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Summary: The paper describes the design of complex dynamic model of quadruped
walking mobil robot. Method of building of the numerical computational model and
its simulating is shown. Complex model consist of submodels of robotic mechanism,
DC motor, gearbox model and thermal model of electrical motor. In the paper is also
discussed application of computational model directly for control of robot and also
as a data generator for global and local approximation method, mainly artificial
neural networks. Control algorithm is also considered in model.
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1 Úvod
Vytvořený komplexnı́ model (KMR) mobilnı́ho čtyřnohého kráčejı́cı́ho robotu lze považovat za
hlavnı́ výstup práce [6]. Dáno je to i tı́m, že integruje některé z ostatnı́ch výsledků této práce a
dalšı́ zkušenosti s modelovánı́m mobilnı́ch kráčejı́cı́ch robotů zveřejněné v [7, 10, 11, 12, 13].

Snaha navrhnout KMR vycházela z potřeby řešenı́ některých problémů, které se jevı́ jako
obtı́žně řešitelné, přı́padně neřešitelné, pouze s využitı́m jednotlivých submodelů (kinematický,
dynamický, tepelný, model motoru). Jedná se např. o:

• modelovánı́ momentového zatı́ženı́ jednotlivých pohonů během pohybu robotu (důležité
při návrhu parametrů převodového mechanismu a volbě motoru)

• volba optimálnı́ho nastavenı́ parametrů regulátoru pohonů, dále vliv nepřesnosti řı́zenı́
pohonů na zatı́ženı́ motorů

• zjištěnı́ okamžitého elektrického výkonu odebı́raného ze zdroje (důležité pro návrh bateriı́
a výkonové elektroniky)
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ENGINEERING MECHANICS 2004
NATIONAL CONFERENCE
with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004



• modelovánı́ vyššı́ úrovně řı́zenı́ (reakce na vysoké oteplenı́ motorů, úlohy udrženı́ stability)

Současně s integracı́ submodelů do jednoho komplexnı́ho modelu roste i obtı́žnost jeho
numerického řešenı́. Objevujı́ se algebraické smyčky, které nelze odstranit, problémy numerické
nestability vlivem různých časových konstant jednotlivých submodelů (stiff systémy) apod.

Následně je nutno si položit poněkud filosofickou otázku věrohodnosti takto složitých mo-
delů. Vždy je nutné uvážit, budou výsledky alespoň orientačně užitečné. Často předznamená-
vajı́ numerické obtı́že také problémy praktické (kinematická singularita [2]), mnohdy je možné
výsledky částečně zkontrolovat. Takovéto otázky je ale nutno klást i u jiných, ve vědecké
i průmyslové praxi velmi rozšı́řených, typů numerických analýz (FEM).

2 Struktura KMR
Při návrhu KMR bylo nutno uvážit, jaké všechny problémy do modelovánı́ zahrnout a do jakých
detailů při jejich popisu zajı́t. Vždy se jedná o otázky obtı́žnosti řešenı́, nalezenı́ parametrů
sestavených modelů a věrohodnosti výsledků, přičemž složitějšı́ model nemusı́ samozřejmě
znamenat kvalitnějšı́ výsledky.

Zvolená struktura KMR je znázorněna na obr. 1.

OBR. 1: SCHÉMA KOMPLEXNÍHO MODELU (JEDNA NOHA ROBOTU)



KMR obsahuje následujı́cı́ submodely:

• model mechanismu robotu (SIMMECHANICS )

• model převodového ústrojı́ každého pohonu (SIMULINK)

• model stejnosměrného motoru každého pohonu (SIMULINK)

• model regulace pohonů (SIMULINK)

• tepelný model každého pohonu (SIMULINK)

Při návrhu jsme tedy přijali tato zjednodušenı́:

• neuvažujeme čepové třenı́ v kloubech mechanismu (z hlediska dynamiky i statiky nenı́
podstatné ve srovnánı́ s třecı́mi odpory šroubového převodu; lze je velmi těžko odhadovat,
v přı́padě potřeby zpřesněnı́ modelu by bylo nutné provést měřenı́)

