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Wstep

Oddajemy w rece Czytelnika kompendium wiedzy dotyczace narzedzi komputerowych
stosowanych w robotyce w zakresie modelowania kinematyki i dynamiki uktadéw robo-
tycznych. Jego autorami sa uczestnicy Projektu przejsciowego, realizowanego na specjal-
nosci Robotyka, na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, w semestrze letnim
roku akademickiego 2011/12. Ich zamiarem bylo zebranie w jednym miejscu informacji
na temat aktulanie dostepnych narzedzi komputerowych, przydatnych we wspomnianym
procesie modelowania, sposobu ich wykorzystania, a takze poréwnanie wtasnosci i ocena
przydatnosci tychze. Zdajemy sobie sprawe z tego, ze prezentowana praca jest daleka od
doskonatosci i zapewne nie udzieli odpowiedzi na wiele palacych kwestii tyczacych mode-
lowania, pozostajemy jednak w nadziei, ze cho¢ w pewnym stopniu utatwi Czytelnikowi
zapoznanie si¢ z poruszang tematyka.

Catos¢ pracy zostata podzielona na dwie czedci: pierwsza, traktujaca o samych narze-
dziach komputerowych, i druga, dotyczaca ich zastosowan do modelowych przypadkdow.
W czedci o narzedziach autorzy starali sie przedstwi¢ ich ogolna charakterystyke uzupet-
niong prostymi przyktadami aplikacji robotycznych. W czesci tej przedstawiono $rodo-
wiska Wolfram Mathematica, Matlab, Microsoft Robotics Developer Studio, SimRobot,
V-REP, Webots, Player/Stage, Autodesk Inventor, Open Dynamics Engine oraz JSBSim.
W czesci drugiej zebrano pie¢ bardziej rozbudowanych zadan modelowania z zakresu robo-
tyki, omowiono pokrotce teoretyczne podstawy ich rozwiazania oraz zilustrowano sposob
implementacji w dwoch' érodowiskach. Srodowiska te wybrano sposréd prezentowanych
wczesniej tak, aby proces implementacji byt mozliwe najprostszy. I tak, oméwiono tu
problem modelowania sztywnego i elastycznego manipulatora stacjonarnego, sztywnego
manipulatora mobilnego, szescionoznego robota kroczacego i w koncu robota latajacego
typu quadrotor.

Janusz Jakubiak, Robert Muszynski
Wroctaw, w maju 2012
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Narzedzia






1. Wolfram Mathematica

Marek Gulanowsk:

W pierwszym rozdziale pracy przedstawimy podstawy wykorzystania systemu obliczen

symbolicznych Mathematica do modelowania robotéw na trzech przyktadach:

— manipulatora sztywnego typu 2R,

— manipulatora typu 2R o elastycznych przegubach,

— robota mobilnego typu monocykl.

Celem jest ukazanie elementéw funkcjonalnosci programu Mathematica, ktére moga mieé
zastosowanie w modelowaniu kinematyki i dynamiki robotéw.

Mathematica jest programem obliczeniowym o szerokim wachlarzu zastosowan, roz-
wijanym przez firme Wolfram od ponad 20 lat [1]. Wsréd ogdlnych zastosowan programu
Mathematica mozna wyrdznic:

— obliczenia symboliczne:

— rozwigzywanie rownan i uktadéw rownan algebraicznych,

— operacje na wektorach i macierzach,

— przeksztatcanie wyrazen matematycznych,

— roézniczkowanie i catkowanie,

— rozwigzywanie rownan rozniczkowych.

— obliczenia numeryczne — odpowiedniki wyzej wymienionych obliczen symbolicznych,
— obliczenia statystyczne i inne,

— importowanie i eksportowania kodu i danych, w tym eksport kodu w jezyku C,

— wizualizacji danych w formie:

— gaawansowanych wykresow dwu- i tréjwymiarowych,

— animacji,

— elementéw interaktywnych (umozliwiajacych np. obserwacje przebiegu wykresu

w zalezno$ci od recznie ustawianego parametru).

1.1. Robotica — pakiet robotyczny dla programu Mathematica

W odréznieniu od opisanego w rozdziale 2 $rodowiska MATLAB, Mathematica nie
zawiera pakietow dedykowanych modelowaniu robotéow. Zostal natomiast w tym celu
stworzony w 1993 roku przez J. F. Nethery’'ego i M. W. Sponga pakiet Robotica [3].
Umozliwia on miedzy innymi:

— wprowadzenie kinematyki z uzyciem parametréw Denavita-Hartenberga,

— wyliczenie na ich podstawie macierzy kolejnych przeksztatcen oraz kinematyki,

— wprowadzenie modelu dynamiki poprzez podanie mas, wspotrzednych srodka masy
oraz macierzy inercji poszczegdlnych przegubow,

— wyliczenie na ich podstawie macierzy modelu dynamiki wedtug formalizmu Eulera-La-
grange’a.

W niniejszym oméwieniu pakiet Robotica bedzie wykorzystywany do wykonywania po-

danych powyzej operacji.
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16 1. Wolfram Mathematica

1.2. Modelowanie kinematyki manipulatoréw

Do modelowania kinematyki manipulatorow zostanie wykorzystany pakiet Robotica.
W celu wykorzystania funkcji pakietu nalezy umieéci¢ plik robotica.m! w katalogu ro-
boczym? oraz zastosowaé komende: << robotica.m.

Zaobserwowano niepoprawne dziatanie funkcji DataFile z pakietu Robotica w progra-
mie Mathematica w wersji 8°. W celu zapewnienia prawidlowego dzialania tego pakietu,
nalezy w pliku robotica.m usunaé linie 714 lub zamieni¢ ja na komentarz, jak przedsta-
wiono na wydruku 1.1.

Wydruk 1.1. Modyfikacja pakietu Robotica dla programu Mathematica w wersji 8: li-
nia 714 przedstawiona wraz z otoczeniem

If [Stringlength[read] >7,
If [StringTake [read ,8] == "DYNAMICS", skip=Falsell];

(¥Read [f, Stringl;*)
read = Read[f, Stringl];
If [read==End0fFile, Print["Bad,data_ file, format."];

error=True;
Break [1];

Aby otrzymaé kinematyke manipulatora nalezy wykonaé nastepujace kroki:

1. zaladowanie pakietu Robotica za pomoca komendy: << robotica.m,

2. wprowadzenie danych dotyczacych manipulatora okreslonych w wejsciowym pliku tek-
stowym za pomoca funkcji DataFile (co oméwiono powyzej),

3. obliczenie kinematyki: FKin[].

W celu wprowadzenia modelu kinematyki, mozna skorzysta¢ z funkcji DataFile, po-
dajac jako argument uprzednio przygotowany plik tekstowy, definiujacy liczbe stopni swo-
body oraz rodzaj i parametry kazdego przegubu manipulatora. Plik definiujacy planarne
dwuwahadlo®. przedstawiono na wydruku 1.2.

Wydruk 1.2. Plik wejsciowy funkeji DataFile

A Robotica input data file for
a two degree of freedom planar robot

DOF =2
The Denavit-Hartenberg parameters
jointl=revolute

1 Pakiet Robotica dostepny jest na stronie WWW University of Illinois: www-cvr.ai.uiuc.edu/
“lab/ece470/robotica/robotica.m.

2 Katalog roboczy mozna zidentyfikowaé¢ za pomoca komendy Directory, a zmieni¢ poleceniem
SetDirectory. Alternatywnie, zamiast w katalogu roboczym, mozna umiescié¢ plik robotica.m w kata-
logu instalacyjnym programu Mathematica, w podkatalogu AddOns/Packages.

3 Jest ono najprawdopodobniej spowodowane odmiennym dzialaniem funkcji Read w wersji 8 pro-
gramu Mathematica w stosunku do wersji 2, dla ktérej napisany byl pakiet Robotica.

4 W przypadku, gdy nie ma potrzeby wyliczania modelu dynamiki, mozna okreslié jedynie kine-
matyke robota — nie nalezy wtedy umieszczaé¢ stowa kluczowego DYNAMICS ani kolejnych linii w pliku
wejsciowym.


www-cvr.ai.uiuc.edu/~lab/ece470/robotica/robotica.m
www-cvr.ai.uiuc.edu/~lab/ece470/robotica/robotica.m
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al=11

alphal=0

d1=0

thetal=ql
joint2=revolute
a2=12

alpha2=0

d2=0

theta2=q2

DYNAMICS

gravity={0,g,0}

massl=ml

center of mass={-(1/2)11,0,0}

inertia matrix={1/3 m1 11°2,0,0,0,0,0}
mass2=m2

center of mass={-(1/2)12,0,0}

inertia matrix={1/3 m2 12°2,0,0,0,0,0}

Plik ten okresla zaréwno kinematyke, jak i dynamike manipulatora, ktora zostanie omo-
wiona w sekcji 1.3. Kinematyka zdefiniowana jest w liniach 4-15. Konieczne jest podanie
nizej opisanych parametrow.

DOF — liczba stopni swobody manipulatora (liczba przegubéw): wartosé minimalna: 2.
jointn — typ n-tego przegubu. Dopuszczalne wartosci:
— revolute (przegub obrotowy),
— prismatic (przegub przesuwny),
an, alphan, dn, thetan — parametry algorytmu Denavita-Hartenberga. Moga one by¢
podawane zaréwno numerycznie, jak i symbolicznie, co widoczne jest w niniejszym
przyktadzie.

Tak przygotowany plik tekstowy nalezy przetworzy¢ za pomocs funkcji DataFile.
Wywotanie funkcji DataFile (dla pliku wejsciowego z wydruku 1.2) oraz komunikaty
wygenerowane przez te funkcje umieszczono na wydruku 1.3. Komunikaty te potwierdzaja
poprawnos¢ danych wejsciowych.

Wydruk 1.3. Wywotanie funkcji DataFile

(¥ wczytanie pliku z definicja robota: *)
DataFile ["Dokumenty/studia/PROP/robot.txt"]

(¥ komunikaty wypisane przez funkcje DataFile: x*)
Kinematics Input Data

Joint Type a alpha d theta
1 revolute 11 0 0 ql
2 revolute 12 0 0 q2

Dynamics Input Data
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Gravity vector: [0, g, O]

Link mass
1 ml
2 m2

com vector
[-11/2., 0, O]
[-12/2., 0, O]
Inertial[l] =
| (1/3)11°2 m1 0 O |
| O
| O
Inertial[2] =
| (1/3)12°2 m2 0 0O |
| O
| O

0 0 |
0 0 |
|

00
0 0 |

Aby mozliwe byto modelowanie kinematyki robota, konieczne jest wywotanie funk-
cji ELDynamics[], ktéra wyliczy macierze A[i], bedace odpowiednikami macierzy prze-
ksztalcen A | algorytmu Denavita-Hartenberga [4]. Wyznaczone takze zostana macie-
rze T[j,k], bedace odpowiednikami macierzy przeksztatcen Af (dla j = 0...n — 1,
k=j+1...n) oraz jakobian manipulatora J.

Macierz T[0,2], ktérej wygenerowanie opisano powyzej, umozliwia przeksztatcanie
wektoréw z przestrzeni przegubowej do przestrzeni zadaniowej. Polecenie

T[0,2]//MatrixForm

pozwala na obejrzenie tej macierzy. Jej postaé¢ dla rozpatrywanego robota podano ponizej
Cos[ql +q2] —Sin[ql +q2] 0 11Cos[ql] +12Cos[ql + 2]
Sin[ql +q2] Cos[ql +q2] 0 11Sin[ql] + 12Sin[ql + q2]

0 0 1 0 ' (1.1)
0 0 0 1

Zatem dla zadanej trajektorii przegubowej ¢(t) mozliwe jest wyznaczenie trajektorii efek-
tora y(t). Sposéb takiego przeksztalcenia trajektorii pokazano na wydruku 1.4.

Wydruk 1.4. Proste zadanie kinematyki dla dwuwahadta sztywnego

11=3;12=1/2;

ql = 1/5 t; q2 =1/2t;

T[0,2][[;;,4]]//MatrixForm

Plot [{T[0,2][[1,4]1]1,T[0,2]1[[2,4]1]1},{t,0,10},
PlotStyle->Thick,AxesLabel ->{"t","y1,,y2"}]

ParametricPlot [{T[0,2][[1,4]],T[0,2][[2,4]]},
{t,0,10},AxesOrigin->{0,0},PlotRange ->All,
AspectRatio->1,PlotStyle->Thick, AxesLabel->{"y1", "y2"}]
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Rysunek 1.1. Wykresy wspotrzednych zadaniowych efektora dla prostego zadania kine-
matyki

Wykonanie powyzszych komend generuje trzy elementy wyjsciowe — wektor wspotrzed-
nych zadaniowych efektora:

3Cos
3Sin

+ %Cos [%}

+ 3Sin |1f] (1.2)
0
|

2
5

13
5

oraz wykres dwoch pierwszych sktadowych wektora wspotrzednych zadaniowych efektora
i ich wykres parametryczny — oba przedstawione na rysunku 1.1.

1.3. Modelowanie dynamiki manipulatoréw

Pakiet Robotica umozliwia takze modelowanie dynamiki manipulatoréw. Wymaga to
wykonania nastepujacy krokéw (kroki 1-3 zostaly oméwione w sekeji 1.2):
1. zatadowanie pakietu Robotica za pomoca komendy: << robotica.m,
2. wprowadzenie danych dotyczacych manipulatora okreslonych w wejsciowym pliku tek-
stowym za pomoca funkcji DataFile (co oméwiono w sekcji 1.2),
obliczenie kinematyki: FKin[],
obliczenie dynamiki: ELDynamics[],
zdefiniowanie réwnan dynamiki,
rozwigzanie réwnan dynamiki za pomocg funkcji NDSolve.

SR

1.3.1. Dynamika manipulatora sztywnego

W celu wyprowadzenia modelu dynamiki manipulatora za pomoca funkcji DataFile
nalezy umiesci¢ odpowiednie parametry w pliku wejsciowym, poprzedzone stowem kluczo-
wym DYNAMICS. Na wydruku 1.2 podano je w liniach 17-25. Aby wyznaczenie macierzy
modelu dynamiki byto mozliwe, nalezy poda¢ dane opisane ponize;j.
gravity — wspotrzedne wektora grawitacji,
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massn — masa n-tego przegubu,

center of mass — wspolrzedne $rodka masy (dla kazdego przegubu), wyrazone w lokal-
nym uktadzie wspotrzednych, zwiazanym z koncem danego przegubu,

inertia matrix — sze$¢ nieredundantnych sktadowych macierzy inercji przegubu, takze
w lokalnym uktadzie wspotrzednych. Nalezy przyja¢ nastepujaca, symetryczna postaé
macierzy inercji:

1ty i3
I=lis iy is|. (1.3)
i3 15 g

Nastepnie nalezy wywota¢ funkcje ELDynamics, w ramach ktorej wyznaczone zostaja ma-
cierze do rownan dynamiki:

MU — macierz sit bezwtadnosci,

CM — macierz sit Coriolisa i odsrodkowych,

G — wektor sit grawitacji.

Macierze te pozwalaja zdefiniowa¢ dynamike manipulatora postaci

MUG+CM§+ G =u. (1.4)

W opisany wyzej sposéb dla dwuwahadta otrzymano nastepujace macierze:

MU — ( i (lng + l%(ml + 4m2) + 4l1l2m2 COS(QQ>> ilgmg(lg —t 2[1 COS(QQ)) ) (1 5)
il2m2(12 + 211 cos(q2)) ZQZLQ 7 .
OM — :%l}l2m2 5i11(¢2) 2 (t) —5hlamy Sin(‘]%) (G1(t) + ¢2(1)) ’ (1.6)
5l1lamy sin(qa) (1)
B %g(ll(ml + 2my) cos(qy) + lamsa cos(qr + ¢2))
G = 1 ) (1.7)
59lamy cos(q1 + ¢2)

W zaleznosci od przyjetego modelu dynamiki, mozliwa jest modyfikacja wyliczonych ma-
cierzy, np. dodanie do elementéw na przekatnej macierzy MU momentéw bezwladnodci
silnikow 1,,.

Kolejnym etapem jest skonstruowanie réwnan rézniczkowych dynamiki, ktore moz-
na numerycznie nastepnie rozwigza¢ za pomoca funkcji NDSolve. W celu poprawnego
zinterpretowania rownan przez te funkcje, konieczna jest ich pewna modyfikacja, przed-
stawiona na wydruku ponizej. Nastepnie, po otrzymaniu rozwigzania réwnan dynamiki,
mozliwa jest ich prezentacja w formie wykresu od czasu, wykresu parametrycznego badz
animacji. Kod umozliwiajacy wykonanie opisanych powyzej operacji przedstawiony jest
na wydruku 1.5.

Wydruk 1.5. Rozwiazanie réwnan dynamiki manipulatora sztywnego oraz wizualizacja
rozwigzania

qlt_1:={q1lt],q2[t]};

ult]={ul[t],u2(tl};
11=3;12=2;m1=10;m2=5;I1=0.5;I2=0.25;g=9.81;
MU[[1,11]1=MU[[1,11]1+I1;MU[[2,2]1]1=MU[[2,2]]1+12;
MU=MU/.{ql1->q1[t],q2->q2[t]};



10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

1.3. Modelowanie dynamiki manipulatorow

21

efektor[[2]]

qlit], q2t]

st

— efektor[[1]]

Rysunek 1.2. Wykresy rozwigzania réwnan dynamiki manipulatora sztywnego dla zero-

wych sterowan

G=G/.{ql->q1l[t],q2->q2[t]};
CM=CM/.{ql->q1[t],q2->q2[t]}/.
{q1ilt]’[t]l->q1’[t],q2[t]’[t]1->q2’ [t]};
dynamics=Apply [Equal,Transpose [
{MU.q’’[t]+CM.q’ [t]+G,ult]}] ,1];
init={q1[0]==0,q92[0]1==-(\[Pi]/2),
ql1’[0]==0,q92’ [0]==0};
ul [t]=0;u2[t]=0;
sol=NDSolve [Flatten [{dynamics,init}],
{q1,q92},{t,0,10}];
Plot [{q1[t]/.s0l1,q92[t]/.s0l},{t,0,10} (*...*)]
T[0,2]=T[0,2]/.{ql1->q1[t],q2->q2[t]};
efektor=((T[0,2]/.801).{0,0,0,1}3)[[1]1];
ParametricPlot [{efektor [[1]], efektor [[2]]},
{t,0,10},AspectRatio->1,AxesOrigin->{0,0},
PlotRange ->Al11]
T[0,11=T[0,1]/.{q1->q1[t],q2->q2[t]};
ramiel=((T[0,1]/.s01).{0,0,0,1})[[1]1];
Animate [
Show [{

ListPlot [{{0,0},{ramiel1 [[1]] ,ramiel [[2]]3},
{efektor [[1]] ,efektor [[2]]}}/.t->tt, Joined->True,
PlotStyle->Thick ,AspectRatio->1,

PlotRange ->{{-5,5},{-5,5}}],
ParametricPlot [{efektor [[1]], efektor [[2]]1},{t,0,tt},
AspectRatio->1,AxesOrigin->{0,0},PlotRange->Al1,

PlotPoints ->70]
}1,{tt,0,10}, AnimationRate->.1]

Powyzszy kod powoduje narysowanie wykreséw, przedstawionych na rysunku 1

.2. Naste-

puje takze odtworzenie animacji, ilustrujgcej zmiany konfiguracji manipulatora w czasie,

z ktorej pojedyncza klatke umieszczono na rysunku 1.3.
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Rysunek 1.3. Klatka animacji rozwigzania réwnan dynamiki manipulatora sztywnego dla
zerowych sterowan

Alternatywny algorytm wyznaczenia réwnan dynamiki manipulatora o dowolnej liczbie
przegubdéw w programie Mathematica przedstawiono w [2].

