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1. Úvod
V poslednı́ době se v rámci řešenı́ projektů AV ČR a dalšı́ch výzkumných pracı́ zabýváme mo-
delovánı́m kinematiky a dynamiky mechanismů, zejména robotických pedových soustav. Přı́mé
i inverznı́ kinematické modelovánı́ kráčejı́cı́ch mechanismů je nezbytnou součástı́ návrhu a op-
timalizace konstrukce i vlastnı́ho řı́zenı́, přičemž v jednotlivých etapách konstrukčnı́ práce jsou
na vytvořené modely kladeny různé požadavky. Obecně se jedná o poměrně obtı́žný problém,
často analyticky neřešitelný. Z hlediska návrhu a testovánı́ řı́dı́cı́ch algoritmů a optimalizace
konstrukce je podstatné, aby navržený kinematický model byl snadno integrovatelný do ostat-
nı́ch konstrukčnı́ch nástrojů (simulačnı́ software, konstrukčnı́ software, simulace řı́zenı́), aby
jeho změny bylo možno provádět velmi rychle a pokud možno pracoval se zaručenou malou
vlastnı́ numerickou chybou. Z hlediska implementace řı́zenı́ do „malých“ procesorů fyzikálnı́ho
modelu je pak podstatná rychlost výpočtu modelu a pamět’ové nároky.

V přı́spěvku [1] jsme popsali problematiku tvorby numerických inverznı́ch kinematických
modelů pomocı́ metody Lazy Learning. Uvedený přı́stup funguje velmi dobře, vyžaduje však
časově poměrně náročnou fázi „laděnı́ “ parametrů metody a nutnost odvozenı́ přı́mého kine-
matického modelu (což může být u složitého kinematického mechanismu pracné a může být
zdrojem lidských chyb). Omezujı́cı́ je také samotné použitı́ Lazy Learning Toolboxu, který je ur-
čen pouze pro nekomerčnı́ a nevojenské aplikace. Výhodou je naopak vysoká rychlost výpočtu.
Z tohoto pohledu se přı́stup jevı́ vhodný pro střednı́ až finálnı́ část konstrukčnı́ práce.
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V tomto článku bychom rádi prezentovali dalšı́ postup našı́ práce, který se soustředil na
vytvořenı́ metody návrhu inverznı́ho kinematického modelu přı́mo v prostředı́ simulačnı́ho
software Matlab - SimMechanics bez použitı́ dalšı́ch nástrojů a bez nutnosti odvozovat analy-
tický přı́mý model kinematiky mechanismu. Za cenu mı́rného snı́ženı́ rychlosti výpočtu modelu
dojde k podstatnému zkrácenı́ doby jeho návrhu, což představuje v počátečnı́ a střednı́ části kon-
strukčnı́ch pracı́ významnou výhodu. Vytvořený model lze použı́t přı́mo v simulačnı́m výpočtu
nebo jako generátor dat pro libobolný aproximátor (neuronová sı́t’, neurofuzzy, Lazy Learning,
LWR apod.).

2. Formulace problému
Pro realizovaný fyzikálnı́ model byla zvolena koncepce pantografické nohy se třemi stupni
volnosti, schéma je na obr. 1, realizace pak na obr. 2. Z hlediska numerického řešenı́ simulačnı́ch

Obr. 1: Geometrie pantografické robotické nohy

výpočtů je důležitý fakt, že se jedná o uzavřený kinematický řetězec, což představuje (na vnitřnı́
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úrovni výpočtu) komplikaci, jejı́mž výsledkem je zvýšenı́ výpočetnı́ náročnosti, přı́padně nutnost
citlivého nastavenı́ řešičů vazeb (constraints).

Obecně lze analytický kinematický model chápat jako soustavu algebraických rovnic trans-
formujı́cı́ jeden souřadný systém určujı́cı́ polohu mechanismu na jiný. V přı́padě, že z nějakého
důvodu nelze algebraické rovnice sestavit, musı́me transformaci provést jinou (numerickou)
metodou. V našem přı́padě je jednı́m souřadným systémem poloha koncového bodu A defino-
vaná cylindrickými souřadnicemi r a y a druhým pak polohy motorů U a V . Poznamenejme,

Obr. 2: Fyzikálnı́ model robotické nohy

že vzhledem k tomu, že z hlediska kinematického řı́zenı́ je otáčenı́ kolem svislé osy y triviálnı́
záležitostı́, řešı́me kinematický model pouze ve svislé rovině r − y otáčejı́cı́ se kolem osy z.
Přı́mý kinematický model (PKM) má tvar:

[U, V ]→ [rA, yA] (1)

Tento přı́mý model je pro náš přı́pad pantografické robotické nohy snadno řešitelný a vyjádřitelný
v podobě analytického modelu. Oproti tomu inverznı́ kinematický model (IKM)

[rA, yA]→ [U, V ] (2)

analyticky řešitelný nenı́. Při standartnı́m použitı́ numerického aproximátoru (např. [1]) převe-
deme úlohu IKM na mnohonásobné opakovánı́ PKM a výsledky IKM pak zı́skáme aproximacı́.
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3. Postup řešenı́
Při využitı́ programu SIMMECHANICS je možné provést výpočet IKM přı́mo, bez nutnosti sesta-
vovat složitým a časově náročným způsobem analytický PKM.

