnı́ (což je jeden z možných režimů chůze)

potřebuje tedy nejméně 4 nohy.

K dalšı́mu zkoumánı́ byla vybrána pantografická noha. Pantografická noha je

často použı́vaným základem motorické soustavy kráčejı́cı́ch robotů. Oproti nepanto-

grafickým nohám má pantografická předevšı́m tu výhodu, že minimalizuje zatı́ženı́

jednotlivých členů nohy od hmotnostı́ pohonů.

Návrh komplikované mechatronické soustavy, jakou lokomočnı́ ústrojı́ kráčejı́-

cı́ho robotu bezesporu je, je bez využitı́ systémového přı́stupu k návrhu a optimali-

zace nesmı́rně obtı́žný [32].

Tato práce se soustřed’uje na řešenı́ některých problémů konstrukce podvozku

mobilnı́ho kráčejı́cı́ho robotu pomocı́ simulačnı́ho modelovánı́, hlavnı́m problémem

je pak návrh postupu vytvořenı́ takového modelu, který by splnil podmı́nky použitı́

při optimalizaci konstrukčnı́ch parametrů lokomočnı́ho mechanizmu.
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY

2.1 Použı́vané přı́stupy tvorby modelů

V oblasti výpočtového modelovánı́ mechanizmů jsou využı́vány nejrůznějšı́ přı́stupy

a prostředky k tvorbě potřebných modelů. Tyto metody a prostředky je možno

rozdělit podle typu tvořených modelů.

• Pro kinematické modely jsou to např.:

– matematické modely využı́vajı́cı́ Eulerových transformačnı́ch matic [24],

– modely využı́vajı́cı́ jakobiánů pro přenos rychlosti [24],

– dalšı́ metody, z nichž některé se použı́vajı́ pro tvorbu dynamických mo-

delů.

• Pro dynamické modely jsou to např.:

– Lagrangeovy rovnice II. druhu,

– linearizované a zjednodušené matematické modely [24],

– automatizovaná tvorba pomocı́ dynamických formalizmů, např. algorit-

mem Newton-Eulera [2] se simulacı́ využı́vajı́cı́ numerických metod,

– využitı́ vizualizovaného modelovánı́ Simmechanics [4],

– využitı́ softwarových balı́ků (ADAMS, Pro/Mechanica).

Nepřı́jemnost využitı́ hotových softwarových balı́ků (ADAMS, Pro/Mechanica)

spočı́vá zejména ve značně problematickém modelovánı́ mechatronických vlast-

nostı́ mechanizmů.

V současné době je také snaha použı́vat pro tvorbu modelů tzv. numeric-

kých aproximátorů. Jsou využı́vány zejména neuronové sı́tě [16], metoda Lazy

learning [1], fuzzy aproximátory [15], neuro-fuzzy aproximátory [21].

2.2 Použı́vané přı́stupy při optimalizaci

Prameny dotýkajı́cı́ se optimalizace mechanických soustav se často nezmiňujı́ o

použité konkrétnı́ metodě optimalizace [8, 19, 26], literatura [14] však zmiňuje

v technické praxi jako často použı́vanou metodu Nelder-Meadovu [14] a časté je

také použitı́ genetického algoritmu [14, 27].

Obecně existuje celá řada postupů užı́vaných k optimalizaci. Jejich použitı́ zá-

visı́ na druhu optimalizace. Základnı́ dělenı́ je na optimalizaci jednokrtireriálnı́ a

multikriteriálnı́.

Jednokriteriálnı́ optimalizace poskytuje základnı́ nástroje pro optimalizaci obec-

ně, které pak mohou být použity i pro multikriteriálnı́ optimalizaci.
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Multikriteriálnı́ optimalizace se snažı́ maximálně vyhovět stanoveným kriteriı́m.

Protože obvykle nenı́ možné vyhovět všem zcela, bývá výsledkem kompromisnı́

varianta řešenı́. Jako vhodná varianta je pak brána ta, k nı́ž neexistuje žádná varianta

lepšı́ ve všech kriteriı́ch (tzv. efektivnı́ nebo nedominovaná přı́padně paretovsky

optimálnı́ varianta).