Sterowanie z wykorzystaniem algorytmu Qu i Dorseya

W celu zaprezentowania sposobu wykorzystania systemu Mathematica do symulacji
algorytmoéw sterowania w tym podrozdziale przedstawimy implementacje przyktadowe-
go algorytmu sterowania w petli sprzezenia zwrotnego, w tym przypadku algorytm Qu
i Dorseya, czyli sterownik PD [5]. Dzialania nalezy rozpoczaé¢ od przypisania niezerowej
wartosci zmiennym sterujacym ul[t], u2[t], okreslenia trajektorii zadanej qd[t], zde-
finiowania sygnatu btedu e[t], a takze nastaw regulacji p i d, odpowiednio dla cztonu
proporcjonalnego i rozniczkujacego sterownika. Na wydruku 1.6 zamieszczono kod, stuzacy
do zdefiniowania i uruchomienia tego sterownika oraz wizualizacji efektéw jego dziatania.

Wydruk 1.6. Implementacja algorytmu Qu i Dorseya dla manipulatora sztywnego

elt_1:={e1lt],e2[t]};
el[t_l:=qllt]l-qld[t]l;e2[t_]:=q2[t]-q2d[t];
qld[t_]:=Sin[t/5];q2d[t_]:=Sin([t];
p={100,1000,100000,1000000}%};
d={10,100,10000,100000};
contr={ul[t]->-p [[#]]el[t]l-d[[#]] el’[t],
u2[t]->-p [[#]]e2[t]-d[[#]] e2’[t]
}&/@Range [4]
solqd=NDSolve [Flatten [{dynamics ,init}/.#],
{q91,92},{t,0,10},MaxSteps ->{1000000}]1&/@contr
Plot [{el1[t]/.solqd [[#]]/.t->tt,e2[t]/.
solqd [[#]]1/.t->tt},{tt,0,10},PlotStyle->Thick,
AxesLabel ->{"t","el[t],e2[t]"}]&/QRange [4]
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elft],e2[t]
051

_25F

Rysunek 1.4. Sterowanie manipulatorem z wykorzystaniem algorytmu Qu i Dorseya dla
nastaw p = 100,d = 10

el[t],e2[t]

—0.001 |

Rysunek 1.5. Sterowanie manipulatorem z wykorzystaniem algorytmu Qu i Dorseya dla
nastaw p = 10000, d = 1000

Na rysunkach 1.4-1.5 przedstawiono wyniki symulacji. Zaobserwowa¢ mozna zmniej-
szanie sie wartosci ustalonej sygnatu btedu dla réznych wartosci nastaw regulacji.

1.3.2. Dynamika manipulatora o elastycznych przegubach

Modelowanie dynamiki manipulatora o elastycznych przegubach wymaga uprzedniego
wykonania tych samych krokéw, ktore koniecznie byty przy modelowaniu manipulatora
sztywnego — zostaly one omowione w sekcji 1.3.1. Na wydruku 1.7 przedstawiono sposob
zdefiniowania dynamiki manipulatora o elastycznych przegubach.

Wydruk 1.7. Dynamika manipulatora o elastycznych przegubach

qlt_J:={q1l[t],q2[t]};

gmot [t_]:={qgmot1[t],qmot2[t]};
ult_]:={utlt],u2[t]};
11=3;12=2;m1=10;m2=5;I1=0.5;I2=0.25;g=9.81;
MU[[1,1]1=MU[[1,1]1]+1I1;MU[[2,2]]=MU[[2,2]]+12;
MU=MU/.{ql1->q1[t],q2->q2[t]};




11

13

15

17

10

12

14

16

18

20

24 1. Wolfram Mathematica

G=G/.{ql->q1[t],q2->q2[t]1};
CM=CM/.{ql1->q1[t],q2->q2[t]}/.
{q1lt]’[t]->q1’[t],q2[t]’[t]->q2’[t]};
K={{k1,0},{0,k2}};
i={{I1,0},{0,1I2}};
dynElast=Flatten [{
Apply [
Equal,Transpose [{MU.q’’[t]+CM.q’ [t]1+G,{0,0}}],1]1,
Applyl
Equal ,Transpose [
{i. qmot’’[t]+(K.(gmot[t]l-ql[t])),ult]}],1]
Il 5

1.4. Modelowanie dynamiki robota mobilnego typu monocykl

Program Mathematica umozliwia takze modelowanie dynamiki uktadéw nieholono-
micznych, w tym robotéw mobilnych. W tym przypadku skorzystanie z pakietu Robotica
nie jest jednak mozliwe. Konieczne jest zatem wyprowadzenie modelu dynamiki robota,
np. z wykorzystaniem metody podanej w [2]. Przyjeto nastepujaca posta¢ modelu dyna-
miki monocykla:

§ = GnM7 = Bu (1.8)

Na wydruku 1.8 przedstawiono implementacje dynamiki robota typu monocykl [5] wraz
z przyktadowym sterowaniem.

Wydruk 1.8. Dynamika robota mobilnego typu monocykl

qlt_J1:={x[t],y[t],th[t]};
etalt]={v[t],wlt]l};eta’[t]l={v’[t],w’[t]};
ultl={ul[t],u2[t]};

mmat =9

{mp+3mk,0},

{0,iz+2mk+1"2+1/2 mk r~2+1°2 mk}};
bmat={{1,0},{0,1}};
gmat={{Cos[th([t]],0},{Sin[th[t]],0},{0,13}};
ult]l={1,1};
dynamics=

Flatten [{

Apply [Equal ,Transpose [{q’[t], (gmat.eta[t])}], 1],
Apply [Equal ,Transpose [{mmat.eta’[t],bmat.ult]}], 1]
+;
mk=5;mp=97;12z=6.609;1=0.3;r=0.075;
init={x[0]==1,y[0]==0,th[0]==0,v[0]==0,w[0]==0};
sol=NDSolve [Flatten [{dynamics,init}],

{x,y,th,v,w},{t,0,10}];

Needs ["PlotLegends ‘"] ;

Plot [{x[t]/.sol,y[t]/.sol,th[t]/.so0l},{t,0,10} (*...%*)]

ParametricPlot [{x[t]/.sol[[1]],y[t]/.sol[[1]]},
{t,0,10} (*...%)]
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Rysunek 1.6. Wynik symulacji dynamiki robota mobilnego typu monocykl

Na rysunku 1.6 umieszczono wykresy w dziedzinie czasu oraz wykres parametryczny
wspotrzednych robota, wygenerowane za pomocg kodu z wydruku 1.8. W celu imple-
mentacji uktadéow sterowania nalezy zastosowaé te samag metodologie co przedstawiona
w podrozdziale 1.3.1.

1.5. Podsumowanie

Opisane powyzej przyktady zastosowania programu Mathematica do modelowania
konkretnych, prostych uktadéw robotycznych moga postuzyé¢ za punkt wyjscia do mo-
delowania bardziej ztozonych robotéw. Moga byé¢ do tego wykorzystane zaréwno pakiet
Robotica, jak i metodyka opisana w [2].

Zalety programu Mathematica w modelowaniu dynamiki robotéw to przede wszystkim
mozliwo$¢ wykorzystania zaawansowanego przetwarzania wyrazen symbolicznych w celu
wyprowadzenia réwnan dynamiki, numeryczne rozwigzanie tych réwnan dla zadanych ste-
rowan (implementacja algorytmoéw sterowania), wizualizacja otrzymanego rozwiazania,
a takze eksport kodu w jezyku C. Program jest dostepny dla réznych systeméw ope-
racyjnych. Ograniczenia uzytecznosci systemu Mathematica wynikajg z dlugiego czasu
wykonywania bardziej ztozonych obliczen oraz ich ztozonosci pamieciowej, a szczegdlnie
braku jakichkolwiek bardziej rozbudowanych pakietéw przeznaczonych do modelowania
uktadéw robotycznych, wspieranych przez firme Wolfram.
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MATLAB [4] jest interaktywnym $rodowiskiem zorientowanym na zastosowania na-
ukowe i inzynierskie rozwijanym przez firm¢ MathWorks. Zawiera wtasny jezyk progra-
mowania wysokiego poziomu. Wérdéd gléwnych zastosowan mozna wymienié¢: obliczenia
numeryczne, projektowanie algorytméw oraz analize, przetwarzanie i wizualizacje danych.
W niniejszej pracy rozwazana byta wersja R2010b.

Wazna cecha MATLABa jest dostarczanie wielu gotowych rozwigzan z réznych dzie-
dzin nauki. Biblioteki tej aplikacji zawieraja gotowe funkcje z zakresu algebry, statystyki,
metod optymalizacji oraz wielu innych. Dodatkowsg funkcjonalnos¢ wnosza moduty zwane
Toolboxami. Kazdy taki modut zawiera narzedzia (w postaci funkeji lub graficznych apli-
kacji) dostarczajace rozwigzan w konkretnej dziedzinie nauki. Biblioteki wspierane przez
firme MathWroks sg ciagle rozwijane i zawieraja najnowocze$niejsze rozwigzania.

Kolejng wazng funkcjonalnosciag MATLABa jest wspotpraca z innymi aplikacjami. Nie-
zalezni producenci oprogramowania dostarczajg rozwigzan umozliwiajacych eksport da-
nych do tego $rodowiska. MATLAB umozliwia réwniez korzystanie z kodu napisanego
w innym jezyku. Wazna zaleta tego oprogramowania jest réwniez przenosnos¢ miedzy
roznymi platformami.

Gotowe rozwigzania moga by¢ kompilowane do wykonywalnych aplikacji, wtaczajac
graficzny interfejs uzytkownika. MATLAB jest wiec srodowiskiem o bardzo szerokim za-
kresie zastosowan i wspierajacym prace uzytkownika w wielu réznych aspektach.

Niniejszy raport rozpoczyna sie od przegladu pakietow rozszerzajacych funkcjonalnosé
MATLABa, ze szczegblnym naciskiem na Robotics Toolbox. W nastepnych rozdziatach za-
prezentowano rozne sposoby modelowania z uzyciem omawianego srodowiska. Kolejno jest
to implementacja dwuwahadta z wykorzystaniem Robotics Toolbox, modelowanie mono-
cykla w mplikach oraz manipulatora o elastycznych przegubach w Simulinku. Kazdy opis
zawiera podsumowanie, ktorego gtowny nacisk potozony jest na wady i zalety omawianego
rozwigzania.

2.1. Przeglad pakietéw

Pakiety (ang. Toolboxes) sa specjalistycznymi bibliotekami oprogramowania. Sa one
bardzo wazna czescia MATLABa rozszerzajaca znacznie jego mozliwosci. W tym rozdziale
przedstawiono wybrane pakiety, ktore moga by¢ szczegdlnie uzyteczne w dziedzinie robo-
tyki. Ponizsze rozwigzania sg wspierane przez producenta srodowiska MATLAB. Oprocz
nich mozna znalez¢ oprogramowanie niezaleznych tworcow. Przyktadem takiego pakietu
jest Robotics Toolbox, ktéry ze wzgledu na szerokie mozliwosci zastosowania w robotyce
zostal opisany w rozdziale 2.2. Przegladu dokonano na podstawie dokumentacji MA-
TLABa [4].

Control System Toolbox jest narzedziem wspierajacym modelowanie systeméw linio-
wych i ich sterowanie. Umozliwia zamodelowanie badanego obiektu m.in. przy uzyciu
transmitancji operatorowej oraz rownan stanu. Obstuguje zaréwno systemy SISO jak i MI-
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MO. Przy jego pomocy mozna bada¢ systemy ciagte lub dyskretne. Pakiet ten posiada
rowniez wbudowane narzedzia do badania sterowania przy pomocy sterownika PID. Gra-
ficzny interfejs nie ogranicza sie wytacznie do prezentacji wynikéw lecz umozliwia rowniez
wprowadzanie zmian w badanym systemie.

Robust Control Toolbox jest pakietem wspierajacym badania symulacyjne odpornych
uktadow sterowania. Modele stworzone w tym narzedziu moga uwzgledniac¢ niedoktadnosci
w modelu oraz zakldocenia zewnetrzne. Zapewnione sg rowniez procedury umozliwiajace
analize najgorszego przypadku. Zaimplementowano w nim algorytmy sterowania odpor-
nego m.in. H-nieskonczono$¢, synteza p. Ostatnia wazng funkcjonalnoscig sg algorytmy
redukcji modelu oraz jego weryfikacji po przeprowadzonym procesie upraszczania.

Fuzzy Logic Toolbox dostarcza gotowego zestawu narzedzi z zakresu logiki rozmyte;j.
Umozliwia projektowanie systemow tego typu przy uzyciu graficznego interfejsu uzytkow-
nika. Wspierane sg rowniez zaawansowane techniki, takie jak tworzenie systeméw adap-
tacyjnych (ang. neurofuzzy) oraz metody klasyfikacji rozmytej (ang. fuzzy clustering).

Optimization Toolbox to pakiet wspierajacy obliczenia z dziedziny optymalizacji. Wspie-
rane sg metody programowania matematycznego m.in. programowanie liniowe oraz pro-
gramowanie kwadratowe. Oprécz tego w rozwigzywanych problemach mozna stosowaé
algorytmy optymalizacji nieliniowej: metody quasi-Newtonowskie, Neldera-Meada oraz
wiele innych. Rowniez w tym pakiecie otrzymujemy petne wsparcie w zakresie wizualizacji
otrzymanych wynikow.

Computer Vision System Toolboz jest narzedziem wspierajacym projektowanie algo-
rytméw z dziedziny systemow wizyjnych. Najwazniejszym jego elementem sg rozwigzania
dotyczace analizy obrazéw wideo. W ty zakresie uzytkownik ma do dyspozycji gotowe
rozwigzania umozliwiajace ekstrakcje cech, detekcje ruchu oraz sledzenie obiektow. Waz-
ne s jednak réwniez rozwigzania umozliwiajace przechwycenie obrazu wideo oraz jego
wyswietlenie. Gotowy algorytm moze zosta¢ wygenerowany do postaci kodu w jezyku C.

SitmElectronics jest narzedziem wspierajacym modelowanie i symulacje uktadéw elek-
tronicznych i mechatronicznych. Zawiera on bogatg baze gotowych elementéw z ktoérych
mozemy komponowa¢ nasz uktad m.in. ré6znego rodzaju potprzewodniki, silniki, sterowniki
CZy Sensory.

Wymienione pakiety nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci zastosowania MATLABa w
robotyce. W opracowywaniu zebranych danych przydatny moze okazac sie pakiet Statistics
Toolbox. W zastosowaniach zwiazanych z przetwarzaniem sygnalow mozna skorzystaé
z Signal Processing Toolbox. Podsumowujac, zakres wspieranych rozwigzan jest bardzo
szeroki, warto wiec przed przystapieniem do pracy nad nowym zagadnieniem dokonaé
przegladu metod dostarczanych przez MATLABa i jego pakiety.

2.2. Robotics Toolbox

Robotics Toolbox [2] jest darmowym pakietem narzedziowym srodowiska MATLAB
stworzonym i rozwijanym od 15 lat przez Peter’a Cork’a, dostepnym na zasadach GNU
Lesser General Public License.

Robotics Toolbox jest to zestaw funkcji w mplikach, ktore sa uzyteczne w badaniach
i symulacji uktadéw dynamicznych w szczegdlnosci sztywnych manipulatoréw przemy-
stowych. Dostarcza narzedzi do modelowania oraz obliczen miedzy innymi kinematyki
prostej, kinematyki odwrotnej, dynamiki prostej, dynamiki odwrotnej, macierzy zrecz-
nosci czy generowania dopuszczalnych trajektorii. W ramach pakietu zaimplementowane
sa przyktadowe powszechnie znane i stosowane manipulatory takie jak Pumab560, czy
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Stanford. Robotics Toolbox zawiera takze funkcje do manipulacji reprezentacjami modeli
oraz konwersji pomiedzy réoznymi typami danych takimi jak wektory, macierze obrotow,
kwaterniony i inne.

Aktualnie dostepna jest wersja 9.0 Robotics Toolbox. Procz obshugi sztywnych mani-
pulatoréw dodano w niej narzedzia do symulacji robotéw mobilnych takie jak standardowe
algorytmy planowania $ciezki, samolokalizacji czy budowy mapy otoczenia. Pakiet zawiera
ponadto implementacje nicholonomicznego robota mobilnego klasy(1,1) w postaci sche-
matu blokowego w $rodowisku MATLAB/Simulink. Dostarcza réwniez implementacji w
postaci schematu blokowego MALAB/Simulink robota latajacego quadcopter.

Robotic Toolbox umozliwia analize wynikow eksperymentow przeprowadzonych na
rzeczywistych robotach.

2.2.1. Nota implementacyjna umozliwiajgca szybki start

Aby przystapi¢ do implementacji modelu robota nalezy zapoznaé¢ si¢ z dwoma pod-

stawowymi klasami Robotics Toolbox.

Link — Klasa reprezentujaca ogniwo manipulatora wraz z przegubem. Zawiera zarow-
no jego parametry kinematyczne jak i dynamiczne: tensor bezwtadnosci, parametry
silnika, wspotczynniki tarcia.

SerialLink — Jest to klasa reprezentujgca sztywny manipulator utworzony z obiektow
typu Link lub tablicy parametréow kolejnych transformacji algorytmu DH.
Implementacja pojedynczego ogniwa manipulatora Link wymaga szerszego komenta-

rza:

1. Kinematyka ogniwa specyfikowana jest juz w konstruktorze parametryzowanym:
Link(dh, options)

Obiekt jest tworzony w oparciu o wektor parametréw opisujacych transformacje De-

navita-Hartenberga. Zapis parametrow transformacji jest nastepujacy:

dh=10 d a « o], gdze:

— 0 — zmienna stanu w przypadku przegubu rotacyjnego,

— d — zmienna stanu w przypadku przegubu translacyjnego,

— a — dlugo$é ogniwa,

— « — staty kat, opisujacy skret ogniwa wzgledem poprzedniego ogniwa,

— o0 — parametr nie stanowigcy czesci opisu transformacji DH, informuje o typie
przegubu ( przyjmuje warto$¢ 0 jezeli przegub jest obrotowy, 1 jezeli przegub jest
translacyjny).

Powyzsze mozna wyrazi¢ w standardowej notacji DH (options=’standard’) lub przy

uzyciu zmodyfikowanej notacji DH (options="modified’).

2. Przy implementacji ogniwa manipulatora nalezy poda¢ nastepujace parametry dyna-
miki

— m — masa ogniwa,
— 1 — potozenie srodka masy ogniwa,
— I — tensor bezwtadnosci ogniwa postaci:

I:cac Ixy Ixz
I= 1, I, I,|, (2.1)
Imz Iyz [zz

— J,, — bezwladno$¢ silnika,
— G — przelozenie przektadni zebatej silnika,
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— B — tarcie wiskotyczne dla silnika.
Parametry dynamiki umozliwiaja pézniejsza prawidtowa symulacje zachowania robota
pod wplywem dziatajacych sit.
W celu zapoznania sie z pozostatymi polami oraz metodami wymienionych klas odsytamy
do dokumentacji pakietu [2].