• kontakt nohy robotu s terénem uvažujeme bez prokluzu (samozřejmě se jedná o ideálnı́
přı́pad, který v praxi nenastane, pro simulačnı́ výpočty však představuje značné zjedno-
dušenı́ a pro řadu výše popsaných problémů dostačuje)

• v našı́ práci se nezabýváme modelovánı́m terénu, elektroniky, vyššı́ch úrovnı́ řı́zenı́,
navigačnı́ch úloh atd., nemodelujeme ani zdroje energie robotu

KMR umožňuje vypočı́tat hodnoty momentů, proudů a oteplenı́ motorů každého pohonu
robotu při režimu statické chůze, kdy robot stojı́ třema nohama na zemi a čtvrtou přesouvá na
jinou pozici (nemá kontakt s terénem). Přesouvat se může i těžiště (tělo) robotu.

Realizace KMR v prostředı́ Matlab/Simulink/SimMechancs je znázorněna na obr. 2 a 3.

3 Realizace jednotlivých částı́ KMR
3.1 Kinematika a dynamika mechanismu robotu
Inverznı́ kinematický model a dynamický model mechanismu robotu byly vytvořeny v prostředı́
Matlab/Simulink/SimMechanics. Poměrně podrobně jsme se touto problematikou zabývali v
přı́spěvcı́ch [7, 10, 11, 12]. Výsledná simulačnı́ schémata jsou na obr. 2 a 3.

3.2 Model převodového mechanismu
Každá noha robotu je osazena třemi pohonovými soustavami. Výkon se přenášı́ z motoru přes
planetovou převodovku, soukolı́ s čelnı́m ozubenı́m a šroubový převod na nohu robotu.

Model převodového ústrojı́ byl vytvořen v prostředı́ SIMULINK. Převodovka je realizována
v simulačnı́m výpočtu pouze kinematicky, dynamické vlastnosti zahrnuty redukcı́ celkového
momentu setrvačnosti na hřı́del motoru. Zanedbáváme nepřesnosti a vůle v ozubenı́ a šroubu,
uvažujeme pouze převod

ic = i12i23i34[m
−1] (1)

pro posuvný pohon bodů K a J . Z hlediska výkonového je nejvýznamnějšı́ vliv třenı́ ve šroubu,
kde se ztrácı́ přibližně polovina výkonu. Na planetové převodovce pak čtvrtina.

ηc = η12η23η34[−] (2)
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OBR. 2: KOMPLEXNÍ MODEL ROBOTU REALIZOVANÝ V SIMMECHANICS – PRVNÍ ČÁST

Výkon na výstupu (sı́la a rychlost posuvu bodu K a J) je pak tedy snı́žen o celkové ztráty
v převodu.

V průběhu ladı́cı́ch simulačnı́ch výpočtů jsme experimentovali i s modelem převodu zahr-
nujı́cı́m řešenı́ třecı́ho momentu na šroubu podle klasických rovnic

M3 =
D

2
|F4|tan(γ + ϕ) (3)
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OBR. 3: KOMPLEXNÍ MODEL ROBOTU REALIZOVANÝ V SIMMECHANICS – DRUHÁ

ČÁST

M3 =
D

2
|F4|tan(γ − ϕ) (4)

kde rovnice 3 platı́ pro utahovánı́ a rovnice 4 pro povolovánı́. Ukázalo se však, že takovéto
modelovánı́ šroubu nemá na celkové výsledky podstatný vliv a představuje dı́ky silné nelinearitě
komplikaci pro numerické řešenı́.