Metody multikriteriálnı́ optimalizace jsou založeny na opakovaném použitı́ me-

tod jednokriteriálnı́ optimalizace. Jsou-li známy preference jednotlivých kriteriı́, lze

např. využı́t [14]:

• agregaci kriteriı́ (využitı́m váženého součtu jednotlivých kriteriı́ se úloha

převede na jednokriteriálnı́ optimalizaci,

• lexikografickou optimalizaci (kriteria postupně zužujı́ množinu přı́pustných

řešenı́,

• minimalizaci vzdálenosti řešenı́ od ideálnı́ho vektoru.

Nenı́-li známa předem preference jednotlivých kriteriı́, pak jsou preference vyhod-

nocovány průběžně při řešenı́ jednotlivých provizornı́ch řešenı́ch, např.:

• na základě informacı́ch o mı́rách substituce (vyhodnocuje se, nakolik zlepšenı́

jednoho kriteria způsobilo zhoršenı́ jiného kriteria),

• na základě informacı́ch o úrovni kriteriı́ (na základě hodnoty kriteria provi-

zornı́ho řešenı́ se stanovuje nové omezenı́ kriteriı́),

• na základě výběru z množiny generovaných provizornı́ch řešenı́ (vybrané

řešenı́ je pak výchozı́ pro generovánı́ dalšı́ch řešenı́).

3 CÍL PRÁCE

3.1 Formulace problému

Základnı́m cı́lem práce je návrh a ověřenı́ postupu umožňujı́cı́ho optimalizaci pa-

rametrů mechatronické soustavy s ohledem na požadovaný pohyb (chůzi) podle

vybraných kriteriı́.

Klı́čovým problémem v tomto postupu bude tvorba modelu umožňujı́cı́ zahrnutı́

podstatných vlivů a vyhodnocenı́ zkoumaných kriteriı́.

Práce je součástı́ prováděnı́ komplexnı́ho úkolu, na němž se podı́lı́ řada pra-

covnı́ků. Předchozı́ práce, na něž se zde navazuje, podstatným způsobem ovlivnily

formulaci problému a cı́lů práce.
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3.2 Dı́lčı́ cı́le práce

S ohledem na základnı́ cı́l práce lze charakterizovat dı́lčı́ cı́le práce:

• vytvořit modely umožňujı́cı́ posoudit vybrané konstrukce pantografických

noh z kinematického a dynamického hlediska,

• při posuzovánı́ umožnit zohledněnı́ vlivů pohonů,

• na základě simulačnı́ho výpočtu dynamické chůze robotu provést optimalizaci

podstatných parametrů nohy.

Základnı́ konstrukčnı́ zpracovánı́ pantografických noh bylo provedeno v rámci

diplomových pracı́ Z. Hadaše [9], J. Rýznara [23], L. Sajfrta [25] a v rámci disertačnı́

práce P. Houšky [12].

Pro potřeby optimalizace byla jako testovacı́ pohyb vybrána dynamická chůze

robotu po rovině.

4 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ

4.1 Vymezenı́ prostoru řešenı́

Hlavnı́ nadřazené restrikce vymezujı́cı́ prostor řešenı́ jsou: konstrukčnı́ řešenı́ noh [9,

25, 12], volba a elektromechanické modely pohonů [4], styl chůze (navrhl S. Věchet

při řešenı́ pilotnı́ho projektu AV ČR č. 52016 „Řı́zenı́ pohybu pedové soustavy

robotů“).

Široce pojatý problém vyplývajı́cı́ ze stanovených cı́lů zahrnuje několik činnostı́:

• vytvořenı́ modelu umožňujı́cı́ho vyhodnotit podstatné vlastnosti a chovánı́

zkoumané mechatronické soustavy,

• provedenı́ optimalizace vybraných parametrů soustavy podle navržených kri-

teriı́.

Každý z těchto bodů je sám o sobě velmi náročným problémem, pro tuto práci

však bude klı́čovým problémem sestavenı́ modelů použitelných k multikriteriálnı́

optimalizaci parametrů mechatronické soustavy. Celá práce bude orientovaná na

výpočetnı́ modelovánı́.

4.2 Vybrané metody a prostředky řešenı́ problému

K řešenı́ problému byly vybrány následujı́cı́ nástroje:

• Pro kinematickou analýzu vytvořenı́ matematického modelu s využitı́m sys-

tému Maple1 s ohledem na Denavit-Hartenbergovu transformaci.

1Maple 6.01
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• Pro návrh chůze a řı́zenı́ simulace dynamického modelu prostředı́ Matlab2.