2.2.2. Implemetacja manipulatora typu dwuwahadto

Przed rozpoczeciem pracy z RoboticsToolbox nalezy kazdorazowo uruchomi¢ mplik
startup_rvc, ktéry inicjalizuje niezbedne zmienne.

Ponizszy kod przedstawia sposob implementacji manipulatora typu dwuwahadto w Ro-
botics Toolbox.

L(1) = Link([ 0 0 1 0 0], ’standard’);
L(2) = Link([ 0 0 1 0 0], ’standard’);
L(1).m = 1;
L(2).m = 1;

L(1).r = [ -0.5 0 0];
L(2).r = [ -0.5 0 0];

L(1).I =

0, 0 1/3 0; 0 0 1/3];
L(2).1I = 0

;0 1/3 0; 0 0 1/3]1;

/Abezwladnosc silnika

L(1).Jm = 1/3;

L(2).Jm = 1/3;

Aprzelozenie przekladni zebateyj
L(1).G = 0;

L(2).G = 0;

4 tarcie wiskotyczne

L(1).B = 0;

L(2).B = 0;

dwuwahadlo = Seriallink(L,’base’,...
troty(-pi/2), ’name’, ’2R’);

Potozenia $rodkéw ciezkosci ogniw oraz ich tensory bezwtadnosci zostaly wyliczone przy
zatozeniu, ze ogniwa sa to jednorodne cienkie prety oraz, ze odpowiednie lokalne uktady
wspoltrzednych sg umieszczone na koncach przegubéw w kierunku ujemnym osi O X. Opcja
'base’” w konstruktorze robota 2R oznacza ustawienie bazy manipulatora wzgledem pod-
toza. Wykorzystana funkcja troty(kat) to transformacja reprezentujaca obrot wzgledem
osi OY.

Robota zdefiniowanego jak powyzej mozna wyswietli¢ w postaci reprezentacji graficz-
nej, okreslajac konfiguracje w przestrzeni przegubowe;j

dwuwahadlo.plot ([0 0]);

i nastepnie sterowac¢ nim recznie wykorzystujac funkcjie teach().
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Rysunek 2.1. Trajektoria przegubowa wygenerowana przez funckje jtraj(qz,qr,t)

Mozna réwniez wykorzystaé funkcje jtraj(qz,qr,t), ktora oblicza dopuszczalng tra-

jektorie wielomianowsg ruchu robota w przestrzeni przegubowej i wyswietli¢ ruch realizo-
wany przez poszczegodlne przeguby, co realizuje ponizszy fragment kodu

t = [0:.056:2];

qz = [0 0];
qr = [0 pi/2];
q = jtraj(qz, qr, t);

figure;hold;
subplot(2,1,1)
plot(t,q(:,1))
title(’ql?)

xlabel (’Time (s)’);
ylabel (’Joint,1,(rad)’)
subplot (2,1,2)
plot(t,q(:,2))

xlabel (’Time(s)’);
ylabel (’Joint2,,(rad)’)
hold;

Uzyskane wykresy przedstawia rysunek 2.1.
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Rysunek 2.2. Pojedyncza klatka animacji

Dysponujac trajektorig przegubowa mozna przeprowadzi¢ animacje ruchu manipula-
tora, wykorzystujac odpowiednie przecigzenie metody plot

dwuwahadlo.plot (q);

Widoczne podczas animacji segmenty modelu nie sa tozsame ogniwom robota, lecz tacza
poczatki uktadow wspotrzednych stowarzyszonych z poszcezegdlnymi ogniwami manipu-
latora. Na koncu robota wys$wietlany jest prawoskretny uktad wspotrzednych, ktory ma
za zadanie uwidoczni¢ orientacje efektora. Wyswietlany jest réwniez cien manipulatora.
Pojedyncza klatka symulacji przedstawiona zostata na rysunku 2.2.

Po zamodelowaniu dwuwahadla mozliwe jest obliczenie kinematyki prostej robota w
punkcie z wykorzystaneim funkcji fkine(qz). Ponizej przedstawione jest odpowiednie
wywolanie wraz z otrzymanym wynikiem.

dwuwahadlo.fkine (qz)

K =
0.0000 0 -1.0000 0.0000
0 1.0000 0 0
1.0000 0 0.0000 2.0000
0 0 0 1.0000

Kinematyke prostg mozna obliczy¢ rowniez wzdhuz wygenerowanej wezesniej trajektorii
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Rysunek 2.3. Ruch realizowany przez efektor w przypadku wyznaczonej trajektorii prze-

gubowej
T = dwuwahadlo.fkine(q);
2
figure;hold;
4 subplot (3,1,1)
plot(t, squeeze(T(1,4,:)))
6 xlabel (’Time (s)’);
ylabel (’X,(m) ?)
8 subplot (3,1,2)
plot (t, squeeze(T(2,4,:)))
10 xlabel (’Time  (s)’);
ylabel (’Y,(m) )
12 subplot (3,1,3)
plot (t, squeeze(T(3,4,:)))
14 xlabel (’Time(s) ’);
ylabel (’Zy(m) )
16 hOld;

Ruch realizowany przez efektor w przypadku podanej trajektorii przegubowej przedsta-
wiony jest na wykresie 2.3.

Klasa SerialLink wyposazona jest w metode fdyn, ktora catkuje réwnania dynamiki
manipulatora na danym interwale czasowym. Korzysta przy tym z funkcji numeryczne-
go catkowania oded5. Zwraca wektor czasu oraz macierze potozen przegubow i predkosci
przegubow. Ponizszy kod realizuje symulacje oraz animacje ruchu manipulatora pod wpty-
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Rysunek 2.4. Ruch realizowany pod wptywem sity grawitacji

wem sity grawitacji przy braku sterowania. Tworzy rowniez wykresy przebiegu trajektorii
przegubow przedstawione na rysunku 2.4.

[t1 ql qdl1] = dwuwahadlo.fdyn(10, [], [0 pi/2]1);
figure;hold;
subplot(2,1,1)
plot (t1,q1(:,1))
xlabel (’Time,(s)’);
ylabel (’Joint1,(rad)’)
subplot (2,1,2)
plot(t1,q1(:,2))
xlabel (’Time,(s)’);
ylabel (’Joint,2,(rad)’)
hold;
figure;hold;
clf;
dwuwahadlo.plot (ql);
hold;

Uzytkownik Robotics Toolbox moze zdefiniowaé site sterujaca, dzialajaca na przeguby
poprzez implementacje funkcji torgfun. Nazwa tej funkcji podawana jest jako argument
dla metody fdyn. Niestety w wersji 9 pakietu metoda fdyn zawiera btad, ktory unie-
mozliwia prawidtowa realizacje tego zadania [6]. Wspomniany btad nie wystepowal we
wczesniejszych dystrybucjach Robotics Toolbox i ma zosta¢ usuniety w wersji 9.1. Ponizej
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zaprezentowano jak moglaby wygladaé¢ funkcja uzytkownika realizujaca prosty regulator
PD oraz jak powinno zostaé¢ zrealizowane wywotanie jej w programie gtéwnym.

Wydruk 2.1. Program gtéwny

global P D qt;

P=[50 200];

D=[0 0];

t=t’;

[q qd] = jtraj(qz, qr, t);

qt=[t q qdl;

clear t;

clear q;

clear qd;

[T q1 qd1] = dwuwahadlo.fdyn(2,torqfun);

figure;hold;

subplot (2,1,1)
plot (T,ql(:,1))
xlabel (’Time, (s)’);
ylabel (’Joint 1,(rad)’)
subplot(2,1,2)
plot(T,ql(:,2))
xlabel (’Time (s)’);
ylabel (’Joint,2,,(rad)’)

hold;
figure;hold;
clf;
dwuwahadlo.plot (ql);
hold;
Wydruk 2.2. Funkcja torqfun
function tau = torqfun(T, q,qd )

global P D qt;
if (T>qt (length(qt) ,1))

T=qt (length(qt) ,1);
end
sinterpolacja wymaganych kgtow dla tego punktu czasowego
q_dmd=interpl(qt(:,1),qt(:,2:3),T);
gqprim_dmd=interpl(qt(:,1),qt(:,4:5),T);
soblicz blad 7 moment sterujgcy
e=q_dmd-q;
eprim=qprim_dmd-qd;
tau=ex*diag(P)+eprimx*diag (D)
end

W celu zapoznania sie z doktadnym opisem zaprezentowanych funkeji odsytamy czytelnika
do [1,2].
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2.2.3. Wady i zalety

Za zalete Robotics Toolbox uznaé¢ nalezy fakt, ze do przeprowadzania symulacji nie
jest konieczne reczne wyprowadzanie catego modelu manipulatora. Na korzys$é¢ pakietu
dziata rowniez prostota implementacji manipulatora. Kod wykorzystywanych mplikéw
jest ogdlnodostepny, mozna zatem wprowadza¢ modyfikacje i usprawnienia, badz czerpac
inspiracje z zastosowanych rozwigzan przy implementacji wtasnych plikow.

Niestety w dokumentacji Robotics Toolbox pojawiaja sie btedy i niejasnosci. Przykta-
dem moze by¢ opis do metody jtraj klasy Seriallink. Argumenty przyjmowane przez
ta metode to odpowiednio poczatkowe i koncowe potozenia przegubéw manipulatora,
podczas gdy w dokumentacji btednie napisano, ze sa to potozenia poczatkowe i koncowe
efektora.

Najwieksza wada Robotics Toolbox sa pojawiajace sie btedy w kodzie. W podrozdziale
2.2.2 opisano problem z metoda fdyn. Pakiet nie jest produktem komercyjnym w zwiazku
z czym reakcja autora na zauwazone niedociagniecia przebiega ze znacznym opdznieniem.

2.3. Implementacja wlasnych mplikéw

Modele dowolnych uktadow dynamicznych, w szczegdlnosci modele kinematyki oraz
dynamiki kotowych robotéw mobilnych, to uktady réwnan rézniczkowych. Jednym z moz-
liwych sposobéw rozwiazania/symulacji zachowania uktadu dynamicznego w srodowisku
MATLAB jest stworzenie funkcji, zawierajacej zapis tego uktadu rownan w notacji MA-
TLABa, nastepnie rozwigzanie uktadu rownan przy uzyciu jednej z zaimplementowanych
w MATLABie procedur ode. Procedury ode realizuja cyfrowe algorytmy rozwigzywania
uktadow rownan rézniczkowych pierwszego rzedu, w oparciu o metody catkowania nume-
rycznego [3].

Przeznaczony do rozwigzania model obiektu nalezy przeksztatci¢ do nastepujacej po-
staci:

il fl(tazla"axn)

'I"n fn(t7171,..,$n)

gdzie:

— x; — 1-ta zmienna stanu,

— t — zmienna niezalezna (czas), moze oznaczaé zaleznos¢ od wymuszenia wu(t).
Nastepnie réwnania stanu w formie 2.2 nalezy zapisa¢ w funkcji, zwracajacej wektor po-
chodnych zmiennych stanu. W tym celu nalezy utworzy¢ mplik funkcyjny o nazwie takiej
jak funkcja w nim zaimplementowana. Zawartos¢ takiego pliku powinna wyglada¢ w na-
stepujacy sposob:

function[dotx]=nazwa_funkcji(t,x)
dotx=[f1;...;fn];
end

Po zapisie rownan obiektu w mpliku funkcyjnym mozna przystapi¢ do implementacji
programu symulacyjnego. Kluczowym elementem tego programu jest zastosowanie jednej
z procedur ode, ktorych wywotanie ma nastepujaca postac:
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[T,X]=0de23(’nazwa_funkcji’,[tp,tk],x0,options)

Procedura ode zwraca w wyniku dziatania nastepujace zmienne:

— X — macierz zawierajaca kolumny z wartosciami rozwigzania,

— T — wektor kolumnowy zawierajacy chwile czasowe, w ktorych okreslone sa rozwigza-
nia.

Argumenty procedury to odpowiednio:

— ’nazwa_funkcji’ — nazwa funkcji, ktora zawiera rownania uktadu,

— [tp, tx] — granice przedziatu czasowego symulacji (lub tylko tj jezeli ¢, = 0),

— x9 — wektor warunkoéw poczatkowych,

— options — nastawy parametréow procedury ode (opcjonalnie).

Alternatywnym sposobem wywotania funkcji ode jest:

[T,X]=o0del113(@(t,x)nazwa_funkcji(t,x,inne_parametry), [tp,tk],
x0,options)

Biezace nastawy parametrow procedury ode mozna odczyta¢ wpisujac w oknie ko-
mend MATLABa polecenie odeset. Znaczenie poszczegdlnych parametréw opisane jest w
dokumentacji programu MATLAB [4]. Aby zmieni¢ wartos¢ wybranych parametrow nalezy
przed wywotaniem ode wykonaé polecenie:

options=odeset (’nazwa_parametru’,nowa_wartos§é_parametru,..)

MATLAB dostarcza wiele procedur ode catkowania numerycznego, przyktadowo:
1. Metody zmiennokrokowe:

— o0de23, ode45 — zmodyfikowane metody Rungego-Kutty,

— o0de113 — metoda Adamsa-Bashfortha-Moultona,

— odelbs,0de23s — metoda NDF's i Rosenbrocka,

— o0de23t — metoda trapezowa,

— o0de23tb — metoda TR-BDF2 (potaczenie metod trapezowej i wstecznego réznicz-

kowania drugiego rzedu).

2. Metody statokrokowe:

— odel — metoda Eulera,

— ode2 — metoda Heuna,

— ode3 — metoda Bogacki-Shampire,

— oded4 — metoda Rungego-Kutty 4. rzedu,

— odeb — metoda Dormanda-Prince’a.
Opis dzialania wymienionych metod znalezé mozna w dokumentacji pakietu [3].

Przed rozpoczeciem analizy przykladow warto jeszcze wspomnieé, ze zmienne, z kto-
rych korzysta zarowno program symulacyjny jak i mplik funkcyjny nalezy w obu plikach
oznaczy¢ atrybutem global.

2.3.1. Implementacja robota mobilnego typu monocykl

Model kinematyki oraz dynamiki platformy mobilnej klasy (2,0)

Pierwszym etapem pracy nad implementacja modelu platformy mobilnej klasy (2, 0)
w Ssrodowisku MATLAB jest wyprowadzenie rownan kinematyki oraz dynamiki obiektu.
Opis metodologii mozna znalezé w [7].



10

12

14

16

1

38

2. Matlab

Réwnania kinematyki w postaci bezdryfowego uktadu sterowania przyjmuja postaé

& = cosO(nm + n2),
g =sin6(n +n2),

0. - %(2771 - 772)>
Y1 = ;7727
@2 = %771-

(2.3)

Roéwnania dynamiki wyrazone we wspélrzednych pomocniczych przedstawione sa ponize;j.

r2

I 1 41,
M.—% M.+ 4 i

r2

Mc+%+4lxw ]\40_%7 ]n:[

Wyjasnienie oznaczen w powyzszych wzorach:
— | — potowa szerokosci wozka,

— r — promien kota,

— M, — masa calego obiektu,

— (x,y,0, 1, 02)" - wektor zmiennych stanu,

3o O

] . (2.4)

O3 I

— 1= (n1,n2)T — wektor sterowari kinematyka pojazdu,
— u = (u1,us)” — wektor sterowani dynamika pojazdu,

— I

» — moment bezwtadnosci robota wzgledem osi OZ,

— I, — moment bezwtadnosci kota wzgledem jego osi OX.

Implementacja modelu kinematyki

Kinematyka w postaci bezdryfowego uktadu sterowania jest zapisana zgodnie z 2.2
i nie wymaga zadnych przeksztatcen. Plik funkcyjny zawierajacy implementacje modelu
kinematyki robota mobilnego typu monocykl zamieszczony jest ponizej.

function gdot=monocykll(t,q)

global 1 r;
eta=wymuszeniel (t);

qdot=zeros (5,1);

x=q(1);

y=q(2);

teta=q(3);

fil=q(4);

£i2=q(5);

gdot (1)=cos (teta)*(eta(l)+eta(2));
gdot (2)=sin(teta)*(eta(l)+eta(2));
qdot (3)=1/1x(eta(l)-eta(2));

qdot (4)=2/r*eta(2);

qdot (5)=2/r*eta(1);

end

Sterowanie na poziomie kinematyki wyznaczane jest wedtug prostej formuty zawartej w
kolejnym pliku funkcyjnym. Tres¢ pliku jest nastepujaca:

function [eta] =wymuszeniel (t)
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eta=[t 1];
end

Plik symulacyjny zawierajacy wywotanie procedury ode, inicjuje zmienne oraz wizualizuje
przebieg trajektorii ruchu robota. Kod pliku symulacyjnego wyglada jak nastepuje:

clear;

global 1 r;
1=1;
r=0.5;

t0=0;

tf=100;

q0=[0 0 0 0 0];
sol=ode113(@(t,q)monocykl1(t,q),[t0 tf],q0);
soprécz t, q mogg byé inne argumenty

x = 0:0.01:100;

deval(sol,x,1);
deval (sol ,x,2);

q(:,1)
q(:,2)

plot(q(:,1),q(:,2));
grid;
xlabel (’x’);ylabel (’y’);

Funkcja deval pozwala na reprezentacje uzyskanych wynikéw na wykresach ze zwiek-
szong dokladnoscig. Opis sposobu jej uzycia znajduje sie w dokumentacji MATLABa.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ implementacji modelu nalezy podaé¢ na wejscia okreslone
wymuszenia, dla ktorych tatwo przewidzie¢ sposob zachowania uktadu. Przyktadowo wia-
domo, ze przy sterowaniu zerowym monocykl powinien pozosta¢ nieruchomy, natomiast
przy sterowaniu niezerowym na jednym z kot, robot powinien porusza¢ sie po okregu.
Przebiegi trajektorii dla przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono na wykresach
2.5-2.8. Wyniki te pokrywaja sie z oczekiwaniami, w zwigzku z czym wykonany model
nalezy uzna¢ za prawidtowy.