3.3 Model stejnosměrného motoru
K modelovánı́ elektrické části komplexnı́ho modelu robotu jsme použili všeobecně známý
lineárnı́ model stejnosměrného motoru s konstantnı́m buzenı́m (permanentnı́mi magnety) .
Častý způsob zápisu je rovnicemi

u = Rmi+ Lm
di

dt
+ cφω (5)

cφi = Jm
dω

dt
+mz (6)

kde u je napájecı́ napětı́ vinutı́, Rm elektrický odpor rotoru, i proud ve vinutı́, Lm indukčnost
vinutı́ rotoru, cφ konstanta (závislá na konstrukci stroje), ω mechanická úhlová rychlost rotoru,
Jm moment setrvačnosti rotoru a mz mechanický zatěžovacı́ moment. Po úpravě vhodné pro
simulačnı́ software obdržı́me

di

dt
=
1

Lm

(u − Rmi − cφω) (7)

dω

dt
=
1

Jm

(cφi − mz) (8)

přičemž hodnota konstanty cφ se dá vyjádřit pomocı́ mechanické časové konstanty motoru τm

takto:

cφ =

√
JmRm

τm

(9)

Hodnotu napájecı́ho napětı́ (v ustáleném stavu) pro požadovanou úhlovou rychlost motoru ω∗

určı́me z předpokladu konstantnı́ho proudu a úhlové rychlosti z rovnice 5. Po úpravě dostaneme:

uust = Rm
Mz

cφ
+ cφω∗ (10)

3.4 Model regulátoru pohonu
Během testovánı́ KMR jsme pracovali se dvěma regulátory:

• vlastnı́ polohový PD regulátor - snahou byla co nejjednoduššı́ implementace do prostředı́
SIMULINKu. Regulačnı́ veličina - napájecı́ napětı́ u se vypočte:

u = r0(x − x∗) + r1ẋ

kde x∗ je požadovaná poloha posuvné vazby v bodě K a J . Pro otočnou osu α se řešı́
podobně. Výhodou je užitı́ derivačnı́ složky, která je přı́mo snı́mána v simulačnı́m modelu.
Tı́m odpadá nutnost dalšı́ integrace veličiny x, což je z hlediska rychlosti výpočtu výhodné.

• diskrétnı́ polohový PI regulátor vytvořený Michalem Bezdı́čkem v rámci diplomové
práce v r. 2003([9, 8]). Model regulátoru byl navržen za účelem urychlenı́ nastavenı́
a ověřenı́ vlastnostı́ regulátoru na fyzikálnı́m modelu, kde regulaci realizuje mikrokont-
roler ADUC814.

Pro oba použité regulátory KMR fungoval, z pochopitelných důvodů byl výpočetně rychlejšı́
regulátor PD. V simulačnı́m modelu jsme volbu regulátoru realizovali manuálnı́m přepı́načem.



3.5 Tepelný model pohonu
Motor Maxon použitý v pohonových soustavách robotu se konstrukčně významně lišı́ od kla-
sického stejnosměrného motoru. Nepohybujı́cı́ se stator s permanentnı́mi magnety je uvnitř
samonosného rotoru („bezželezný“ rotor).
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OBR. 4: SCHÉMA TEPELNÉ SÍTĚ SE

DVĚMA UZLY

Dı́ky tomuto uspořádánı́ se motor vyznačuje velmi ma-
lým momentem setrvačnosti a přı́znivějšı́mi tepelnými
parametry (menšı́ tepelné odpory). Schématický prů-
řez motorem je na obr. 5.

Na základě studia literatury a analýzy výsledků ně-
kolika numerických experimentů jsme zvolili nejjed-
noduššı́ možnou strukturu tepelné sı́tě se dvěma uzly
(rotor, stator). Schématu takovéto sı́tě uvedenému na

obr. 4 odpovı́dá následujı́cı́ dynamický model.
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OBR. 5: SCHÉMATICKÝ PRŮŘEZ MOTOREM

(A–VINUTÍ, B–KOMUTÁTOR, C–PERM. MAGN.)