• Pro simulaci dynamického modelu prostředı́ Pro/Mechanica3.

• Pro simulaci vlastnostı́ pohonů prostředı́ Matlab.

• Pro vyhodnocenı́ variant hodnot parametrů optimalizovaných soustav pro-

středı́ Matlab.

• Pro multikriteriálnı́ optimalizaci výběr z variant stavovených nezávisle na

kriteriı́ch.

• Pro řı́zenı́ pohybu robotu (návrh elementárnı́ch pohybů pro jednotlivé ◦ vol-

nosti) využitı́ neuro-fuzzy přı́stupu4 (anfis, Matlab [21]).

Veškeré výpočty budou prováděny na počı́tači PC s procesorem Intel Pentium IV

2,8GHz, 1GB paměti RAM a operačnı́m systému Microsoft Windows 2000.

2Matlab R13 6.5
3Pro/Mechanica Release 2001
4Neuro-fuzzy model je velmi snadné implementovat v mikrokontroleru s podporou fuzzy instrukcı́, jako je např.

Motorola MC68HC12 .
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5 HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE

5.1 Model robotu

Model robotu zahrnuje: model 2 typů pantografických noh, model těla a model

okolnı́ho prostředı́.

Modely pantografických noh zahrnujı́: model mechanizmu nohy, model převodů

pohonů, pohybových šroubů a model stejnosměrných motorů.

5.1.1 Přı́mý kinematický model noh

Na obr. 5.1 jsou znázorněna výchozı́ schémata zkoumaných typů pantografických

noh. Vybrané mechanizmy majı́ 3◦V, 1 rotačnı́ a 2 translačnı́ (označeny jsou zobec-

něné polohy pohonů q1, q2, q3).

8

7

3

9

4

5

6

2

1

q1

q2

q3

(a) Noha typu 1

8

3

9

4

6

2

1

1

1

7
q2

q1

q3

(b) Noha typu 2

Obr. 5.1: Výchozı́ schéma

Přı́mý kinematický model mechanizmu byl vytvořen v podobě matematického
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modelu ve tvaru dle rov. 5.1 a 5.2.

[

xA
2
, yA
2

]

= f (q1, q2) (5.1)
[

xA
1
, yA
1
, zA
1

]

= f
(

xA
2
, yA
2
, q3

)

(5.2)

5.1.2 Inverznı́ kinematický model noh

Inverznı́ kinematický model nohy typu 1 byl vytvořen jako sada neuro-fuzzy modelů.

Inverznı́ kinematický model nohy typu 2 byl vytvořen modifikacı́ přı́mého modelu

a byl navžen algoritmus, který iteračnı́mi výpočty umožnil zı́skat potřebné veličiny.

5.1.3 Přı́mý dynamický, kinematický a statický model noh

Obr. 5.21 ukazuje model mechanizmu nohy 1 v systému Pro/Mechanica, analogický

model nohy typu 2 je na obr. 5.3. Červeně jsou v něm vyznačeny vazby mezi tělesy,

modře pohony q1, q2, q3, reprezentované drivery.

Na základě zadaných pohybů pohonů q1, q2, q3 a zatı́ženı́ koncového bodu nohy

silou je možno ze systému Pro/Mechanica zı́skat jak zatı́ženı́ pohonů, tak práci a

výkon v pohonech, přı́padně zatı́ženı́ klı́čových bodů mechanizmu. Při Motion

analýze je možno zjišt’ovat průběh kinematických veličin vázaných na zkoumaná

mı́sta mechanizmu.

5.1.4 Inverznı́ dynamický model noh

Byl navržen a využı́ván následujı́cı́ postup zı́skánı́ inverznı́ho dynamického modelu:

1. přı́prava prvnı́ simulace inverznı́ho kinematického modelu v Matlabu,

2. prvnı́ simulace inverznı́ho kinematického modelu v Matlabu,

3. v Matlabu provedené zpracovánı́ dat pro řı́zenı́ druhé simulace,

4. druhá simulace přı́mého dynamického modelu v Pro/Mechanice.

V Matlabu vytvořené prostředı́ umožňovalo provádět kroky 1-3 automaticky,

takže po sestavenı́ návrhu prvnı́ simulace a spuštěnı́ výpočtu v Matlabu byly zı́ská-

vána data pro řı́zenı́ simulace v Pro/Mechanice.