Model dynamiki

Roéwnania dynamiki obiektu po przeksztatceniu do postaci 2.2 sg nastepujace

{ =g - (Fue — 2w),
a

| (2.5)
N2 = Ju1 — ﬁ(%uz - %m),

gdzie a = M, + f—é’ + 47{’5“3, b= M, — %’ Dla sterowania dynamika obiektu wejscia do
systemu to u = (uy,uz)’. Wejécia te ksztaltuja przebiegi zmiennych n = (ny,7)7, ktore
z kolei stanowig wejscia do kinematyki obiektu. Implementacja modelu dynamiki robota
sprowadza si¢ zatem do modyfikacji pliku funkcyjnego przez rozszerzenie zapisanego w nim
uktadu rownan o dwa dodatkowe réwnania rozniczkowe wynikajace z modelu dynamiki

robota mobilnego typu monocykl.
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Rysunek 2.5. Ruch realizowany pod wply- Rysunek 2.6. Ruch realizowany pod wpty-
wem wymuszenia 7 = [0 0] — robot nieru- wem wymuszenia 7 = [0 1]
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Rysunek 2.7. Ruch realizowany pod wply- Rysunek 2.8. Ruch realizowany pod wpty-
wem wymuszenia n = [1 1] wem wymuszenia n = [t 1]

function zm_dot=monocykl(t,zm, ul,u2)
global 1 r a b;

qdot=zeros (5,1);

x=zm (1) ;

y=zm(2) ;

teta=zm(3) ;

fil=zm(4);

fi2=zm (5);

etal=zm(6) ;

eta2=zm (7) ;
eta_dot=zeros(2,1);
zm_dot=[qdot; eta_dot];

zm_dot (1)=cos(zm(3))*(zm(6)+zm (7)) ;
zm_dot (2)=sin(zm(3))*(zm(6)+zm (7)) ;
zm_dot (3)=1/1%(zm(6)-zm (7)) ;
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zm_dot (4)=2/r*zm (7) ;

zm_dot (5)=2/r*zm (6) ;

zm_dot (6)=1/(a-b"2/a)*(2/r*xu2-2xb/(r*xa)*ul);

zm_dot (7)=2/(r*a)*ul-b/(a~2-b"2)*(2/r*u2-2xb/(r*xa)*ul);

end

Plik symulacyjny przedstawiono nizej.

clear;

global 1 r a b;

1=1;

r=0.5;

Mc=10;

Ip=0.5;

Ixx=0.2;
a=Mc+Ip/(1*x1)+4xIxx/(r*r);
b=Mc-Ip/(1%1);

ul=0;

u2=10;

t0=0;

tf=1,;

zm0O=[0 0 0 0 O 1 1];

sol=o0del113(@(t,zm)monocykl (t,zm,ul,u2),[t0 tf],zm0);
t = 0:0.001:¢tf,;

zm(:,1) = deval(sol,t,1);

zm(:,2) = deval(sol,t,2);

zm(:,6) = deval(sol,t,6);

zm(:,7) = deval(sol,t,7);

figure;

hold;

plot(zm(:,1) ,zm(:,2));
grid;

xlabel (’x’);ylabel (’y’);
hold;

figure; hold;

plot(t,zm(:,6));

plot(t,zm(:,7),’r’);

grid;

xlabel (’t’);ylabel(’etal, eta2(czerwone)’);
hold;

Sprawdzenie poprawnosci implementacji modelu dynamiki wymaga podobnie jak w przy-
padku modelu kinematyki podania odpowiedniego wymuszenia (tym razem jest nim wek-
tor u). Przykladowe przebiegi trajektorii oraz wej$¢ do kinematyki uktadu przedstawiono
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Rysunek 2.9. Ruch realizowany pod wply- Rysunek 2.10. Zmiana n pod wpltywem wy-
wem wymuszenia v = [0 0] muszenia v = [0 0]
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Rysunek 2.11. Ruch realizowany pod wpty- Rysunek 2.12. Zmiana 1 pod wplywem wy-

wem wymuszenia u = [10 0] muszenia u = [10 0]

na wykresach 2.9-2.16. Wyniki pokrywaja sie z oczekiwaniami. W przypadku zastoso-
wania sterowania u = (0,0)7 i przy warunku poczatkowym n; = 1, # 0 robot porusza
sie wzdhuz linii prostej zgodnej z jego poczatkowa orientacja. Przy sterowaniu niezero-
wym poprawnos¢ zachowania tatwiej jest okresli¢ analizujac zachowanie zmiennych 7, 7s.
Na podstawie rownan dynamiki mozna wywnioskowaé, ze gdy uy jest wieksze niz uy, 1o
powinno maleé¢, natomiast 7; rosna¢. Sytuacja jest odwrotna gdy us < .

2.3.2. Wady i zalety

Za wade modelowania obiektéw przy uzyciu mplikoéw uznaé¢ mozna koniecznosé prze-
ksztatcenia modelu do postaci 2.2. W przypadku braku odpowiednich zabezpieczen moze
to doprowadzi¢ do préby dzielenia przez zero. Ponadto w przypadku bardziej skompliko-
wanych modeli kod staje si¢ malo czytelny.

Ogromng zaleta jest mozliwo$¢ prostej wizualizacji uzyskanych wynikow. Co wiecej
wazna jest mozliwo$¢ ingerencji w ustawienia funkcji ode. W razie potrzeby mozna bez
problemu zwiekszy¢ chociazby doktadnos¢ przeprowadzanych obliczen.
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etal, eta2(czerwo
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Rysunek 2.13. Ruch realizowany pod wplty- Rysunek 2.14. Zmiana n pod wpltywem wy-
wem wymuszenia v = [0 10] muszenia u = [0 10]
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Rysunek 2.15. Ruch realizowany pod wplty- Rysunek 2.16. Zmiana n pod wpltywem wy-
wem wymuszenia v = [10  50] muszenia v = [10  50]

2.4. Simulink

Jak napisano w [3] Simulink jest cyfrowa realizacja koncepcji komputera analogowego.
Informacje o strukturze i parametrach uktadu dynamicznego wprowadza sie do systemu
liczacego w sposob graficzny, poprzez schemat blokowy wykonany w oknie edycyjnym
Simulinka [3,5]. Schemat blokowy sktada si¢ z pobranych z bibliotek Simulinka bloczkow
polaczonych za posrednictwem ich wejs¢ i wyjs¢é. Opis bloczkéw dostepny jest w doku-
mentacji MATLAB’a [4] oraz w wielu pozycjach wydawniczych [3,5].

Simulink zapewnia mozliwos¢ implementacji zarowno obiektéw opisanych rownaniami
liniowymi jak i nieliniowymi, w sposob ciagly, dyskretny oraz mieszany, uktadow deter-
ministycznych i losowych.

Dostepne biblioteki widoczne sa w oknie Simulink Library Browser przedstawionym
na rycinie 2.17. Bloczki wchodzace w sktad danej biblioteki mozna dodawac¢ do schematu
przez przeciggniecie ich przy uzyciu myszy do okna edycji modelu. Kazdy bloczek posiada
okno dialogowe (Block Parameters), umozliwiajace zmiang jego parametréw i ustawien.
Przyktadowe okno (Block Parameters) widoczne jest na rysunku 2.18. Wewnatrz sche-
matu blokowego mozna uzywaé¢ zmiennych, przy czym kazdorazowo przed uruchomieniem
symulacji zmiennym tym nalezy przypisa¢ wartosci w oknie komend MATLAB’a. Istnieja
bloki umozliwiajace wprowadzanie oraz wyprowadzanie sygnaléw z przeprowadzonych
symulacji.
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M =] simulink Library Browser 5

© File Edit View Help

1o x|

o =

»“J | Enter search term j ” g

Libraries

1 - Continuous
1
-~ Discontinuities Discontinuities I Il Discrete
- Discrete —
- ogic and Bit Operations £ it
i Logu:a.nd i Lockup Tables
Lookup Tables Crperations

- Math Operations

- Model Verification

- IodelWide Utilties
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- 9 Control System Toolbox

EJ Data Acquisition Toolbox

+)- Tgh| EDA Simulator Link

- Wb Embedded IDE Link

[]--EJ Fuzzy Logic Toolbox

EJ Gauges Blockset

- Tl Image Acquisition Toolbox
_ﬂ_] Instrument Control Toolbox

-~ | Model Predictive Control ... x|

Math
Operations

Model
Vesification

Utilities Subsystems

Signal Attributes Signal Routing

Model-Wids )@ Ports &

[ B4 [ (5] B G OB

- Sources
- User-Defined Functions Sinks )!{_ Saintis
- Additional Math & Discrete &
[]"_‘.J Aerospace Blockset User-Defined iﬂ Additional Math
[]--EJ Communications Blockset Functions by & Disorete

Library; Simulink | Search Results: (none) I Wost Frequently Used 1|V

Commonly Used :
u Commonly Used Blocks Blods Continuous

Showing: Simulink

Rysunek 2.17. Simulink Library Browser

il =] Function Block Parameters: g2 x|

_ 1 Integrator =

Continuous-time integration of the input signal.

— Parameters

External reset:

I jv

Initial condition source: [internal =l

Initial condition:

[q20
I Limit output

Upper saturation limit:

Iinf

Lower saturation limit:
I -inf

™ Show saturation port

I” Show state port —

Absolute tolerance:

I auto

I Ignore limit and reset when linearizing

[ud]

Q oK | Cancel | Help | Apply |

Rysunek 2.18. Block Parameters
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5%, Configuration Parameters: untitled /Configuration (Active)

--Model Referencing

=-Real-Time Workshop

[» %

Select: i~ Simulation time
e Start time: [0.q] Stop time: [10.0
Data Import/Export
~Optimization —Solver options
[=- Diagnostics
Sample Time Type: Ivarlab\e-step L! Solver: Iode45 (Dormand-Prince)
f:Data Validity Max step size: |auto Relative tolerance: |1e—3
+~Type Conversion
Connectivity Min step size: Iautn Absolute tolerance: Iautu
- Compatibility Initial step size: Iauto hana o ian: [nicahla |
i-Model Referencing Minimum step size for variable-step solver, k
Saving Number of consecutive min steps: |1

--Hardware Implementati...

i~ Tasking and sample time options

EE'S!mUIEt'O” Target Tasking mode for periodic sample times: |Auta
#-Symbols
i Custom Code ™ Automatically handle rate transition for data transfer

I™ Higher priority value indicates higher task pricrity

Report
Comments — Zero-crossing options
Symbols

Customn Code

Zero-crossing control: |Use local settings ;I Algorithm: |Nonadapti\«e

~Debug Time tolerance: |10"12S”eps Signal threshold: |autn
- Interface . §
Number of consecutive zero crossings: | 1000
E-HDL Coder

~Global Settings

Test Bench -
| | >
J oK I Cancel | Help | Apply |

Rysunek 2.19. Configuration Parameters

Rozpoczecie obliczen nalezy poprzedzi¢ ustawieniem pozadanych parametréw symula-
cji w oknie Configuration Parameters, dostepnym w menu Simulation (rysunek 2.19).

Model wykonany w Simulinku mozna uruchomié¢ z poziomu okna komend MATLAB’a
lub z mpliku. W przypadku wykorzystania mpliku program steruje symulacja uktadu ze
schematu blokowego, moze definiowa¢ wymuszenia i przetwarza¢ uzyskane wyniki obli-
czen. Uruchomienie symulacji realizuje ponizsza linia kodu.

[T,X,Y]=sim(’model’,[tp,tk],options, ut)

Wyjasnienie oznaczen:

— [T, X, Y] — wektor czasu T', macierz zmiennych stanu X, macierz sygnaléw wyjscio-
wych,

— [tp, tg] — interwal czasowy, na ktérym poszukiwane jest rozwigzanie,

— options - nastawy parametréw symulacji, ustawiane tak jak w przypadku procedur
ode,

— uy — deklaracja sygnatu wejsciowego.

2.4.1. Implementacja manipulatora o pojedynczym elastycznym przegubie

Model dynamiki

Podobnie jak w przypadku implementacji modelu robota w mpliku, tworzenie modelu
obiektu w Simulinku wymaga wyprowadzenia jego pelnego opisu matematycznego.

Rownania dynamiki manipulatora o elastycznych przegubach z jednym ogniwem sa
nastepujace

1 . 1
fmllfql + §m1g11 COS @1 + (q1 — QQ>K1 =0 (26)

3
Ligs + (2 — 1) K = u,
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To Workspace1

Rysunek 2.20. Schemat blokowy

gdzie:

— @1 — potozenie przegubu,

— @9 — potozenie silnika,

— my — masa ogniwa,

— [} — dlugo$é¢ ogniwa,

— K — wspotezynnik sprezystosci,

— I — bezwladnos¢ silnika,

— u — sterowanie momentami napedowymi.

Schemat blokowy modelu

W celu implementacji réwnan dynamiki obiektu (2.6) w postaci schematu blokowego
Simulinka nalezy zapisaé¢ je w nastepujacej formie

1 1

g1 = Tmll% (—§m19l1 cosq1 + (g2 — q1) K1) (2.7)
. 1
go = T(U - (Q2 - Q1)K1)~
1

Nastepnie (2.7) wprost wyrazamy przez odpowiednie potaczenie bloczkéw zgodnie z in-
formacjami zawartymi w 2.4. Rezultat przedstawiony zostal na rysunku 2.20. Symulacje
modelu zrealizowano z wykorzystaniem mpliku.

clear;

q20=-pi/2;
ql0=-pi/2;

ml1=10;
11=1;
g=9.81;
I1=0.265;
K1=10;
u=0;
tk=10;

[t,Q)]=sim(’elastyczny’, tk);
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Rysunek 2.21. Ruch zmiennej ¢; przy wa- Rysunek 2.22. Ruch zmiennej ¢; przy wa-

runku poczatkowym ¢1(0) = ¢2(0) = =5  runku poczatkowym q;(0) = ¢2(0) = —5

q2
N

Rysunek 2.23. Ruch zmiennej ¢; przy wa- Rysunek 2.24. Ruch zmiennej ¢, przy wa-
runku poczatkowym ¢;(0) = ¢2(0) =0 runku poczatkowym ¢;(0) = ¢2(0) =0

16 figure; hold;

plot(t, ql1);
18 gI‘id;

xlabel (’t’); ylabel(’ql’);
20 hOld;

22 figure; hold;

plot(t, q2,’r’);
24 grid;

xlabel (’t’); ylabel(’q2’);
26 hOld;

Sprawdzenie poprawnosci modelu mozna zrealizowaé¢ zmieniajac warunki poczatkowe
symulacji przy braku sterowania. Przyktadowo gdy brak jest réznicy w potozeniu przegu-
bow ¢1, g2 1 manipulator znajduje sie w punkcie rownowagi, obiekt powinien pozostawacé w
pei nieruchomy (wykresy 2.22-2.21). Przy poczatkowym braku przesuniecia w przegu-
bach, gdy manipulator znajduje sie¢ w punkcie przestrzeni przegubowej ¢;(0) = ¢2(0) = 0,
spodziewamy sie, ze zmienna ¢; bedzie oscylowa¢ miedzy 0 a —7 i wystapi przesuniecie
w ruchu obu zmiennych stanu (wykresy 2.23-2.24).
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2.4.2. Wady i zalety

Najwigksza zaletg Simulinka jest przejrzysta i komunikatywna forma reprezentacji mo-
delu matematycznego. Kod w jezyku MATLABa oméwiony w poprzednim podrozdziale
jest znacznie mniej czytelny niz schemat blokowy. Co wiecej Simulink daje mozliwos¢
konwersji schematu do kodu w C/C++ oraz kodu w C/C++ do schematu w Simulin-
ku. Mathworks zapewnia tatwa wspotprace modeli Simulinkowych z innymi programami
komercyjnym np. programami Adams i Inventor. Uzyskane wyniki podobnie jak w przy-
padku Robotics Toolbox oraz mplikéw moga by¢ wizualizowane w prosty sposob. Mozliwa
jest takze praca z ukladem robotycznym w czasie rzeczywistym.

Rozwigzaniem wartym uwagi jest mozliwosé tgczenia fragmentow kodu napisanych w
jezyku programowania MATLABa ze schematami Simulinka (funkcje uzytkownika mozna
zaimplementowaé¢ lub wywotaé wewnatrz bloczku).

Koniecznosé recznego wyprowadzenia pelnego modelu opisywanego obiektu jest naj-
wieksza wada Simulinka. Graficzna reprezentacja modelu matemtycznego, staje sie wada
dla bardzo ztozonych modeli. Model sktada sie z licznych blokéw i potaczen miedzy nimi,
przez co traci ona na swojej przejrzystosci i znacznie utrudnia wykrycie btedéw imple-
mentacyjnych.
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3. Microsoft Robotics Developer Studio

Microsoft Robotics Developer Studio R3 (MRDS R3) [2] jest $rodowiskiem progra-
mistycznym zorientowanym na zastosowania robotyczne. Umozliwia programowanie al-
gorytméw oraz ich testowanie zarowno w srodowisku symulacyjnym jak i na obiekcie
rzeczywistym. Obiektem badan moga by¢ roboty i ich modele wykonane przez znanych
producentéw (np. Kuka) jak réwniez przygotowane wtasnorecznie.

Twoércy tego oprogramowania szczegolng uwage zwrocili na kwestie asynchronicznosci
dzialania systemow robotycznych. W omawianym srodowisku, tak jak w rzeczywistych
robotach, sygnaty takie jak odczyty z sensorow moga by¢ przekazywane do sterownika w
niezdefiniowanych chwilach czasu. Zaimplementowanie takiego podejscia wymagato stwo-
rzenia systemu opartego na wspotbieznej, wielowatkowej pracy.

Pierwsza elementem $rodowiska MRDS wspierajacym programowanie wielowatkowe
jest biblioteka Concurrency and Coordination Runtime (CCR). Zapewnia ona mozliwosé
uruchamiania pewnych fragmentow kodu niezaleznie. Komunikacje zapewnia mechanizm
wiadomosci i portéw. Oznacza to, ze nasza metoda wywolana niezaleznie moze wystacé
wiadomo$é do portu (stanowiacego rodzaj kolejki). Bedzie ona tam przechowywana az do
momentu odczytania jej przez metode zwana odbiorca.

Decentralized Software Services (DSS) jest biblioteka implementujaca mechanizm ustug.
Ustuga posiada swdj stan oraz mozna na niej wykonywaé operacje. Moze ona rowniez
wysyta¢ wiadomosci do innych ustug lub powiadomienia o zmianie stanu. Bardzo istotna
cechg jest mozliwo$¢ uruchomienia wspoétpracujacych ze sobg ustug w réznych procesach
lub nawet na réznych komputerach. Biblioteka CCR nie posiada takiej funkcjonalnosci,
pozwala na komunikacje wytgcznie wewnatrz procesu.

Elementem zapewniajacym symulacje w czasie rzeczywistym jest Visual Simulation
Environment (VSE). Jest on oparty na technologii NVIDIA PhysX, wiec wykonywane
przez niego obliczenia moga by¢ wspierane sprzetowo. Srodowisko symulacyjne zapewnia
rowniez trojwymiarows wizualizacje podczas ktérej mozna ingerowaé w potozenie obiek-
tow oraz sprawdzi¢ stan uruchomionych ustug.

Ostatnim modutem jest Visual Programming Language. Zapewnia on mozliwos¢ gra-
ficznego tworzenia oprogramowania na podstawie gotowych ustug. Jest to opcja skierowa-
na gtéwnie dla oséb, ktére nie zajmuja sie robotyka profesjonalnie, lecz rowniez w przypad-
ku skomplikowanych projektéw moze okazac si¢ bardzo przydatna, pomagajac oszczedzi¢
wiele monotonnej pracy. Przykladowa aplikacja napisana w VPL zostala przedstawiona
na rysunku 3.1.

3.1. Zakres stosowalnosci

Srodowisko Microsoft Robotics Developer Studio ze wzgledu na swoja forme zestawu
bibliotek posiada nieograniczong wrecz mozliwosé rozbudowy, teoretycznie wigc zakres
zastosowan rowniez jest szeroki. Jednak korzystanie z rozwigzan jawnie wspieranych jest
o wiele prostsze, natomiast proby implementacji elementéw nie przewidzianych przez twor-
cOW sg znacznie utrudnione przez braki w dokumentacji.
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Rysunek 3.1. Program ”Hello World” w jezyku VPL

Zastosowaniem, w ktorym MRDS jest bardzo przystepnym narzedziem jest progra-
mowanie gotowych robotéw zamodelowanych przez ich producentéow. W tym przypadku
wystarczy zaimplementowacé sterowanie robota, testujac catos¢ w srodowisku symulacyj-
nym. Po osiggnieciu zamierzonych rezultatow mozna wgra¢ tak stworzony sterownik do
pamieci robota lub sterowaé¢ nim bezprzewodowo nie dokonujac zadnej zmiany w kodzie.