Na obr. 3 je znázorněno schéma modelu v SIMULINK – SIMMECHANICS. Oranžové, žluté
a červené bloky reprezentujı́ samotnou mechanickou část modelu. Jsou to bloky Body, Joint
a Ground. Takto je sestaven mechanismu bez ohledu na to, jaká bude konkrétně úloha, kterou
chceme řešit (IKM, dynamický model, přı́mé nebo inverznı́ modely).

Modrá část schématu reprezentuje bloky nutné pro vstupnı́ část algoritmu IKM. Pomocı́
Linear Driver a Driver Actuator definujeme trajektorii koncového členu (bodu A)
mechanismu (poloha, rychlost, zrychlenı́). Obecně lze nadefinovat libobolnou přechodovou
křivku (přičemž je vhodné ji znát v analytickém tvaru a vyhnout se tak nutnosti numerické
derivace). V nejjednoduššı́m přı́padě, kdy použijeme IKM jako generátor dat pro aproximačnı́
metodu nebo kdy potřebujeme znát hodnoty výstupů z IKM v jednotlivých bodech, je předepsaná
trajektorie reprezentována hodnotou polohy, rychlosti a zrychlenı́ v jednom bodě.
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Obr. 3: Inverse kinematic model in SimMechanics

Po spuštěnı́ simulace se SIMMECHANICS snažı́ zaujmout předepsanou polohu. V přı́padě
možné mnohoznačnosti pak vybı́rá polohu nejbližšı́ počátečnı́mu stavu (důležité při návrhu
počátečnı́ konfigurace modelu). V přı́padě, že je požadovaná poloha nerealizovatelná, řešič
vazeb (constraints) ohlásı́ chybu, přičemž je k dispozici několik různých možných nastavenı́
řešiče a jeho tolerancı́.

Zelená část schématu obsahuje bloky nutné pro výstupnı́ část IKM. Blok Joint Sensor
odečı́tá zvolené veličiny z přı́slušného Joint a tyto jsou uloženy do Workspace.
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4. Výsledky
Uvedený postup sestavenı́ IKM v SIMMECHANICS jsme ověřili simulačnı́mi výpočty pro kon-
krétnı́ rozměry nohy robotu. Zvolený rozsah pohybu mechanismu r×y byl rovnoměrně rozdělen
mřı́žkou a v jejı́ch uzlových bodech byly vypočı́tány hodnoty U a V . Parametry výpočtu jsou
uvedeny v tab. 1. Na obr. 4 a 5 jsou vykresleny vypočtené funkce polohy motoru U a V . Na

L1 400mm

L2 500mm

L3 250mm

L4 270mm

rozsah r −900÷ 900mm

rozsah y −530÷ 520mm

matice výpočtu nr × ny 25× 24

Tab. 1: Parametry výpočtu IKM

Obr. 4: Vypočtené polohy motoru U

obrázku 6 je dobře patrný tvar pohybového prostoru nohy (žlutou barvou je vyznačena oblast
nedosažitelnosti) a také oblast nestability nastavenı́ počátečnı́ch podmı́nek řešiče vazeb, která
je vidět i na charakteru funkcı́ U a V .
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Obr. 5: Vypočtené polohy motoru V

Obr. 6: Vyznačenı́ kinematicky možných poloh mechanismu a oblasti nestability řešiče vazeb
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5. Závěr
Simulačnı́ výpočty ukazujı́, že v přı́spěvku popsaná metoda tvorby IKM v prostředı́ SimMe-
chanics je velmi dobře použitelná. Při implementaci IKM do dalšı́ch výpočtů (např. dynamický
model, komplexnı́ model) je nutno vyloučit z pracovnı́ho prostoru mechanismu oblast nestability
řešiče vazeb (vyznačeno na obr. 6) nebo v této oblasti provést jemnějšı́ dělenı́ mřı́žky a speciálnı́
nastavenı́ počátečnı́ polohy mechanismu tak, aby řešič vazeb pracoval korektně. V ostatnı́ch
částech pracovnı́ho prostoru je přesnost na úrovni nastavených tolerancı́ řešiče vazeb, tedy velmi
dobrá. Rychlost výpočtu (simulace) je pod jednu sekundu, v přı́padě, že požadujeme odpověd’
IKM v bodě, který je pro mechanismus nerealizovatelný (žlutá oblast na obr. 6), doba výpočtu
je mı́rně většı́.
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