Navržený postup a vytvořené prostředı́ Matlabu urychlili a zjednodušili simulaci

inverznı́ho dynamického modelu2 v Pro/Mechanice.

1Model na obr. 5.2 byl vytvořen Z. Hadašem v rámci jeho diplomové práce [9]. Model byl z práce převzat včetně

řešenı́ modelu třecı́ch vazeb v pohonových šroubech.
2Pro/Mechanica nabı́zı́ možnost simulace inverznı́ho dynamického modelu provedenı́m 2 simulačnı́ch výpočtů, tento

postup je však poměrně pracný.
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q2

q1

q3

A

xL

yL

zL

Obr. 5.2: Model nohy 1 v Pro/Mechanice

5.2 Celkový model robotu

Celkový pohled na implementaci dynamického modelu robotu v Pro/Mechanice pro

nohu typu 2 ukazuje obr. 5.4.

Propojenı́m modelů v Pro/Mechanice pomocı́ exportnı́ funkce Matlab→Pro/Me-

chanica (v Matlabu vytvořená funkceProMech) a inverznı́ exportnı́ funkce Pro/Me-

chanica →Matlab (funkce read grt) spolu s vytvořenými kinematickými modely

a implementacı́ chůze vzniká virtuálnı́ model použitelný pro potřeby optimalizace.

Vnitřnı́ uspořádánı́ virtuálnı́ho modelu naznačuje obr. 5.5.
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q2

q3

q1

A

xL

yL

zL

Obr. 5.3: Model nohy 2 v Pro/Mechanice

5.3 Pro/Mechanica Motion jako generátor dat pro tvorbu neu-

ro-fuzzy modelu

Klı́čovou záležitostı́ při vytvářenı́ neuro-fuzzy modelů je zı́skánı́ kvalitnı́ho sou-

boru dat, který charakterizuje chovánı́ technické soustavy modelované neuro-fuzzy

modelem.

Systém Pro/Mechanica Motion3 lze využı́t pro simulaci pohybu mechanizmu.

Zı́skané průběhy kinematických a dynamických veličin je pak možno využı́t jako

tréninková data pro vytvořenı́ neuro-fuzzy modelu mechanizmu.

5.3.1 Cı́lový 3D dynamický model

Pro ověřenı́ použitelnosti následujı́cı́ho postupu byl zadán cı́l vytvořit 3D inverznı́

dynamický model mechanizmu nohy typu 1 (podkap. 5.1.3).

3Pokud se v této práci pı́še o Pro/Mechanice, jedná se vždy o Pro/Mechanicu Motion Release 2001 spuštěnou

v integrovaném módu. Dalšı́ části balı́ku Pro/Mechanica (např. Structure) nebyly v této práci využı́vány.
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Obr. 5.4: 3D model robotu s nohou typu 2

Virtuální model

Inverzní kinematický model nohy

Přímý kinematický model nohy

Generátor chůze

Přímý kinematický model robotu

Inverzní kinematický model robotu

Inverzní dynamický
model robotu

Přímý dynamický model robotu

Interakce s prostředím

Elektromechanický model pohonů

Vyhodnocení optimalizace

Zadání parametrů chování

read_grt

ProMech

ProM

Obr. 5.5: Virtuálnı́ model robotu
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Pro snı́ženı́ složitosti modelu nebyly zahrnuty následujı́cı́ vlivy:

• zatı́ženı́ konce nohy od podložky (3 vstupnı́ proměnné)

• vliv změny orientace robotu v prostoru (2 vstupnı́ proměnné).

Model bez zahrnutı́ těchto vlivů má 9 vstupnı́ch proměnných a předpokládá se jeho

použitı́ pro predikci dynamických účinků pohybu nohy bez kontaktu s podložkou.

5.3.2 Návrh simulace

Pro simulaci v Pro/Mechanice je nutno stanovit vstupnı́ kinematické veličiny simu-

lace tak, aby se zásadně nelišily od možného pohybu mechanizmu. Simulace byla

navržena na základě výběru a kombinace:

• výchozı́ch bodů jednotlivých pohybů simulace,

• základnı́ch směrů pohybu,

• pohybu v základnı́m směru.

5.3.3 Průběh tréninku a vyhodnocenı́ 3D dynamického neuro-fuzzy modelu

Průběh tréninku a vyhodnocenı́ zı́skaných modelů jsou zachyceny v tab. 5.1 a

v obr. 5.6-5.8. Celková doba tréninku a průběžného vyhodnocenı́ těchto modelů

byla přibližně 184h (tj. vı́ce než 7,5 dnů).