Zadaniem, w ktérym omawiane $rodowisko byltoby niezwykle uzyteczne jest badanie
algorytméw planowania $ciezki, omijania przeszkéd itp. Srodowisko posiada zaimplemen-
towane gotowe sensory, mozna réwniez symulowaé szumy pomiarowe. Bardzo ciekawa
opcja, ktéra wspiera projektowanie systeméw wizyjnych jest mozliwo$é zamiany symu-
lowanej kamery na rzeczywistg kamere podtaczona do komputera. Warto podkresli¢, ze
taka zamiana rowniez nie wymaga zadnej ingerencji w kod programu.

Trudno$¢ tworzenia wtasnych modeli zalezy od konkretnego przypadku. Dobrze udo-
kumentowane i wspierane gotowymi rozwigzaniami sa kotowe roboty mobilne oraz ma-
nipulatory modelujace jedynie kinematyke. Trudniejsze jest modelowanie manipulatoréw
uwzgledniajace dynamike, natomiast aby otrzymac realistycznie zachowujacego sie robota
latajacego nalezatoby prawdopodobnie recznie opisa¢ dziatajace na niego sity. Niestety,
dokumentacja czesci oprogramowania obejmujaca bezposrednig ingerencje w symulator
fizyki nie jest opracowana.

Mozliwosci wykorzystania srodowiska MRDS jako narzedzia do testowania algorytmow
dynamiki sa niewielkie, gtownie ze wzgledu na niskg doktadnos¢ numeryczng wykonywa-
nych obliczen. Badanie np. btedu sledzenia trajektorii jest wiec niemozliwe do wykonania.
Mozna jednak taki algorytm zastosowaé¢ w celu sprawdzenia poprawnosci modelu w ste-
rowniku, lub aby skréci¢ procedure testowania na rzeczywistym robocie.

Omowione $rodowisko nie posiada wbudowanej mozliwosci prezentowania danych z sy-
mulacji w postaci wykreséw. Jednak z poziomu programisty mamy dostep do wszystkich
danych opisujacych badane modele w dowolnym czasie. Dane te moga by¢ wyswietla-
ne np. przy pomocy biblioteki Microsoft Chart Controls lub zapisywane do pliku i
wyswietlane przez zewnetrzne oprogramowanie.

Podsumowujac, Microsoft Robotics Developer Studio jest srodowiskiem ktore bardzo
utatwia prace nad apektami typowo zwigzanymi ze sprzetem, potrafi realistycznie odwzo-
rowaé peryferia robota. Moze by¢ to szczegdlnie wazne podczas prac projektowch (wybor i
rozmieszczenie sensoréw), a co wazne wspiera migracje kodu z symulatora do rzeczywitego
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robta. Omawiane srodowisko nie powinno by¢ wykorzystywane w zastosowaniach typowo
matematycznych gtoéwnie ze wzgledu na niewystarczjaca doktadnosé.

3.2. Implementacja wlasnych aplikacji

3.2.1. Konstrukcja aplikacji

Aby stworzy¢ model robota w srodowisku MRDS nalezy napisa¢ wtasng aplikacje,
korzystajaca z bibliotek CCR oraz DSS. Realizacja tego zadania wymaga pewnej wiedzy
dotyczacej zalozen na temat funkcjonowania programéw, zaszytych w Microsoft Robotics
Developer Studio. W tym podrozdziale postaramy si¢ przyblizy¢ czytelnikowi podstawowe
intuicje.

Aplikacja w MRDS nazywana jest aplikacja DSS i sktada sie z wielu niezaleznych
ustug (z angielskiego services). Kazda ustuga posiada swéj stan powiazany z okreslonymi
typami wiadomosci, ktére otrzymuje, nazywanych operacjami (z angielskiego operations).
Kiedy ustuga otrzymuje wiadomos¢ moze zmieni¢ swoj stan i wysta¢ inne wiadomosci i
zawiadomienia (ang. notifications) do pozostalych ustug. Stan ushugi mozna uzyskaé w
programie przez wystanie do niej wiadomosci typu Get, mozna go tez podejrze¢ uzy-
wajac przegladarki internetowej. Uslugi moga subskrybowaé (ang. subscribe) aby byty
zawiadomienie gdy zmieni si¢ stan innej ustugi lub kiedy w symulacji wystapi jakies inne
zdarzenie. Ushugi moga tez wchodzi¢ w zwiazki partnerskie (ang. partner), tak by méc
wysylta¢ do siebie nawzajem wiadomosci i otrzymywaé¢ odpowiedzi.

Ustuga to klasa, ktéra dziedziczy klase bazowa DssServiceBase. Sktadaja sie na nia
cztery gtowne czesci:

Kontrakt (ang. Contract) definiuje jakie wiadomosci mozna wysytaé¢ do ustugi oraz
podaje unikalny identyfikator ustugi (ang.contract identifier) w formie URI.

Stan (ang. Internal State) informacje, ktére ustuga utrzymuje aby kontrolowaé swoje
wtlasne dziatanie.

Zachowania (ang. Behaviors) zestaw operacji (wiadomosci), ktére ustuga moze ob-
stuzy¢ i ktére sa zaimplementowane w handlerach (funkcjach obstugi).

Kontekst wykonania (ang. Execution Context) zwiazki partnerskie z innymi ustu-
gami oraz stan poczatkowy ustugi.

Laczenie ustug jako partnerow w aplikacje nazywane jest koordynacja (ang orchestra-
tion). Aplikacja DSS nie posiada pliku main. Ustugi, ktore tworza aplikacje oraz wzajemne
relacje miedzy nimi podane sa w pliku XML, nazywanym manifestem.

Microsoft Robotics Developer Studio instaluje wtyczke do Microsoft Visual Studio.
Tworzenie wtasnej ustugi w sSrodowisku Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition
sprowadza si¢ do wyboru jako typ projektu Dss Service. Automatycznie generowane sa
pliki, ktore zawierajg szablon kodu do uzupeienia.

Service.cs Glowny plik ustugi.
ServiceTypes.cs Plik typoéw ustugi. Zawiera miedzy innymi typy wiadomosci jakie ustu-
ga moze odbiera¢. Domyslnie sa to:

— Lookup — podglad stanu ustugi,

— Drop — usuniecie ustugi,

— Get — pobranie stanu ustugi.

Zazwyczaj nie wymaga modyfikacji.

Service.manifest.xml Manifest ustugi. W przypadku gdy na aplikacje sktada sie wiecej
ustug niz jedna tworzone sa one w osobnych projektach. Jeden z projektéw wybierany
jest na projekt gtéwny i to jego manifest pelni funkcje pliku startowego.
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3.2.2. Modelowanie srodowiska

Modelowanie systeméw robotycznych w MRDS nalezy rozpoczaé od zdefiniowania
srodowiska. W przyktadach wykonanych na potrzeby projektu srodowisko sktada sie z
kamery, nieba oraz gruntu. Podrozdzial ten opisuje w jaki sposob otrzymano taki efekt.

Miejscem, w ktorym nalezy deklarowaé poszczegolne elementy jest przecigzona me-
toda Start nowo utworzonej ustugi DSS. W opracowanych przyktadach sktada si¢ ona
z wywotania funkcji bazowej oraz metod odpowiedzialnych za utworzenie kamery oraz
dodanie pozostatych elementéw. Ponizej opisane kroki zostaty zaimplementowane w pliku
DoublePendulum.cs

Metoda SetupCamera (wydruk 3.1) tworzy nowa kamere, ustawia jej potozenie i orien-
tacje, a nastepnie dodaje catos¢ do srodowiska symulacyjnego. Co wazne, mozna dodac
wiele kamer np. $ledzacych rézne roboty, a w trakcie symulacji przetacza¢ miedzy nimi.
Metoda AddSky (wydruk 3.2) ustawia ksztalt (mozna wybra¢ sfere lub poétsfere) oraz tek-
sture nieba. W drugiej czesci tej metody ustawiane jest oSwietlenie sceny. Wszystkie te
elementy rowniez musza zosta¢ dodane do srodowiska symulacyjnego przy uzyciu metody
GloballnstancePort.Insert.

Wydruk 3.1. Metoda SetupCamera

private void SetupCamera ()

{
CameraView view = new CameraView();
view.EyePosition = new Vector3(1.0f, 1.0f, 1.0f);
view.LookAtPoint = new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f);
SimulationEngine.GlobalInstancePort.Update(view);
}

Wydruk 3.2. Metoda AddSky

void AddSky ()
{
SkyDomeEntity sky = new SkyDomeEntity(
"skydome.dds", "sky_diff.dds");
SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert (sky);

LightSourceEntity sun = new LightSourceEntity();
sun.State.Name = "Sun";

sun.Type = LightSourceEntityType.Directional;
sun.Color = new Vector4(0.8f, 0.8f, 0.8f, 1);
sun.Direction = new Vector3(0.5f, -.75f, 0.5f);
SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert (sun);

+

W wykonanym przyktadzie zostat wykorzystany najprostszy rodzaj gruntu: ptaski,
nieskonczony dywan. Mozna jednak zastosowaé bardziej skomplikowane podtoza np. wezy-
tane z pliku jako siatka trojkatow lub z pliku graficznego w ktorym odcien ze skali szarosci
bedzie odpowiadal wysokosci w danym punkcie. Zdefiniowano réwniez material z ktorego
stworzone jest podtoze. Calosé zostata zaimplementowana w metodzie AddGround (wydruk
3.3).
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Rysunek 3.2. Puste srodowisko symulacyjne w MRDS

Wydruk 3.3. Metoda AddGround
HeightFieldEntity AddGround ()

{
HeightFieldEntity ground = new HeightFieldEntity (

"simpleyground",

"floor.bmp",

new MaterialProperties(...);

)
SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert (ground);
return ground;

+

Uzyskane w ten sposob $rodowisko zostato zaprezentowane na rysunku 3.2.

3.2.3. Modelowanie dwuwahadla

W érodowisku MRDS obiekty dodawane do symulacji muszg dziedziczy¢ po klasie
VisualEntity. Z naszego punktu widzenia najistotniejsze sa dwie metody: Initialize
oraz Update. W pierwszej z nich inicjalizujemy nasz obiekt np. dodajac do niego nowe
elementy, zmieniajac ich potozenie itp. Metoda Update jest natomiast wywolywana w
kazdym kroku symulacji. To w niej mozemy zadac sity, momenty, predkosci oraz potozenia.
Opisywany model znajduje si¢ w pliku DoublePendulumEntity.cs.

Zamodelowane dwuwahadto sktada sie z nastepujacych elementéw: prostopadtoscien-
nej podstawy oraz dwoch ramion w ksztatcie kapsut. Kazde ramie zawiera réwniez prze-
gub. Tak skonstruowane ogniwo zaimplementowano w klasie SingleShapesegmentEntity.
Oprocz wspomnianego przegubu klasa ta zawiera metody niezbedne do jego odtworzenia
po procesie serializacji do pliku XML, ktére wywolywane sa w metodzie Initialize.
Sposéb rozwiazania tego problemu zaczerpnieto z przyktadu ”TestBench” z ksiazki [1].

Pierwszym elementem dodawanym do naszego dwuwahadta jest podstawa. Jest ona
obiektem klasy BoxShape z przypisanymi jej wlasciwosciami, takimi jak: nazwa, masa,
potozenie, rozmiar oraz materiat. Tak przygotowany element musi zosta¢ dodany do stanu
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naszego modelu (metoda base.State.PhysicsPrimitives.Add). Spos6b dodawania tego
elementu zostal przedstawiony na wydruku 3.4.

Wydruk 3.4. Podstawa dwuwahadta

BoxShapeProperties groundDesc = new BoxShapeProperties(
"chassis",
10000,
new Pose(),
new Vector3(1.0f,0.1f,1.0f));
groundDesc.Material = new MaterialProperties(

"groundMaterial", 0.0f, 0.5f, 0.5f);

BoxShape ground = new BoxShape (groundDesc);
ground.State.Name = "GroundShape";
base.State.PhysicsPrimitives.Add(ground);

Kolejnym etapem jest dodanie ogniw. W tym celu tworzymy obiekty klasy
SingleShapesegmentEntity. W nastepnym etapie nalezy odpowiednio ustawi¢ wtasci-
wosci whudowanego w kazde ogniwo przegubu. Domyslnie wszystkie stopnie swobody sa
zablokowane. Naszym zadaniem jest odblokowanie stopnia swobody zwigzanego z obrotem
wokot jednej z osi. Robimy to tworzac obiekt klasy JointAngularProperties, a nastepnie
ustawiajac wtasciwo$¢ TwistMode na warto$¢ Free. Proces ten zostal zaprezentowany na
wydruku 3.5.

Wydruk 3.5. Ustawienie rodzaju przegubu

JointAngularProperties angular;
EntityJointConnector [] connectors;

name = "1DOF";
segmentl = Newsegment (position + new Vector3(0, O, 0), name);
angular = new JointAngularProperties ();

angular.TwistMode = JointDOFMode.Free;

Kazdy przegub musi zosta¢ skojarzony z dwoma brytami ktore ma taczyé. W tym
celu nalezy stworzy¢ dwuelementowa tablice obiektow EntityJointConnector. Kazdy z
elemtow tej tablicy przechowuje informacje o taczonym obiekcie, uktadzie wspotrzednych
polaczenia oraz o punkcie poltaczenia (wydruk 3.6).

Wydruk 3.6. Definiowanie potaczen

connectors = new EntityJointConnector [2];
connectors [0] = new EntityJointConnector (
segmentl,

new Vector3(0, 1, 0),
new Vector3(1, 0, 0),
new Vector3 (0,
-segmentl.CapsuleShape.State.Dimensions.Y / 2.0f, 0));

connectors [1] = new EntityJointConnector (...);

Ostatnia zmiana w domyslnych parametrach jest wytaczenie wykrywania kolizji w ta-
czonych obiektach. W naszym przypadku o$ obrotu znajduje sie wewnatrz taczonych ele-
mentow, wykorzystanie tej opcji jest wiec konieczne. Dodanie tak przygotowanego ogniwa
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Rysunek 3.3. Model dwuwahadta w $rodowisku MRDS

odbywa sie przy pomocy metody InsertEntity. Gotowy model zostat zaprezentowany na
rysunku 3.3. Szczegdtowy opis sposobu modelowania manipulatoréw tego typu znajduje
sie w pozycji [1].

3.2.4. Modelowanie elastycznego przegubu

Modelowanie elastycznego przegubu okazato sie znacznie trudniejsze niz dwuwahadta
poniewaz tworcy srodowiska MRDS nie dostarczaja w tym przypadku gotowego rozwia-
zania. Aby zrealizowaé¢ to zadanie konieczne okazalo sie znaczne skomplikowanie modelu
oraz ingerencja w metode Update.

Pierwszym elementem tego modelu jest podstawa do ktorej na sztywno potaczono
pierwsze ramie. Nastepnie dodawane sg trzy prostopadtosciany: pierwszy jest na sztywno
polaczony z pierwszym ramieniem, drugi petni role ramienia o zerowej dtugosci, trzeci jest
natomiast potaczony na sztywno z drugim ramieniem. Zadeklarowano dwa potaczenia ob-
rotowe: pomigdzy pierwszym i Srodkowym prostopadtoscianem oraz pomiedzy srodkowym
i trzecim prostopadtoscianem. Sposéb deklarowania elementéw i potaczen miedzy nimi jest
analogiczny do opisanego w rozdziale 3.2.3.

Idea dziatania jest nastepujaca: do srodkowego prostopadtoscianu mamy mozliwosé
przylozenia zewnetrznego momentu. Natomiast na trzeci prostopadtoscian dziata moment
o wartosci proporcjonalnej do réznicy potozenia katowego miedzy nim a drugim prosto-
padtoscianem. Na drugi prostopadtoscian dziata rowniez moment o identycznej wartosci
lecz przeciwnym zwrocie. Powyzsze rozumowanie zastato zaimplementowane w metodzie
Update i przedstawione na wydruku 3.7. Przy niewielkich wychyleniach btedy numeryczne
skutkowaty drganiem catego obiektu, w takim przypadku elastycznosc jest wiec dezakty-
wowana.

Wydruk 3.7. Implementacja elastycznosci w przegubie

public override void Update(FrameUpdate update)
{
float angle=MoveDegrees (auxiliarySegment.RotationAngles.X\
- flexibleSegment.RotationAngles.X);
if (angle> 2.0f)
{
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Rysunek 3.4. Model elastycznego przegubu w srodowisku MRDS

if (auxiliarySegment!=null && flexibleSegment!=null)

{
auxiliarySegment.PhysicsEntity.ApplyTorque (
new Vector3(torque- K * angle, 0, 0), true);
flexibleSegment .PhysicsEntity.ApplyTorque (
new Vector3((K * angle), 0, 0), true);
}
b
else
{
if (auxiliarySegment != null)
{
auxiliarySegment.PhysicsEntity.ApplyTorque (
new Vector3(torque, 0, 0), true);
+
b

PhysicsEntity.UpdateState (true);
base.Update (update);

}

Gotowy model elastycznego przegubu zostal zaprezentowany na rysunku 3.4.

3.2.5. Implementacja robota typu monocykl

Wsrod ushug wyrdzniamy tzw. ustugi symulacyjne simulation services. Moga one two-
rzy¢ obiekt w $rodowisku symulacyjnym, manipulowaé¢ nim oraz odczytywaé z niego da-
ne. Ustuga symulacyjna moze zostaé¢ przypisana (subskrybowaé) do konkretnego obiek-
tu za pomoca jego nazwy, wowczas otrzymuje powiadomienie kiedy obiekt ten zostanie
wstawiony, zastapiony lub usuniety. Simulation services muszg znajdowaé sie w tym sa-
mym wezle DSS (procesie) co symulacja, wowczas w przypadku otrzymania powiado-
mienia o pojawieniu sie obiektu w symulacji, odpowiedni port (standardowo nazywany
_notificationTarget) zawiera referencje do wstawionego obiektu.



10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

3.2. Implementacja wlasnych aplikacyi o7

SimulatedDifferentialDrive to ustuga symulacyjna dostarczana przez srodowisko
MRDS, ktora umozliwia interakcje z instancjami robotéw dwukotowych sterowanych réz-
nicowo w srodowisku symulacyjnym. Wszystkie ustugi, ktére chca skomunikowac sie z na-
pedem robota aby nim poruszy¢ czynia to poprzez ustuge SimulatedDifferentialDrive.
Przyktadem jest Dashboard, okno dialogowe za pomoca ktérego mozna sterowaé recznie
odpowiednio zaimplementowanym robotem.

Przez odpowiednio zaimplementowanego robota, rozumiemy obiekt klasy dziedziczace]
po klasie DifferentialDriveEntity dostepnej w bibliotekach MRDS. Klasa ta zawiera
implementacje wszystkich p6l i metod reprezentujacych naped robota oraz umozliwiaja-
cych kierowanie pojazdami dwukotowymi sterowanymi réznicowo. Warto zapoznac sie z jej
dokumentacja [2]. Dziedziczac klase DifferentialDriveEntity nie musimy nadpisywaé
wspomnianych metod. Musimy natomiast w naszej klasie pochodnej:

— gzaimplementowaé konstruktor parametryzowany, okreslajacy wyglad robota oraz re-
alizujacy dodawanie czujnikéw,

— nadpisa¢ metode Initialize.