kde
αCu je koeficient tepelného odporu mědi (= 0,00392
1/K)
R25w je elektrický odpor vinutı́ při teplotě 25 oC
Rrs je tepelný odpor mezi rotorem a statorem
Rsa je tepelný odpor mezi statorem a okolı́m –je
závislý na součinu ks (součinitel tvaru) a S (plocha
statoru)
I je elektrický proud přiváděný do vinutı́
ϑr, ϑs a ϑa jsou teploty rotoru, statoru a okolı́
Cr a Cs jsou tepelné kapacity rotoru a statoru

Tepelný odpor Rrs vyjadřuje převážně přenos tepla vedenı́m z rotoru přes vzduchovou
mezeru na plášt’ a pak přes plášt’ až na jeho povrch. Je možné ho považovat za konstantnı́.
Oproti tomu odpor Rsa charakterizuje přenos tepla radiacı́ a přirozenou konvekcı́ a proto je
nutno uvažovat jeho závislost podle Stefan–Boltzmannova zákona.

4 Výsledky simulace KMR
Možné využitı́ KMR ukážeme na přı́kladu analýzy jednoduchého pohybu těla robotu. Robot
stojı́ ve staticky stabilnı́ poloze na třech nohách, čtvrtá noha je volná. Je nadefinován jednoduchý
pohyb těla robotu, tři nohy zůstávajı́ v kontaktu s terénem, čtvrtá se bez jiného vnějšı́ho zatı́ženı́
přesouvá. Provedeme simulaci a graficky pak vykreslı́me hodnoty sil a rychlostı́ v pohonech,
napětı́ a proudy na motorech, kvalitu regulace a elektrický výkon a práci celého robotu.



OBR. 6: VÝSLEDKY SIMULACE PRO POHON J (MODRÁ – NOHA A, SVĚTLE MODRÁ –
NOHA B, ČERVENÁ – NOHA C, ŽLUTÁ – POHYBUJÍCÍ SE NOHA D)

5 Závěr
V prostředı́ MATLAB byl vytvořen komplexnı́ dynamický model čtyřnohého kráčejı́cı́ho robotu
(KMR). Mechanická část soustavy byla modelována pomocı́ MATLAB/SIMULINK/SimMechanics,
modely pohonů zahrnujı́cı́ elektromotor, převodové ústrojı́ a regulaci, stejně tak jako tepelné
modely elektromotorů byly realizovány v čistém SIMULINKu. Všechny části komplexnı́ho mo-
delu jsou vytvořeny parametricky, čı́mž je umožněna velmi jednoduchá změna konstrukčnı́ch



parametrů bez zásahu do vlastnı́ho modelu.

Vytvořený komplexnı́ model umožňuje analyzovat chovánı́ robotu při statické chůzi, kdy
jsou v dotyku s terénem tři nohy, tělo robotu a čtvrtá noha se pohybuje. Z modelu lze zı́skat
informace o velikosti sil v koncových bodech došlapu, momentovém zatı́ženı́ motorů, proudu
a napětı́ na nich. Dále lze zjistit silové zatı́ženı́ kloubových spojenı́ mechanismu, což může být
užitečné při návrhu konstrukce. Velmi jednoduše lze testovat kvalitu a vlastnosti regulačnı́ch
algoritmů jednotlivých pohonů. Dı́ky znalosti chovánı́ každého z motorů je možné určit okamžitý
odebı́raný výkon ze zdroje i celkově spotřebovanou energii při definovaném pohybu.

Praktická využitelnost dynamického modelu vytvořeného v SIMMECHANICS byla prokázána
při návrhu řı́zenı́ fyzikálnı́ho modelu nohy robotu. V SIMULINKu byly ke komplexnı́mu mo-
delu jedné nohy přidány bloky regulace a opakovaným provedenı́m simulačnı́ch výpočtů se
určily konstanty regulátorů. Následně se provedlo naprogramovánı́ mikrokontrolerů a prototyp
fungoval. Detailně je postup popsán v přı́spěvku [8] a diplomové práci [9].
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