Hlavnı́ pozornost byla věnována vlivu hodnoty parametru radii (a tedy stupně

přı́slušnosti vstupů) na výslednou odchylku chovánı́ neuro-fuzzy modelu od chovánı́

modelu v Pro/Mechanice.

Parametr radii 0,4 0,3 0,2

St. přı́slušnosti vstupů 20 39 84

Doba tréniku 5 epoch 3min 13min 53min

Počet epoch 270 245 235

Průměrná odchylka 4,3% 4,1% 4,4%

Medián odchylky 3,6% 3,3% 3,7%

Max. odchylka 20,1% 18,9% 19,6%

Tab. 5.1: Parametry 3D neuro-fuzzy modelu pohonu q1

Na základě provedených tréninků a následných průběžně provedených vyhod-

nocenı́ lze vyhodnotit parametry použité k tvorbě modelů takto:

• pro modely q1 a q2:
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Obr. 5.6: Průběh tréninku pohonu q1, radii 0,4
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Obr. 5.7: Průběh tréninku pohonu q1, radii 0,3
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Obr. 5.8: Průběh tréninku pohonu q1, radii 0,2

– hodnota parametru radii 0,3 - nejlépe odpovı́dala složitosti modelo-

vaného chovánı́ a vracela nejlepšı́ výsledky,

– hodnota parametru radii 0,2 - přı́liš dlouhé učenı́, zı́skaný model

přı́liš citlivý na počet epoch tréninku, vzhledem k této citlivosti lze

předpokládat většı́ max. odchylku při jiné struktuře testovacı́ch dat,

– hodnota parametru radii 0,4 - většı́ odchylky oproti hodnotě 3, struk-

tura zı́skaného modelu nedostatečná vzhledem ke složitosti modelova-

ného chovánı́,

• pro model q3:

– hodnota parametru radii 0,3 - opět byl výsledkem model s nejmenšı́mi

zjištěnými odchylkami chovánı́, ve srovnánı́ s hodnotami 0,2 a 0,4.

5.4 Optimalizace parametrů noh robotu

Vzhledem k širokému rozsahu pracı́ souvisejı́cı́ch se stanovenými cı́li nenı́ dosta-

tek prostoru věnovat optimalizaci parametrů noh robotu tolik pozornosti, kolik by

si zasloužila. Optimalizace parametrů mechanizmu je samostatný náročný úkol,

který v přı́padě multikriteriálnı́ optimalizace řešı́ zejména: návrh kriteriı́, sestavenı́
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účelových funkcı́, stanovenı́ omezenı́ veličin a parametrů v účelových funkcı́ch a

provedenı́ optimalizace vhodnou optimalizačnı́ metodou.

Vzhledem k zaměřenı́ této práce na simulačnı́ modelovánı́ zde bude pouze de-

monstrována možnost využitı́ zı́skaného modelu k optimalizaci bez podrobného

prozkoumávánı́ jednotlivých kroků multikriteriálnı́ optimalizace.

5.4.1 Návrh kriteriı́ optimalizace

Maximálnı́ dosažitelný pracovnı́ prostor - měřı́tkem pro velikost dosažitelného

pracovnı́ho prostoru nohy je objem obsaženého prostoru. Vzhledem ke kompliko-

vanému tvaru kinematiky mechanizmu noh byl zvolen numerický výpočet objemu

prostoru dosažitelného koncovým bodem nohy robotu dle rov. 5.3.

V = (q3max − q3min) (gs)
2
∑

i

xAi
2

(5.3)

V rov. 5.3 značı́:
V objem prostoru dosažitelného koncem nohy A,

q3max, q3min meznı́ hodnoty natočenı́ pohonu q3,

gs vzdálenost mřı́žky bodů Ai v prostoru daném souřadnicemi

xA
2

, yA
2

,

xAi
2

souřadnice i-té polohy koncového bodu nohy A.
Snižovánı́m hodnoty vzdálenosti bodů mřı́žky gs se dosahuje vyššı́ přesnosti výpočtu

objemu. Při optimalizaci byla použita hodnota gs = 0, 003m.