Przyktadowa klase, w szczegdlnosci tres¢ konstruktora parametryzowanego przedstawia

wydruk 3.8

Wydruk 3.8. Przyktadowa klasa

[ DataContract |
[DataMemberConstructor ]
public class MojRobot : DifferentialDriveEntity
{
public MojRobot () { }
public MojRobot(Vector3 initialPos)
{
MASS = 9;
CHASSIS_DIMENSIONS = new Vector3(0.393f, 0.18f, 0.40f);
CHASSIS_CLEARANCE = 0.05f;
FRONT_WHEEL RADIUS = 0.08f;
CASTER_-WHEEL RADIUS = 0.025f;
FRONT WHEELWIDTH = 4.74f;
CASTER WHEEL WIDTH = 0.02 f ;
FRONT_AXLE DEPTH_OFFSET = —0.05f;

base. State.Name = ”ProstyRobocik” ;
base.State.MassDensity . Mass = MASS;
base.State.Pose.Position = initialPos;

BoxShapeProperties motorBaseDesc =
new BoxShapeProperties(” chassis” , MASS,
new Pose(new Vector3(
0,
CHASSIS_ CLEARANCE + CHASSIS DIMENSIONS.Y / 2,

0)),
CHASSIS_DIMENSIONS ) ;

motorBaseDesc. Material = new MaterialProperties (
"high_friction”, 0.0f, 1.0f, 20.0f);
motorBaseDesc.Name = ” Chassis” ;

ChassisShape = new BoxShape(motorBaseDesc);
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CASTER_WHEEL POSITION = new Vector3 (0,
CASTER_-WHEEL_RADIUS,
CHASSIS_DIMENSIONS.Z / 2 — CASTER.-WHEEL RADIUS ) ;

FRONT_WHEEL MASS = 0.10f;

RIGHT FRONT_WHEEL_POSITION = new Vector3 (
CHASSIS_.DIMENSIONS.X / 2 4+ 0.01f — 0.05f,
FRONT_WHEEL RADIUS,
FRONT_AXLE DEPTH OFFSET ) ;

LEFT FRONT_WHEEL _POSITION = new Vector3 (
—CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2 — 0.01f + 0.05f,
FRONT_WHEEL RADIUS,
FRONT_AXLE DEPTH OFFSET ) ;

MotorTorqueScaling = 20;

//Robot wyposazony z przodu i z tylu w dalmierze laserowe
DalmierzLaserowyEntity irl =
new DalmierzLaserowyEntity (base.State.Name + 7 _rear”,
new Pose(new Vector3(initialPos .X,
CHASSIS_DIMENSIONS.Y / 2.0f
+ CHASSIS.CLEARANCE + initialPos.Y,
CHASSIS DIMENSIONS.Z / 2.0f + initialPos.Z)));
DalmierzLaserowyEntity ir2 =
new DalmierzLaserowyEntity (base.State.Name + 7 front”
new Pose(new Vector3(initialPos .X,
CHASSIS DIMENSIONS.Y / 2.0f
+ CHASSIS.CLEARANCE + initialPos.Y,
—CHASSIS DIMENSIONS.Z / 2.0f + initialPos.Z),
TypeConversion . FromXNA (
xna . Quaternion . CreateFromAxisAngle (
new xna.Vector3 (0, 1, 0), (float)Math.PI))));
InsertEntityGlobal (irl );
InsertEntityGlobal (ir2);

ConstructStateMembers ();

}
}

Ustawienia parametrow wygladu robota (ksztalt, rozmiar) zostaly zaczerpniete z pliku
entities.cs dostepnego w przyktadach instalujacych sie wraz z MRDS.

Cata definicja klasy oznaczona jest dwoma atrybutami, ktore utatwiajg budowe infra-
struktury dla ustug. W ich miejsce kompilator MRDS generuje niezbedny kod utatwiajac
tym samym prace programiscie.

— DataContract — stanowi informacje, ze obiekt rozwazanej klasy to czes¢ stanu ustugi,
ktory musi podlegaé serializacji przy przesytaniu,
— DataMemberConstructor — informuje, ze konstruktor parametryzowany tej klasy ma

zostaé zawarty w tworzonym pliku Proxy dll (szczegdly patrz podrozdziat 3.3.3)

Wszelkie czujniki w jakie chcemy wyposazy¢ robota powinny by¢ tworzone i dodawane
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do monocykla na koncu konstruktora tak jak czujniki typu DalmierzLaserowyEntity w
przyktadzie 3.8.

Klasa MojRobot z wydruku 3.8 nie jest jeszcze kompletna - nadpisanie metody Initialize

jest konieczne. Warto zaznaczy¢, ze mozna to zrealizowa¢ w klasie dziedziczacej z kolei
po klasie MojRobot. Initialize dodaje instancje do $rodowiska fizycznego po kolejnym
dodaniu podobiektow sktadowych. W ogoélnosci mozna w niej réwniez definiowaé¢ wyglad
robota. Ponizej przedstawiono tres¢ procedury dla opisywanego monocykla.

using drive = Microsoft.Robotics. Services.Drive.Proxy;
//mnaped roinicowy

public override void Initialize (xnagrfx.GraphicsDevice device,
PhysicsEngine physicsEngine)

{

try

{

base.ServiceContract = drive.Contract.Identifier ;
base.Initialize (device, physicsEngine);

}

catch (Exception e)

{
}

Console. WriteLine (e. ToString ());

}

W powyzszym fragmencie kodu istotna jest linia
base.ServiceContract = drive.Contract.Identifier;, ktora sprawia, ze robot ma
mozliwos¢ jazdy.

Robota do $rodowiska symulacyjnego wstawiamy w metodzie Start () ustugi zawie-
rajacej definicje klasy robota nastepujacym poleceniem

MotorBaseWithDrive Rob =
new MotorBaseWithDrive (
new Vector3 (6, 0.229f, 30f x 6f / 100f + 1f));
SimulationEngine . GloballnstancePort . Insert (Rob);

Aby mieé¢ mozliwosé sterowania utworzonym monocyklem nalezy uruchomic
SimulatedDifferentialDrive w gléwnym manifeécie projektu, ustawiajac go od razu
na konkretny obiekt. Zrealizowano to w ponizszym fragmencie kodu manifestu.

<ServiceRecordType>
<dssp:Contract>http://schemas. microsoft.com/.../simulateddifferentialdrive.html</dssp:Contract>
<dssp:PartnerList>
<dssp:Partner>
<dssp:Service>http://localhost /ProstyRobocik</dssp:Service>
<dssp:Name>simcommon:Entity</dssp:Name>
</dssp:Partner>
</dssp:PartnerList>
<Name>this:SimulatedGenericDifferentialDrive</Name>
</ServiceRecordType>

Adres URI obiektu zawsze przybiera posta¢ http://localhost/nazwa obiektu, gdzie
nazwa obiektu to pole ustawiane w konstruktorze parametrycznym
base.State.Name = "ProstyRobocik";.

Do nagtéwka manifestu nalezy dodac linie:

<Manifest ...
xmlns:simulateddifferentialdrive=
”http://schemas. microsoft.com/robotics

—~———/simulation/services /2006/05
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weeo/simulateddifferentialdrive .html”
>

Poprawnos¢ wykonania powyzszych dziatan tatwo przetestowac korzystajac ze wspomnia-
nego wezesniej okna dialogowego Dashboard. W tym celu do gtéwnego manifestu projektu
nalezy doda¢ ponizszy fragment

<ServiceRecordType>
<dssp:Contract>
http://schemas. microsoft.com/../simpledashboard.html
</dssp:Contract>
<dssp:PartnerList />
<Name>this:SimpleDashboard</Name>
</ServiceRecordType>

Jezeli wszystko przebiegto prawidtowo po kompilacji i uruchomieniu programu powinno
otworzy¢ sie oprocz okna z symulacja, okno dialogowe Dashboard jak na rysunku 3.5.
Po naci$nieciu przycisku Connect powinny pojawi¢ sie nazwy obiektéw dostepnych do
sterowania. Po dwukrotnym kliknigeciu na wybranego robota oraz nacisnigciu przycisku
Drive mozna sterowaé nim przy uzyciu joysticka (lewa strona okna Dashboard).

3.2.6. Implementacja robota sterowanego réznicowo o wiekszej liczbie ko6t

Robot sterowany réznicowo o wiekszej liczbie kot zachowuje funkcjonalnosé
DifferentialDriveEntity, lecz nie dziedziczy po niej z uwagi na wystepujace istotne roz-
nice. Klasa robota tym razem dziedziczy klase VisualEntity (opis w dokumentacji [3]),
w zwigzku z tym wszysktie niezbedne pola i metody do obstugi napedu pojazdu trzeba
zaimplementowa¢ samodzielnie. W raporcie oméwione i przytoczone zostang jedynie za-
sady oraz najwazniejsze fragmenty kodu, w celu poszerzenia wiedzy odsytamy czytelnika
do pozycji [1], gdzie przedstawione jest krok po kroku w jaki sposéb zaimplementowaé
robota o czterech kotach.

Rozwazany jest sze$ciokotowy robot widoczny na rycinie 3.6 Na poczatek nalezy w za-
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implantowanej klasie doda¢ i zainicjalizowa¢ pola statyczne, wykorzystywane przy okre-
slaniu wygladu robota (jego mase, rozmiary nadwozia oraz két, potozenie kot, itp.). Kota
robota to cos$ wiecej niz zwykte ksztalty. Sa to konkretne instancje innej klasy, reprezen-
towane w symulacji fizyki srodowiska. Dlatego dodajemy je jako pola sktadowe pojazdu.

WheelEntity _wheelFR;
WheelEntity _wheelFL;
WheelEntity _wheelRR;
WheelEntity _wheelRL;
WheelEntity _wheelMR;
WheelEntity _wheelML;

Dla kazdego z nich w definicji klasy musi istnie¢ wlasciwo$é opatrzona oznaczeniami:

— Category(”Wheels”) — grupuje wlasciwosci zeby byty lepiej zorganizowane w oknie
edycji symulatora,

— DataMember — informacja, ze wtasciwos¢ podlega serializacji przy przesyle do innych
ustug i zapisie na dysku.

[Category ("Wheels")]
[DataMember]
public WheelEntity FrontRightWheel
{
get { return _wheelFR; }
set { _wheelFR = value; }

b

Kota oraz podwozie sa tworzone w metodzie Initialize. Ustawienie obiektéw podawane
jest wzgledem ustawienia instancji robota. Nastepnie w tej samej metodzie obiekty sa
dodawane do listy instancji fizycznych poleceniem
base.State.PhysicsPrimitives.Add(chassis). Dla kot przebiega to nieco inaczej:
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_wheelFR = new WheelEntity (wheelFRprop);
_wheelFR . State.Name = base.State.Name +
"FrontRightWheel” ;
_wheelFR . Parent = this;
_wheelFR . Initialize (device, physicsEngine);

Obiekt nie jest jeszcze kompletny, poniewaz brak jest obstugi napedéw. Konieczne
nalezy doda¢ do klasy robota co nastepuje:

— bool _isEnabled — pole decyduje czy naped robota jest wtaczony, inne ustugi moga
zmieniaé¢ jego wartosé¢ za posrednictwem odpowiedniej wlasciwosci,

— float _motorTorqueScaling — skaluje predkos¢ obrotéw do symulacji,

— public float CurrentHeading — rotacja pojazdu wzgledem osi Y.

Dla kazdego pola nalezy zaimplementowa¢ odpowiednig wtasciwos¢.

Nalezy zaimplementowa¢ konstruktor parametryzowany. W nim zadawane jest poczat-
kowe potozenie robota, nadawana jest nazwa robota, dodawane sg czujniki oraz zadawane
jest skalowanie predkosci obrotéow _motorTorqueScaling.

Pozostale metody do zaimplementowania, odpowiadajace odpowiednim metodom z
DifferentialDriveEntity.

public void SetMotorTorque (float leftWheel,
float rightWheel)
public void SetVelocity(float value)
public void SetVelocity(float left, float right)
private void SetAxleVelocity(float left, float right)
float ValidateWheelVelocity(float value)
public void DriveDistance(float distance,

float power, SuccessFailurePort responsePort)
public void RotateDegrees(float degrees,

float power, SuccessFailurePort responsePort)
void ResetRotationAndDistance ()

Powyzsze umozliwiajg bezposrednia kontrole nad predkoscia kazdego z két oraz przemiesz-
czenie i zmiang orientacji robota (dwie ostatnie metody). Ich implementacja nie zostanie
przytoczona poniewaz sprowadza sie do rozszerzenia odpowiednich metod

z DifferentialDriveEntity. Szczegdly mozna znalezé w [1,2].

Aktualizacja predkosci kot oraz potozenia robota powinna by¢ przeprowadzana w me-
todzie Update. W zwiazku z tym nalezy nadpisa¢ metode dziedziczona z VisualEntity.
Istnieje wiele mozliwych podej$é do realizacji tego zadania [1].

Teraz mozna dodaé robota do symulacji analogicznie jak byto to realizowane w przy-
padku monocykla.

SimulationEngine.GlobalInstancePort. Insert (
new Ibis6kolEntity("Ibis6kol",
new Vector3(2.5f, 0f, 0.8f)));

Waznym pojeciem ktoére nalezy wprowadzi¢ na tym etapie jest Generic Contract. Jest
to typ podobny do abstrakcyjnej klasy. Roznica polega na tym, ze nie posiada on wtasnej
implementacji. Sktada sie tylko z definicji typoéw identyfikatora, stanu i gléwnego por-
tu operacyjnego. Ustuga implementujaca Generic Contract nazywana jest ustuga generic
(ang. generic service). Ustuga taka ma dwa porty operacyjne. Jeden z nich stuzy do obstu-
gi tej ushugi, drugi do otrzymywania komunikatow skierowanych do jej czesci zwigzanej
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z Generic Contract. Cel wprowadzenia typu Generic Contract to ujednolicenie obstugi
podobnych obiektow oraz zapewnienie mozliwosci dynamicznego wiazania ustug.

SimulateDifferentialDrive nie moze zosta¢ wykorzystane do sterowania stworzo-
nym przez nas robotem szesciokotowym. Konieczne jest zaimplementowanie wtasnej ustugi
symulacyjnej, zapewniajacej podobna funkcjonalno$é. Chcemy aby nowo tworzona ustuga
rowniez mogta komunikowac si¢ z Dashboardem, w zwigzku z czym nasza implementacja
musi by¢ zgodna z Generic Contract dla napedow, tak jak
SimulateDifferentialDrive.

Dostep do Generic Contract uzyskujemy dodajac na poczatku pliku gtéwnego oraz
pliku typow ustugi ponizsza dyrektywe.

using pxdrive = Microsoft.Robotics.Services.Drive.Proxy;

W gltownym pliku ustugi musimy dodaé¢ port, ktory bedzie otrzymywal ogolne komendy
ruchu np. z Dashboard.

[AlternateServicePort (
AllowMultipleInstances = true,
AlternateContract = pxdrive.Contract.Identifier)]
private pxdrive.DriveOperations _diffDrivePort =
new Microsoft.Robotics.Services.Drive.Proxy.DriveOperations();

Ze wzgledu na konieczno$¢ obstugi dodatkowych czterech két nalezy zmodyfikowaé gtéwny
port oraz rozszerzy¢ stan:

[ServicePort ("/SimulatedSixWheelsDifferentialDrive",
AllowMultipleInstances = true)]

private SimulatedSixWheelsDifferentialDriveOperations
_mainPort =
new SimulatedSixWheelsDifferentialDriveOperations();

[InitialStatePartner (Optional = true,

ServicelUri =
"SimulatedSixWheelsDifferentialDriveService.Config.xml")]
private SimulatedSixWheelsDifferentialDriveState _state =
new SimulatedSixWheelsDifferentialDriveState ();

Tworzona ustuga symulacyjna wymaga ingerencji w plik typow. Jest tak z uwagi na
koniecznos$é obstugi stanu rozszerzonego do szesciu kot.

[DataContract]
public class SimulatedSixWheelsDifferentialDriveState
pxdrive .DriveDifferentialTwoWheelState

{
private pxmotor.WheeledMotorState _rearLeftWheel;
private pxmotor.WheeledMotorState _rearRightWheel;
private pxmotor.WheeledMotorState _middlelLeftWheel;
private pxmotor.WheeledMotorState _middleRightWheel;

[DataMember]
public pxmotor.WheeledMotorState RearLeftWheel
{
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get { return _rearlLeftWheel; }
set { _rearLeftWheel = value; }
}
[DataMember]

public pxmotor.WheeledMotorState RearRightWheel

{

get { return _rearRightWheel; }
set { _rearRightWheel = value; }
}
[DataMember]

public pxmotor.WheeledMotorState MiddleLeftWheel

{

get { return _middleLeftWheel; 1}
set { _middleLeftWheel = value; }
+
[DataMember]

public pxmotor.WheeledMotorState MiddleRightWheel

{
get
set

{ return _middleRightWheel; 1}
{ _middleRightWheel = value; }

Funkcje sterujace, ktore trzeba zaimplementowac¢ w gtéwnym pliku ustugi:

public
bas

SimulatedSixWheelsDifferentialDriveService (DsspServiceCreationPort creationPort)

e(creationPort );

protected override void Start ();

void CreateDefaultState ();

void UpdateStateFromSimulation ();

void InsertEntityNotificationHandlerFirstTime (simengine.InsertSimulationEntity ins);
void InsertEntityNotificationHandler (simengine.InsertSimulationEntity ins);

void DeleteEntityNotificationHandler (simengine.DeleteSimulationEntity del);

public
public
public
public
public

public
public
public
public
public
public
public
public
public

IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>

SubscribeHandler (pxdrive.Subscribe subscribe);
ReliableSubscribeHandler (pxdrive. ReliableSubscribe subscribe);
MainPortHttpGetHandler (dssphttp . HttpGet get );
MainPortGetHandler (Get get );

void SetPoseHandler (SetPose setPose);
void SetPoseDeferred (corobot.Ibis6kolEntity entity , Pose pose);

IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>
IEnumerator<ITask>

HttpGetHandler (dssphttp . HttpGet get );

GetHandler (pxdrive.Get get);

DriveDistanceHandler (pxdrive.DriveDistance driveDistance);
RotateHandler (pxdrive. RotateDegrees rotate);
SetPowerHandler (pxdrive.SetDrivePower setPower);
SetSpeedHandler (pxdrive.SetDriveSpeed setSpeed);
EnableHandler (pxdrive. EnableDrive enable);

AllStopHandler (pxdrive. AllStop estop);
TestDriveDistanceAndRotateDegrees ();

Szczegotowe informacje dotyczace realizacji zadania na przyktadzie robota mobilnego czte-
rokotowego znalezé mozna w [1]. Kod zrealizowanej ustugi dla robota szesciokotowego
dostepny jest w dodatku 3.A.

Uruchomienie ustugi w manifescie jest analogiczne do wczesniejszego przypadku:

<ServiceRecordType>

</

<dssp:Contract>

http://schemas.tempuri.org/../simulatedsixwheelsdifferentialdrive.html

</dssp:Contract>
<dssp:PartnerList>
<dssp:Partner>

<dssp:Service>http://localhost /Ibis6kol</dssp:Service>
<dssp:Name>simcommon:Entity</dssp:Name>

</dssp:Partner>
</dssp:PartnerList>

<Name>this:SixDifferentialDrive</Name>

ServiceRecordType>
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3.2.7. Czujniki

Podobnie jak w przypadku robotéw aby zaimplementowaé czujnik nalezy stworzy¢
klase opisujaca go oraz odpowiednia ustuge symulacyjna. Mozna to tatwo zrealizowaé
modyfikujac przyktady instalujace sie wraz z MRDS.

Do weczeéniej opisanych robotéw dodano sensory typu DalmierzLaserowyEntity. Za
wzor do implementacji dalmierza postuzyty CorobotIREntity oraz LaserRangeFiderEntity.
Dziatanie sensora widoczne jest na rycinie, przedstawiajacej prace srodowiska symulacyj-
nego 3.7 . Czerwony punkt symbolizuje miejsce przeciecia promienia lasera podczerwonego
z siatkg fizyczna przedmiotéw w symulacji. Warto zaznaczy¢, ze siatka fizyczna przedmio-
tow to nie to samo co ich ksztalt w wizualizacji. Wynik pomiaru wypisywany jest na
konsoli.

3.3. Podstawy programistyczne

3.3.1. Kroétkie wprowadzenie do C#

Biblioteki sktadajace si¢ na Microsoft Robotics Developer Studio zostaty napisane w je-
zyku C#, wiec teoretycznie wlasne aplikacje mozna pisa¢ w dowolnym jezyku wspieranym
przez platforme NET. Praktycznie jednak inne jezyki nie posiadaja whudowanych me-
chanizméw znacznie utatwiajacych prace ze srodowiskiem MRDS, wszystkie opracowane
przez tworcoéw przyktady réwniez zostaly napisane w C#. W rozdziale tym postanowiono
wiec przedstawi¢ pewne techniki, ktére sg przydatne w zrozumieniu i dalszym rozwijaniu
aplikacji MRDS, a nie sa znane osobom, ktére nigdy wczesniej nie pisaty programow we
wspomnianym jezyku.
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Interfejsy

Interfejs w jezyku C# oznacza pewnego rodzaju ,wzorzec” klasy. Zawiera on zbior
metod oraz wlasciwosci. Mowimy, ze klasa ktora ma zaimplementowane wszystkie metody
oraz wlasciwosci interfejsu implementuje dany interfejs. Przyktadowy interfejs wraz z klasg
go implementujaca zostal przedstawiony na wydruku 3.9. Przed przystapieniem do dalszej
czesci warto zapoznaé sie z interfejsem [Enumerable.

Wydruk 3.9. Przyktadowy interfejs i jego implementacja

public interface Samplelnterface

{
int SomeProperty { get;}
void SomeMethod(float someFloat);
}
public class SampleClass : SamplelInterface
{
public int SomeProperty
{
get{return 1;}
}
public void SomeMethod (float someFloat)
{
Console.WriteLine (someFloat.ToString())
}
}
Delegaty

Delegaty pehia taka sama role jak wskazniki na funkcje w C/C++ tzn. umozliwiaja
przekazywanie jednej funkcji jako argument do innej. Delegat réwniez stanowi pewien
,wzorzec”, mianowicie ustala typ zwracanej wartosci oraz argumenty przyjmowane przez
funkcje. Przyktadowy delegat zostat zdefiniowany i wykorzystany na wydruku 3.10. Meto-
da SomeMethod moze zosta¢ wywotana z metodami methodl oraz method2 poniewaz obie
te metody zwracaja warto$¢ tego samego typu co delegeat someDelegate oraz przyjmuja
argumenty o takich samych typach.

Wydruk 3.10. Przyktadowy delegat i jego zastosowanie

public class SomeClass
{
public delegate int someDelegate(int argl, int arg2);

public SomeClass ()

{
SomeMethod (methodl); //wypisze 3
SomeMethod (method2); //wypisze -1

public void SomeMethod (someDelegate method)

{
int value = method (1, 2);
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Console.WriteLine(value.ToString());

+
public int methodl (int argl, int arg2)
{
return argl+arg?2;
+
public int method2(int argl, int arg2)
{
return argl-arg2;
+

Anonimowe metody

Anonimowe metody pozwalajg definiowaé funkcje w argumencie innej funkcji. Na
wydruku 3.11 dwa pierwsze wywotania metody SomeMethod sa rownowazne wywotaniu
z przyktadu 3.10. Wywotanie trzecie pokazuje dodatkowa funkcjonalno$é: wewnatrz ano-
nimowej metody mozna wykorzystywac¢ zmienne zadeklarowane poza ta metoda.

Wydruk 3.11. Przyktadowy delegat i jego zastosowanie

public class SomeClass

{
public delegate int someDelegate(int argl, int arg2);

public SomeClass ()

{
SomeMethod (delegate (int argl, int arg2)
{
return argl + arg?2;
});//wypisze 3
SomeMethod (delegate (int argl, int arg2)
{
return argl - arg2;
});//wypisze -1
int outside = 1;
SomeMethod (delegate (int argl, int arg2)
{
return argl + arg2 + outside;
Y //wypisze 4
+
public void SomeMethod(someDelegate method)
{
int value = method (1, 2);
Console.WriteLine(value.ToString());
}
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3.3.2. Concurrency and Coordination Runtime

Concurrency and Coordination Runtime implementuje model programowania wielo-
watkowego, w ktérym poszczegdlne watki komunikuja sie wytacznie przy pomocy wia-
domosci. System ten zapewnia réwnolegte wykonywanie réznych zadan, ich koordynacje
oraz obstuge btedow.

Podstawa systemu komunikacji sg wiadomosci. Wiadomo$¢é moze by¢ dowolnego ty-
pu, lecz nalezy pamigtaé, ze do poprawnego dzialania aplikacji w sieci wymagana jest
mozliwos¢ serializacji do formatu XML. Wiadomosci moga by¢ wysytane do portéw. Port
jest implementacja kolejki tj. wiadomo$¢ raz z niego odebrana jest usuwana. Kazdy port
moze odbiera¢ wiadomosci tylko jednego typu. W przypadku potrzeby nastuchiwania na
wiadomosci réznych typéw, mozna zdefiniowaé zbiér portow (ang. PortSet).

Przetwarza¢ wiadomosci moga odbiorcy. Odbiorca jest implementowany jako metoda
przyjmujaca jako argument wiadomos¢ o typie takim samym jak typ nastuchiwanego
portu. Nad prawidlowym przyporzadkowaniem wiadomosci i odbiorcéw czuwa struktura
zwana arbitrem. Arbiter umozliwia taczenie portéw i odbiorcéw na roézne sposoby m.in.
umozliwia ciggly nastuch lub jednorazowe przestanie wiadomosci. Kolejng jego funkcjo-
nalnoscia jest mozliwos¢ wykonywania operacji logicznych na portach. Mozemy wiec np.
nakaza¢ wykonanie danej metody dopiero gdy na dwa nastuchiwane porty przyjda wia-
domosci (logiczne ”1”) albo gdy wiadomo$¢ przyjdzie na jeden z nich (logiczne ”1ub”).

Strukturag stojaca najwyzej w hierarchii jest zarzadca. Zajmuje si¢ on kolejkowaniem
wszystkich watkow. Kazda ustuga DSS ma wbudowanego swojego zarzadce, mozemy jed-
nak stworzy¢ wtasnego. Wazna cecha zarzadcy jest mozliwos¢ ustawienia liczby rdzeni,
pod ktora ma by¢ optymalizowane kolejkowanie.

3.3.3. Decentralized Software Services

Biblioteki CCR daja mozliwosé¢ aby niezalezne fragmenty kodu przekazywaty miedzy
soba wiadomosci w sposob asynchroniczny i byty wykonywane rownolegle w ramach jed-
nego procesu. Biblioteki DSS rozszerzajg te koncepcje na wiele procesow, a nawet wiele
maszyn.

Jak wynika z poprzednich podrozdziatow DSS odpowiada za podstawowe funkcje ro-
botycznej aplikacji. Uruchamia i zatrzymuje ustugi oraz obstuguje przeptyw wiadomosci
miedzy ustugami przez porty ustug (ang. service forwarder ports). DSS jest odpowiedzial-
ny za:

— ltadowanie ustawien ustug,

— bezpieczenstwo (przekazywanie wiadomosci pomiedzy ustugami sprawia, ze btad moze
sie pojawi¢ w miejscu innym niz faktyczny problem, dlatego trzeba doktadnie nadzo-
rowaé przeptyw informacji w programie),

— pamietanie jakie ustugi sg aktualnie uruchomione,
— kontrole dostepu do plikow i zasobéw,
— interfejs uzytkownika (np. dostep do ustug przez przegladarke internetowa).
Za $rodowisko runtime dla MRDS odpowiada program nazywany DssHost.exe. Konkretna
instancja dziatajacego DssHost.exe nazywana jest weztem DSS. Operacje na ustugach
sg przeprowadzane przez wysylanie wiadomosci. Z uwagi na fakt, ze komunikujace sie
ze sobg ustugi moga dziala¢ na réznych komputerach wiadomosé musi podlegaé¢ przed
przestaniem serializacji do pliku XML i nastepnie przy odbiorze deserializacji. Realizacje
tego procesu umozliwiajg pliki Proxy dll, tworzone automatycznie przy kompilacji przez
program DssProxy.exe.
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W celu szczegdlowego zapoznania si¢ z funkcjonalnosciami zapewnianymi przez biblio-
teki DSS odsytamy czytelnika do [1].

3.4. Wady i zalety

Microsoft Robotics Developer Studio wspiera wykonywanie projektéw robotycznych
w bardzo innowacyjny sposob. Srodowisko to cechuje si¢ bardzo wydajna, wielowatkowsq
praca, posada réwniez mozliwos¢ rozproszenia obliczen w sieci lokalnej. Bardzo praktyczna
jest tez mozliwo$¢ wykonywania i obserwowania symulacji w czasie rzeczywistym. Wsrod
zalet wymienié¢ nalezy rowniez wsparcie producentéw robotéw, ktorzy udostepniajg whasne
modele.

Niestety, oprogramowanie to jest ciggle w fazie wczesnego rozwoju. Wynikajace z te-
go powodu braki w dokumentacji sa szczegoélnie ucigzliwe. Kolejna wada, ktora wynika
poniekad z innowacyjnosci podejscia, jest problem z szybkim rozpoczeciem pracy z srodo-
wiskiem. Jest ono stosunkowo skomplikowane, a poznanie (chociaz powierzchowne) calej
architektury jest niezbedne do rozpoczecia pracy nad wtasnym projektem.

Sposob modelowania instancji fizycznych rowniez nalezy uznaé za wade. Jest on nie-
zwykle monotonny i pracochtonny, a twércy oprogramowania nie udostepnili zadnego
graficznego narzedzia, ktore utatwiato by ten proces. Nie mozna tez importowa¢ modeli z
innego oprogramowania.

Mimo wymienionych wad srodowisko MRDS jest warte polecenia, szczegdlnie w kon-
tekscie ciagtego jego rozwoju, a w zwigzku z tym eliminacji niedociagnie¢ wynikajacych
z wezesnej fazy rozwoju projektu. Pozwala ono modelowa¢ skomplikowane systemy ro-
botyczne w realistycznie odwzorowywujacym rzeczywistos¢ srodowisku symulacyjnym.
Natomiast architektura, ktora poczatkowo wydaje sie by¢ zbyt skomplikowana, pomaga
utrzymac logiczng strukture nawet skomplikowanych projektow.

3.A. Dodatek: Wydruk programu

Wydruk 3.A. Ustuga symulacyjna dla robota szesciokotowego (plik gtéwny)

//SimulatedSiz WheelsDifferentialDriveService umozliwia sterownaie instancjqa klasy Ibis6kolEntity
//miedzy innymi za pomocqg simple dashboard

using Microsoft.Ccr.Core;

using Microsoft.Dss.Core;

using Microsoft.Dss.Core. Attributes;

using Microsoft.Dss.ServiceModel.Dssp;

using Microsoft.Dss. ServiceModel.DsspServiceBase;

using Microsoft.Dss. Services.SubscriptionManager ;

using W3C. Soap;

using System;
using System. Collections . Generic;
using System.ComponentModel;

using dssphttp = Microsoft.Dss.Core.DsspHttp;

using pxdrive = Microsoft.Robotics. Services.Drive.Proxy;
using xml = System .Xml;

using xna = Microsoft.Xna.Framework;

using submgr = Microsoft.Dss. Services.SubscriptionManager ;
using simtypes = Microsoft.Robotics.Simulation;

using simengine = Microsoft.Robotics.Simulation.Engine;
using physics = Microsoft.Robotics.Simulation.Physics;
using corobot = Robot;

using Microsoft.Robotics.PhysicalModel;

namespace SimulatedSixWheelsDifferentialDrive

[Contract (Contract.Identifier )]

[AlternateContract (pxdrive. Contract.Identifier )]

//zapewnia dostep do simulated differential drive service

[DisplayName (” SimulatedSixWheelsDifferentialDrive” )]

[Description (” SimulatedSixWheelsDifferentialDrive_service_.(no_-description_provided)” )]
//service obsluguje dwa porty identyfikowane réinymi kontraktami

public class SimulatedSixWheelsDifferentialDriveService : DsspServiceBase
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#region Simulation Variables

corobot.Ibis6kolEntity _entity ;

//referencja do instancji robota szeSciokolowego w Srodowisku symulacyjnym
simengine.SimulationEnginePort _notificationTarget;//info czy pojawil si¢ rTobot

#endregion

//subskrypcja

[Partner (?SubMgr” , Contract = submgr.Contract.Identifier , CreationPolicy =
PartnerCreationPolicy . CreateAlways, Optional = false)]

private SubscriptionManagerPort _subMgrPort = new

Microsoft .Dss. Services . SubscriptionManager . SubscriptionManagerPort ();

//otrzymuje komendy ruchu,identyczny jak z simulated differential drive
[AlternateServicePort (

AllowMultipleInstances = true,
AlternateContract = pxdrive.Contract.Identifier )]
private pxdrive.DriveOperations _diffDrivePort = new
Microsoft . Robotics. Services.Drive.Proxy.DriveOperations ();
//gléwny port ma obslugiwaé operacje rozszerzone do 6 kél, definicja w pliku typéw
[ServicePort (”/SimulatedSixWheelsDifferentialDrive” , AllowMultipleInstances = true)]
private SimulatedSixWheelsDifferentialDriveOperations _mainPort = new

SimulatedSixWheelsDifferentialDriveOperations ();

//rozszerzenie stanu service do 6 kél, definicja podana w pliku typéw
[InitialStatePartner (Optional = true, ServiceUri =

”SimulatedSixWheelsDifferentialDriveService.Config.xml” )]

private SimulatedSixWheelsDifferentialDriveState _state = new

SimulatedSixWheelsDifferentialDriveState ();

public SimulatedSixWheelsDifferentialDriveService(DsspServiceCreationPort creationPort)

{
}

base (creationPort)

protected override void Start ()

}

if (-state == null)
CreateDefaultState ();

//simulation service dziala na instancji klasy wystepujacej w symulacji
//do ktérej referencja musi znalezé sie w _entity , w tym przypadku jest
//to obiekt typu Ibis6kolEntity

//w celu umozliwienia komunikacji service odpalany jest

//z gléwnego manifestu projektu Simulator.manifest.azml

//z wyszczegdlnionym partnerem o konkrenej nazwie (tutaj Ibis6kol). Adres
//obiektu w symulacji przybiera postaé http://localhost/Ibis6kol

//w service dokonujemy subskrypcji oraz sprawdzamy czy zostal

//wstawiony obiekt o odpowiedniej nazwie (dokladnie takiej jak w manifesScie).
//Informacja, Ze pojawil sie¢ odpowiedni obiekt dostepna bedzie poprzez port
//-notificationTarget .

//Dashboard i podobne obslugi zawsze komunikujq sie¢ ze Srodowiskiem symulacyjnym
//za posrednictwem

//simulation services

//simulation services musza byé w tym samym weZle co symulacja

//wéwczas

//-notificationTarget zawiera referencje do obieku

_notificationTarget = new simengine.SimulationEnginePort ();

// PartnerType. Service is the entity instance name.
simengine . SimulationEngine . GloballnstancePort.Subscribe (
Servicelnfo.PartnerList , _notificationTarget );

//dopiero po wuzyskaniu referencji do obiektu mozliwe jest wydawanie polecen
//wyjatek stanowi drop (zamknigcie uslugi)
Activate (new Interleave (
new TeardownReceiverGroup
(
Arbiter . Receive<simengine.InsertSimulationEntity >(false ,
_notificationTarget , InsertEntityNotificationHandlerFirstTime),
Arbiter . Receive<DsspDefaultDrop >(false, _mainPort, DefaultDropHandler),
Arbiter . Receive<DsspDefaultDrop >(false, _diffDrivePort , DefaultDropHandler)
)
new ExclusiveReceiverGroup (),
new ConcurrentReceiverGroup ()

))s

void CreateDefaultState ()

_state = mew SimulatedSixWheelsDifferentialDriveState ();

_state.LeftWheel = new Microsoft.Robotics. Services.Motor.Proxy. WheeledMotorState ();
_state.RightWheel = new Microsoft.Robotics.Services.Motor.Proxy. WheeledMotorState ();
_state.LeftWheel. MotorState = new Microsoft.Robotics. Services.Motor.Proxy.MotorState ();
_state.RightWheel. MotorState = new Microsoft.Robotics. Services.Motor.Proxy.MotorState ();
_state.LeftWheel. EncoderState = new Microsoft.Robotics.Services.Encoder.Proxy.EncoderState ();
_state.RightWheel. EncoderState = new Microsoft.Robotics. Services.Encoder.Proxy.EncoderState ();
_state.RearLeftWheel = new Microsoft.Robotics.Services.Motor.Proxy. WheeledMotorState ();
_state.RearRightWheel = new Microsoft.Robotics. Services.Motor.Proxy.WheeledMotorState ();
_state.RearLeftWheel. MotorState = new Microsoft.Robotics.Services.Motor.Proxy.MotorState ();
_state.RearRightWheel. MotorState = new Microsoft.Robotics. Services.Motor.Proxy.MotorState ();

_state.MiddleLeft Wheel = new Microsoft.Robotics.Services.Motor.Proxy.WheeledMotorState ();
_state.MiddleRightWheel = new Microsoft.Robotics.Services.Motor.Proxy.WheeledMotorState ();
_state.MiddleLeftWheel. MotorState = new Microsoft.Robotics. Services.Motor.Proxy.MotorState ();
_state.MiddleRightWheel. MotorState = new Microsoft.Robotics.Services.Motor.Proxy.MotorState ();



136

138

140

142

144

146

148

150

152

154

160

162

164

166

168

170

172

174

176

178

182

184

186

188

192

194

198

200

202

204

206

208

210

212

214

216

218

220

222

224

226

228

230

232

234

3.A. Dodatek: Wydruk programu

71

void UpdateStateFromSimulation ()

if (_entity != null)

{

-state.TimeStamp = DateTime.Now;

_state.LeftWheel. MotorState. CurrentPower = _entity .FrontLeftWheel.Wheel. MotorTorque;
_state.RightWheel. MotorState. CurrentPower = _entity .FrontRightWheel. Wheel. MotorTorque;
_state.RearLeftWheel. MotorState. CurrentPower = _entity.RearLeftWheel.Wheel. MotorTorque;
-state.RearRightWheel. MotorState. CurrentPower = _entity .RearRightWheel. Wheel. MotorTorque;
-state.MiddleLeft Wheel. MotorState. CurrentPower = _entity . MiddleLeftWheel.Wheel. MotorTorque;
-state.MiddleRightWheel. MotorState. CurrentPower = _entity . MiddleRightWheel. Wheel. MotorTorque;
_state.Position = _entity.State.Pose.Position;