Tvar dosažitelného pracovnı́ho prostoru Cı́lem kritéria bylo nalézt největšı́ ob-

délnı́k (s jednou stranou rovnoběžnou s vodorovnou osou x1) vepsaný do 2D pra-

covnı́ho prostoru a vyhodnotit poměr délek jeho stran. Algoritmus vyhodnocenı́

kritéria:

1. nalezenı́ konečného počtu bodů hranice 2D pracovnı́ho prostoru,

2. nalezenı́ možných dvojic bodů hranice, každá dvojice charakterizuje úhlo-

přı́čku jednoho obdélnı́ku,

3. výběr těch obdélnı́ků, jejichž strany ležı́ v 2D pracovnı́m prostoru,

4. nalezenı́ obdélnı́ku o maximálnı́ ploše.

Ukázka výsledků činnosti algoritmu je na obr. 5.10.
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Minimálnı́ energie potřebná pro chůzi vzhledem k charakteru virtuálnı́ho mo-

delu zahrnujı́cı́ho vliv pohonů stejnosměrnými motory byla minimálnı́ energie spo-

třebovaná 1 pohonem při vykonávánı́ 1 kroku chůze vyhodnocována na základě

vztahu:

Ej =
n

∑

1

ukiktk (5.4)

kde značı́: uk hodnotu okamžitého napětı́ na svorkách motoru, ik hodnotu oka-

mžitého proudu rotoru, tk dobu trvánı́ časového kroku simulačnı́ho výpočtu a n

počet kroků simulačnı́ho výpočtu potřebných k provedenı́ 1 kroku chůze.

Simulačnı́ výpočty byly nastaveny tak, aby celková doba chůze a délka kroku

byly konstantnı́. Tento způsob parametrizace byl pro srovnánı́ jednotlivých variant

vhodný.

5.4.2 Návrh parametrů optimalizace

q1

q2

l 4
l3

3

9

4

7

Obr. 5.11: Optimalizované parametry

Pro demonstraci optimalizace byly vybrány dva parametry (ty, které majı́ me-

chanizmy obou typů noh společné) l3 a l4 (viz obr. 5.11). Jako forma vzájemného

omezenı́ parametrů byl mezi nimi vytvořen vztah l3 + l4 = kp.
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5.4.3 Postup práce při opakovaném spouštěnı́ simulačnı́ch výpočtů

Během simulačnı́ho výpočtu variant optimalizace provádı́ uživatel vytvořených

modelů a souvisejı́cı́ch prostředı́ následujı́cı́ činnosti.

1. Nastavenı́ meznı́ch hodnot optimalizovaných parametrů a krok změny hodnot

v Matlabu.

2. Spuštěnı́ generovánı́ zadánı́ variant simulačnı́ho výpočtu v Matlabu. Výstu-

pem z Matlabu byly sady *.tab souborů, použı́vaných v Pro/Mechanice

k zadávánı́ hodnot driverů tabulkou.

3. Zkopı́rovánı́ *.tab souborů jedné varianty simulačnı́ho výpočtu do pracov-

nı́ho adresáře systému Pro/Mechanica. Spuštěnı́ systému Pro/Mechanica a

1. dávky automatického zpracovánı́4 po nı́ž Pro/Mechanica vyzve uživatele

k zadánı́ hodnot optimalizovaných parametrů (toto zadánı́ nelze automatizovat

v dávce).

4. Spuštěnı́ 2. dávky automatického zpracovánı́, kterou se zahájı́ simulačnı́ vý-

počet chůze robotu.

5. Po dokončenı́ simulačnı́ho výpočtu spuštěnı́ 3. dávky automatického zpraco-

vánı́, která ukládá výsledky simulace do *.grp souborů a jejich zkopı́rovánı́

do adresáře dané simulačnı́ varianty Matlabu. Následuje vypnutı́ systému

Pro/Mechanica bez uloženı́ aktuálnı́ho stavu simulace (tak je zajištěno, že

při dalšı́m simulačnı́m výpočtu Pro/Mechanica opět začne činnost ve stejném

stavu).

6. Kroky 3-5 je třeba opakovat tolikrát, kolik je třeba provést variant simulačnı́ch

výpočtů. Po provedenı́ všech výpočtů se provede spuštěnı́ vyhodnocenı́ všech

simulačnı́ch variant v Matlabu.

Celkem provedenı́ 18-ti simulačnı́ch výpočtů užitých k optimalizaci trvalo při-

bližně 6h času, největšı́ část času trvalo prováděnı́ jednotlivých simulačnı́ch výpočtů

v Pro/Mechanice.

5.4.4 Průběh hodnot kritériı́ optimalizace

Obr. 5.12 zachycuje změny hodnot kriteriı́ „maximálnı́ho dosažitelného pracovnı́ho

prostoru“ a formalizovaného „tvaru pracovnı́ho prostoru“. Spolu s obr. 5.13, který

zachycuje průběh kritéria „minimálnı́ spotřebované energie při chůzi“, jsou tak

zobrazeny podstatné informace pro vizuálnı́ nalezenı́ optimálnı́ varianty parametrů

každého mechanizmu.

4Pro/Mechanica vytvářı́ v průběhu práce tzv.trail soubory, do kterých ukládá informace o činnostech, které provádı́

uživatel. Tyto soubory lze po změny koncovky trail souboru na *.txt editovat a opětovně spouštět a provádět tak

značnou část činnostı́ automatizovaně.
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Obr. 5.12: Průběh změn kritériı́ pracovnı́ho prostoru nohy 1
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Obr. 5.13: Vliv změny l3 nohy 1 na spotřebovanou energii

Na základě průběhu hodnot kritériı́ lze řı́ci, že pro nohu typu 1 je optimálnı́

hodnota parametru l3 = 0.23m. (limitujı́cı́m kritériem je zde poměr stran obdélnı́ku

vepsaného 2D pracovnı́mu prostoru).
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6 ZÁVĚR

V Matlabu byly vytvořeny přı́mé a inverznı́ kinematické modely vybraných kon-

strukcı́ pantografických noh a to bud’ matematické, numerické, nebo formou neu-

ro-fuzzy modelů. Tyto modely byly využity při sestavenı́ kinematických modelů

celého robotu.

V Pro/Mechanice s využitı́m výsledků pracı́ [9, 12] byly vytvořeny dynamické

modely robotů s oběma variantami pantografických noh, k nimž byly na základě

pracı́ [4, 9] v Matlabu dodány modely elektromechanických vlastnostı́ pohonů.

Výše uvedené modely v kombinaci s vytvořeným rozhranı́m mezi Matlabem

a Pro/Mechanicou a implementovaným návrhem kinematického řı́zenı́ dynamické

chůze tvořı́ virtuálnı́ model chovánı́ mechanizmu kráčejı́cı́ho robotu během dyna-

mické chůze.

Vytvořenı́m a ověřenı́m uvedených modelů a postupů byly splněny všechny

stanovené cı́le práce stanovené v kap. 3.

Předložená práce dobře zapadá mezi dalšı́ práce vytvořené v souvislosti s kon-

strukcı́ kráčejı́cı́ho robotu v Laboratoři mechatroniky a robotiky a na Ústavu me-

chaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, zejména se doplňuje s pracı́ [4]:

• postup navržený v [4] umožňuje snažšı́ automatizované spouštěnı́ simulačnı́ch

výpočtů a jednodušši doplňovánı́ dalšı́ch vlivů zkoumané soustavy (např.

oteplenı́ motorů), prozkoumává chovánı́ robotu se statickou chůzı́,

• předkládaná práce oproti tomu umožňuje snažšı́ modelovánı́ dynamických

účinků a přesněji vyjádřitelný vliv změny rozměrových parametrů na změnu

dynamických účinků, dále prostředı́ použité k tvorbě dynamického modelu

umožňuje snadno pokračovat v dalšı́ch konstrukčnı́ch činnostech a práce se

zabývá chovánı́m robotu s dynamickou chůzı́.

Všechny použité výchozı́ práce jsou uvedeny v seznamu použité literatury a na

přı́slušných mı́stech citovány v textu.

Navržený postup vytvořenı́ virtuálnı́ho modelu je také možno využı́t i pro dalšı́

složité mechatronické soustavy při zkoumánı́ jejich chovánı́.

6.1 Praktický přı́nos

• Práce obsahuje popis některých problémů, vznikajı́cı́ch při zadávánı́ simulace

v Pro/Mechanice a návrh jejich řešenı́.

• Bylo vytvořeno a úspěšně použito propojenı́ mezi Matlabem a Pro/Mechani-

cou umožňujı́cı́ pohodlný import dat do Matlabu.
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• S využitı́m propojenı́ mezi Matlabem a Pro/Mechanicou je také možno (oproti

tradičnı́mu přı́stupu použı́vaném v Pro/Mechanice) snadněji provádět simu-

lačnı́ výpočty inverznı́ho dynamického chovánı́ mechanizmů.

• Byl ukázán možný směr dalšı́ch pracı́. Na základě zı́skaných výsledků a

dı́ky vytvořeným modelům v Pro/Mechanice je možno pokračovat na vývoji

konstrukce v Pro/Mechanice Structure a dále vývoji fyzikálnı́ho modelu. Také

je umožněno vyhodnocovat vliv různých stylů chůze, což lze využı́t i při

návrhu chůze s využitı́m metod umělé inteligence.

6.2 Teoretický přı́nos

• Byla navržena simulace, která umožňuje vytvářet dynamické modely pomocı́

neuro-fuzzy modelovánı́. Výhodou použitı́ těchto modelů je snadná imple-

mentace v mikrokontrolerech s podporou fuzzy instrukcı́.

• Byl navržen a ověřen nástin redukce tréninkových dat, použitelných pro vytvo-

řenı́ neuro-fuzzy modelu popisujı́cı́ho složité chovánı́ modelovaného objektu.

Význam redukce tréninkových dat (při zachovánı́ dostatečné výstižnosti) roste

se stoupajı́cı́ složitostı́ popisovaného chovánı́, která způsobuje explozivnı́ ná-

růst množstvı́ tréninkových dat a značně tak komplikuje tvorbu numerických

aproximátorů obecně.

Tato práce vznikla za podpory pilotnı́ho projektu AV ČR č. 52016 „Řı́zenı́ pohybu

pedové soustavy robotů“ a projektů MSM 26210024 „Výzkum a vývoj mechat-

ronických soustav“ a MSM 0021630518 „Simulačnı́ modelovánı́ mechatronických

soustav“.
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Inženýrská mechanika 2002, Svratka 2002, ISBN 80-214-2109-6

[8] FRISOLI, A.: Mechanical design and kinematic optimization of a novel six-degree-of-
freedom parallel mechanism - PKM99 1st International Conference on Parallel Kinematic

Machines, Milan 1999, Italy
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8 ABSTRACT

There is a development of robots and manipulators for industry applications in

progress. There are lots of examples of successful robots using in an automobile

industry and others automated factories.

Replacing of a hard, monotonous or dangerous human duty is the motivation for

the practical using of robots and manipulators. These often-used applications are

characterized by the low amount of mobility or they are completely stationary.

Nowadays, there is a strong attempt to develop mobile robots to be able to use

robotics in lots of applications and in various areas of human activity. The successful

applications are for example astronautics survey, underwater survey, geological

survey of volcanoes, revision duty (of retaining dams or atomic reactors); repairing

duties (rodding) or removing mines.

Expansion of making and using the mobile robots is restricted by many proble-

matic areas for example the difficulty of creating an intelligent control, the energy

demand on mobile robots working and by the design difficulties of mobile subsys-

tem.

This subsystem has to fulfill intensive requests for example enough mobility

in the robot working area, low energy consumption and breakdown rate. These

requirements lead to a multicriterial optimization using.

This work concentrates on solving some problems of the mobile subsystem de-

sign. Computed modeling is the main method used to solve these problems. Created

model is possible to use to optimize the design parameter of mobile subsystem.

There are many particular models. Robot kinematics is modeled by the using of

analytical model in Matlab. Robot dynamics is modeled by using Pro/Mechanica as

a rigid body system. Electromechanical actuator properties are modeled analytically

in Matlab too. There are created tools for design and the simulation control of robot

walking in Pro/Mechanica and functions for the easy export of simulation parameters

from Matlab to Pro/Mechanica. Functions for the import of simulation results from

Pro/Mechanica into Matlab are created too. With the using of these tools are models

concatenated to one virtual model. This virtual model is used to optimize the design

parameters of robot mobile subsystem.

There is also solved the creation of numerical aproximators. Those can substitute

kinematic and dynamic models that are implemented by the use of neuro-fuz-

zy approach. These aproximators are possible to use by the implementation of

intelligent robot control. The advantage of using neuro-fuzzy aproximators is the

implementation support of fuzzy approach in microcontrolers.

The results of this thesis can be used as a support for designing the sophisti-

cated walking mechanism or by the creating complicated neuro-fuzzy models of

mechanical system.
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