}

#region Entity Handlers
void InsertEntityNotificationHandlerFirstTime (simengine.InsertSimulationEntity ins)

// Publish the service to the local Node Directory
DirectorylInsert ();

InsertEntityNotificationHandler (ins);

//handle susequent insert notifications
void InsertEntityNotificationHandler (simengine.InsertSimulationEntity ins)
{
_entity = (corobot.Ibis6kolEntity)ins.Body;//zapamietaj referencje
—entity .ServiceContract = Contract.Identifier;
//ustawienie itdentyfikatora obiektu na nasz (sygnalizacja kontroli)

// create default state based on the physics entity

xna. Vector3 separation = _entity.FrontLeftWheel.Position — _entity .FrontRightWheel.Position;
_state.DistanceBetweenWheels = separation.Length ();

_state.LeftWheel. MotorState. PowerScalingFactor = _entity.MotorTorqueScaling;
_state.RightWheel. MotorState. PowerScalingFactor = _entity . MotorTorqueScaling;

// enable other handlers now that we are connected
Activate (new Interleave (
new TeardownReceiverGroup

(
Arbiter . Receive<DsspDefaultDrop >(false , _mainPort, DefaultDropHandler),
Arbiter. Receive<DsspDefaultDrop >(false , _diffDrivePort, DefaultDropHandler)
)
new ExclusiveReceiverGroup
(
Arbiter . Receive<SetPose >(true, _mainPort, SetPoseHandler),
Arbiter. ReceiveWithIterator<pxdrive.DriveDistance >(
true, _diffDrivePort, DriveDistanceHandler),
Arbiter. ReceiveWithIterator<pxdrive.RotateDegrees >(
true, _diffDrivePort, RotateHandler),
Arbiter . ReceiveWithIterator<pxdrive.SetDrivePower >(
true, _diffDrivePort, SetPowerHandler),
Arbiter. ReceiveWithIterator<pxdrive.SetDriveSpeed >(
true, _diffDrivePort, SetSpeedHandler),
Arbiter. ReceiveWithIterator<pxdrive. AllStop >(true, _diffDrivePort, AllStopHandler),
Arbiter.Receive<simengine.InsertSimulationEntity >(
true, _notificationTarget , InsertEntityNotificationHandler),
Arbiter.Receive<simengine.DeleteSimulationEntity >(
true, _notificationTarget , DeleteEntityNotificationHandler)
)
new ConcurrentReceiverGroup
(
Arbiter . ReceiveWithlterator<dssphttp . HttpGet >(
true, _mainPort, MainPortHttpGetHandler),
Arbiter . ReceiveWithIterator <Get>(
true, _mainPort, MainPortGetHandler),
Arbiter . ReceiveWithlterator<dssphttp . HttpGet >(
true, _diffDrivePort, HttpGetHandler),
Arbiter . ReceiveWithlIterator<pxdrive.Get>(
true, _diffDrivePort, GetHandler),
Arbiter. ReceiveWithIterator<pxdrive.Subscribe >(
true, _diffDrivePort, SubscribeHandler),
Arbiter. ReceiveWithIterator<pxdrive. ReliableSubscribe >(
true, _diffDrivePort, ReliableSubscribeHandler),
Arbiter.ReceiveWithIterator<pxdrive.EnableDrive >(
true, _diffDrivePort, EnableHandler)
)

))s
}

void DeleteEntityNotificationHandler (simengine. DeleteSimulationEntity del)
-—entity = null;

// disable other handlers now that we are no longer comnected to the entity
Activate (new Interleave (
new TeardownReceiverGroup
(
Arbiter.Receive<simengine.InsertSimulationEntity >(false ,
_notificationTarget , InsertEntityNotificationHandlerFirstTime),
Arbiter . Receive<DsspDefaultDrop >(false ,
_mainPort, DefaultDropHandler),
Arbiter . Receive<DsspDefaultDrop >(false ,
_diffDrivePort , DefaultDropHandler)
)

new ExclusiveReceiverGroup (),



236

238

240

242

244

246

248

250

252

254

256

260

262

264

266

268

270

272

274

276

278

282

284

286

288

292

294

298

300

302

304

306

308

312

314

316

318

320

322

324

326

328

330

332

334

72

3. Microsoft Robotics Developer Studio

new ConcurrentReceiverGroup ()

))s
}
#endregion

#region Subscribe Handling
public IEnumerator<ITask> SubscribeHandler (pxdrive.Subscribe subscribe)

{
Activate (Arbiter . Choice (
SubscribeHelper (_subMgrPort, subscribe.Body, subscribe.ResponsePort),
delegate (SuccessResult success)
_subMgrPort . Post (new submgr.Submit (
subscribe .Body.Subscriber , DsspActions.UpdateRequest, _state, null));
}s
delegate (Exception ex) { LogError(ex); }
))s
yield break;
}

public IEnumerator<ITask> ReliableSubscribeHandler (pxdrive. ReliableSubscribe subscribe)

Activate (Arbiter . Choice(
SubscribeHelper (_subMgrPort, subscribe.Body, subscribe.ResponsePort),
delegate (SuccessResult success)

_subMgrPort . Post (new submgr.Submit (
subscribe .Body.Subscriber , DsspActions.UpdateRequest, _state, null));
}s
delegate (Exception ex) { LogError(ex); }
))s
yield break;

}

#endregion

#region _mainPort handlers
public IEnumerator<ITask> MainPortHttpGetHandler (dssphttp . HttpGet get)

UpdateStateFromSimulation ();
get . ResponsePort . Post (new dssphttp.HttpResponseType(_state));
yield break;

}

public IEnumerator<ITask> MainPortGetHandler (Get get)

UpdateStateFromSimulation ();
get . ResponsePort.Post(_state );
yield break;

}
public void SetPoseHandler (SetPose setPose)

if (-entity == null)
throw new InvalidOperationException(” Simulation_entity_not_registered_with_service”);

Task<corobot.Ibis6kolEntity , Pose> task = new
Task<corobot.Ibis6kolEntity , Pose>(-entity ,
setPose.Body. EntityPose, SetPoseDeferred);

_entity .DeferredTaskQueue.Post(task);

}

void SetPoseDeferred (corobot.Ibis6kolEntity entity , Pose pose)

entity . PhysicsEntity . SetPose(pose);

}

#endregion

#region _diffDrivePort handlers
public IEnumerator<ITask> HttpGetHandler (dssphttp.HttpGet get)
{
UpdateStateFromSimulation ();
pxdrive.DriveDifferential TwoWheelState _twoWheelState =
(pxdrive.DriveDifferentialTwoWheelState ) (( pxdrive.DriveDifferential TwoWheelState)
_state).Clone ();
get . ResponsePort.Post (new dssphttp.HttpResponseType(_-twoWheelState));
yield break;
Y//kompatybilnosé z wuslugami ktére oczekujqg stanu dwukolowego

public IEnumerator<ITask> GetHandler (pxdrive.Get get)
{
UpdateStateFromSimulation ();
pxdrive.DriveDifferentialTwoWheelState _twoWheelState =
(pxdrive.DriveDifferentialTwoWheelState ) (( pxdrive.DriveDifferentialTwoWheelState)
_state).Clone ();
get . ResponsePort.Post (-twoWheelState );
yield break;

public IEnumerator<ITask> DriveDistanceHandler (pxdrive.DriveDistance driveDistance)

SuccessFailurePort entityResponse = new SuccessFailurePort ();
_entity .DriveDistance (

(float)driveDistance.Body.Distance,

(float)driveDistance .Body.Power,

entityResponse);

yield return Arbiter.Choice(entityResponse ,
delegate (SuccessResult s)
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{ driveDistance.ResponsePort.Post(DefaultUpdateResponseType.Instance); },

delegate (Exception e)

driveDistance.ResponsePort.Post (new W3C. Soap.Fault ());

1)

yield break;

}

public IEnumerator<ITask> RotateHandler (pxdrive.RotateDegrees rotate)

SuccessFailurePort entityResponse = new SuccessFailurePort ();
_entity . RotateDegrees (
(float)rotate .Body.Degrees ,
(float)rotate .Body.Power,
entityResponse );
yield return Arbiter.Choice(entityResponse ,
delegate (SuccessResult s)
rotate.ResponsePort.Post(DefaultUpdateResponseType.Instance);
delegate (Exception e)

rotate.ResponsePort.Post (new W3C. Soap.Fault ());

1)

yield break;

}
public IEnumerator<ITask> SetPowerHandler (pxdrive.SetDrivePower setPower)

if (-entity == null)

I

throw new InvalidOperationException(”Simulation_entity _-not_registered_with_service”);

// Call simulation entity method for setting wheel torque
_entity .SetMotorTorque (

(float ) (setPower.Body.LeftWheelPower) ,

(float ) (setPower.Body.RightWheelPower));

UpdateStateFromSimulation ();
setPower . ResponsePort . Post (DefaultUpdateResponseType.Instance);

// send wupdate mnotification for entire state
_subMgrPort.Post (new submgr.Submit(_state , DsspActions.UpdateRequest));
yield break;

}
public IEnumerator<ITask> SetSpeedHandler (pxdrive.SetDriveSpeed setSpeed)

if (-entity == null)

throw new InvalidOperationException(”Simulation_entity _-not_registered_with_service”);

_entity . SetVelocity (
(float )setSpeed .Body.LeftWheelSpeed ,
(float )setSpeed.Body.RightWheelSpeed );

UpdateStateFromSimulation ();
setSpeed . ResponsePort . Post (DefaultUpdateResponseType.Instance);

// send update mnotification for entire state
_subMgrPort.Post (new submgr.Submit(_state , DsspActions.UpdateRequest));

yield break;

}

public IEnumerator<ITask> EnableHandler (pxdrive.EnableDrive enable)

{

if (-entity == null)

throw new InvalidOperationException(”Simulation_entity _-not_registered -

_state.IsEnabled = enable.Body.Enable;
_entity .IsEnabled = _state.IsEnabled;

UpdateStateFromSimulation ();
enable.ResponsePort.Post (DefaultUpdateResponseType.Instance);

// send wupdate for entire state
_subMgrPort . Post (new submgr.Submit(_state , DsspActions.UpdateRequest));
yield break;

}

public IEnumerator<ITask> AllStopHandler (pxdrive. AllStop estop)

{

if (-entity == null)

throw new InvalidOperationException(”Simulation_entity _-not_registered -

_entity .SetMotorTorque (0, 0);
_entity .SetVelocity (0);

UpdateStateFromSimulation ();
estop . ResponsePort . Post (DefaultUpdateResponseType.Instance);

// send wupdate for entire state
_subMgrPort . Post (new submgr.Submit(_state , DsspActions.UpdateRequest));
yield break;

}

#endregion

// Test the DriveDistance and RotateDegrees messages
public IEnumerator<ITask> TestDriveDistanceAndRotateDegrees ()

with_service” );

with_service” );
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Random rnd = new Random ();
bool success = true;
// drive in circles
while (success)
double distance = rnd.NextDouble() * 1 + 0.5;
double angle = rnd.NextDouble() * 90 — 45;
// first leg
yield return Arbiter.Choice(
_diffDrivePort.RotateDegrees(angle, 0.2),
delegate (DefaultUpdateResponseType response) { },
delegate (Fault f) { success = false; }
)
yvield return Arbiter.Choice(
_diffDrivePort.DriveDistance (distance , 0.2),
delegate (DefaultUpdateResponseType response) { },
delegate (Fault f) { success = false; }
)
// return
yield return Arbiter.Choice(
_diffDrivePort . RotateDegrees (180, 0.2),
delegate (DefaultUpdateResponseType response) { },
delegate (Fault f) { success = false; }
)
yield return Arbiter.Choice(
_diffDrivePort.DriveDistance (distance, 0.2),
delegate (DefaultUpdateResponseType response) { },
delegate (Fault f) { success = false; }
)
// Teset position
yield return Arbiter.Choice(
_diffDrivePort.RotateDegrees (180 — angle, 0.2),
delegate (DefaultUpdateResponseType response) { },
delegate (Fault f) { success = false; }
)
}
}
}
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4. SimRobot
Michat Weisto

Projekt SimRobot powstal w roku 1990 jako ogdlny, kinematyczny symulator dla
pojedynczego uzytkownika [2]. Za jego rozwd6j odpowiedzialne sa Universitdt Bremen i
German Research Center for Artificial Intelligence. Zamystem tworcow byto stworzenie
aplikacji pozwalajacej w wygodny sposob pracowa¢ na modelach rzeczywistych obiek-
téw w srodowisku 3D. Aplikacja wykorzystuje biblioteke graficzna (OpenGL) i fizyczna
(ODE). Projekt jest silnie zwiazany z zawodami RoboCup, gdzie wykorzystywany jest
do symulacji przez niemiecki zesp6t. Niniejszy opis oprogramowania opiera si¢ na wersji
SimRobot 2011 (B-Human edition).

Aplikacje SimRobot mozna zainstalowaé¢ pod systemami Windows, Linux i Mac OS
X. Instalacja w systemie Linux moze by¢ problematyczna z uwagi na konieczno$é insta-
lacji dodatkowych bibliotek. Katalog z programem zawiera projekt Visual Studio, stad
instalacja z wykorzystaniem tego pakietu wydaje si¢ najprostsza.

4.1. Opis aplikacji

Sama aplikacja ma stosunkowo prosty interfejs (rysunek 4.1), ktéry ogranicza sie do
wcezytania sceny, podgladu jej struktury, sterowania symulacjg i manipulacja widokiem.
Aby rozpoczaé¢ symulacje konieczne jest stworzenie dwoch plikow. Jeden z nich opisuje
sceng, drugi jest kontrolerem obiektow na scenie i jego zadaniem jest opis zachowan modeli.

Opis sceny ma posta¢ dokumentu XML w schemacie RoSiML (Robot Simulation Mar-
kup Language) [1]. Umieszcza si¢ w nim parametry o$wietlenia, symulacji (krok symula-
cji), fizyczne (site grawitacji) oraz opis modeli znajdujacych sie na scenie. Obiekty tworzy
sie wykorzystujac proste bryty tj. sfery, walce oraz prostopadtosciany. Wszystkim tworzo-
nym obiektom nadaje sie mase i definiuje punkt ciezkosci. Do tgczenia elementéw wykorzy-
stuje si¢ rozne rodzaje przegubow, do ktérych mozna dodawac¢ napedy. Dodatkowo istnieje
mozliwos¢ umieszczania sensoréw potozenia, odlegtosci lub sensorow zderzakowych.

Plik kontrolera jest programem napisanym w jezyku C++ implementujgcym klase
modelowanego obiektu. W ciele klasy definiuje sie funkcje update, ktora wykonywana jest
w kazdym cyklu symulacji, przez co pozwala na opisanie w niej zachowan obiektu.

Dobrym punktem wyjsciowym do tworzenia wtasnej sceny i kontrolera sg dwa przy-
ktady dostarczane wraz z aplikacja. Przy tworzeniu wlasnego kontrolera nalezy pamigtaé
0 przeniesieniu wygenerowanej biblioteki z rozszerzeniem .dll do folderu SimRobot w
katalogu Build.

4.2. Modelowanie prostych obiektéw

Aby przetestowac¢ dziatanie aplikacji nalezalto stworzy¢ trzy obiekty dynamiczne: dwu-
wahadto, monocykl oraz manipulator z elastycznosciami.

Obiekt dwuwahadta powstat z prostych prostopadtoscianéow ze zdefiniowanymi prze-
gubami i napedami umieszczonych na nieruchomej bryle na $rodku sceny. Obraz sceny
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zostal umieszczony na rysunku 4.3. Modelowanie kinematyki zostato przeprowadzone na
podstawie schematu z rysunku 4.2, na ktorym umieszczono lokalne uktady wspoétrzednych
zgodne z notacja Denavita-Hartenberga. Nastepnie wyprowadzono macierze przejécia mie-
dzy kolejnymi elementami taficucha kinematycznego A} i A? oraz macierz kinematyki
manipulatora (réwnania (4.1)—(4.4)). Dane zawierajace wymiary zostaly zamieszczone
ponizej.

I1=0,5[m), 12 =0,5[m], h=0,7[m],

K(q) = AAf (4.1)

cosqy —sing; 0 [ycosq
AL — Rot(z, q)Trans(z, 1)) — 5118(]1 cog(h (1) b st)n q1 (4.2)
0 0 0 1
cosqy —sings 0 [ycosqs
A2 = Rot(z,q)Trans(x,ly) = SHE)QQ CO(S)(D (1) 2 51011 ? (4.3)
0 0 0 1
cos(q1 +q2) —sin(g1 +¢2) 0 lycos(qr+ g2) +1licosq
K(q) = sm(q10+ q2) cos(q10~l— q2) (1) [2sin(q; + qOQ) + Iy sinq (4.4)

0 0 0 1

Monocykl zamodelowano jako prostopadtoscian z kotami w formie sfer. Model mo-
nocykla zostal umieszczony na rysunku 4.5. Réwnania ograniczen nieholonomicznych
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7

Rysunek 4.2. Schemat dwuwahadta

Rysunek 4.3. Obiekt dwuwahadta

(4.5)—(4.8) zostaly wyprowadzone na podstawie rysunku 4.4. Ograniczenia w postaci Pfaf-
fa zostaly przedstawione w réwnaniu (4.9). Nastepnie wyprowadzono kinematyke mono-

cykla (réwnanie (4.10)).

Ograniczenia na brak poslizgu bocznego:

Zpsin® —gacos©® = 0,

Tpsin® —ygcos©® = 0.
Ograniczenia na brak poslizgu wzdtuznego:

Lpc080 —gyysin® —rpy = 0,

Tpcos® —ypsin® —rg, = 0.

T
sin® —cos® 0 0 0 Y
cos® sin® —-L —r 0 e

cos® sin® L 0 -—r o
b2
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Rysunek 4.5. Obiekt monocykla

z cos® cosO

z} sin® sin® "

o |= 1 _2% < u; ) . (4.10)
03} 0 "

s 0

Interpretacja fizyczna sterowan ma nastepujaca postac:
W= %(ul — ug) — predkosé katowa monocykla,
v = u1 + ug — predkosé liniowa monocykla.

Model manipulatora z elastycznosciami nie zostal stworzony, poniewaz schemat Ro-
SiML nie udostepnia mozliwosci stworzenia przegubu elastycznego.

4.3. Symulacje obiektow

W celu przetestowania stworzonych modeli i wyprébowania srodowiska symulacyjnego
zaimplementowano algorytm sterowania Qu i Dorsey’a dla dwuwahadla (Sledzenie trajek-
torii przegubowej) i algorytm Samsona (Sledzenie trajektorii) dla monocykla [3]. Oba
algorytmy zostaly zaimplementowane w formie programu kontrolera.

Przy implementacji algorytmu Qu i Dorsey’a w modelu dynamiki dwuwahadta zosta-
ty uwzglednione parametry dynamiczne modelu umieszczonego w symulatorze. Wyliczane
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Rysunek 4.6. Wykres potozenia (niebieski) i trajektorii przegubowej (czerwony) przegu-
bu ¢1

polozenia przegubéw byly bezposrednio przekazywane na napedy stworzonego manipula-
tora, dlatego przyktad ten miat charakter jedynie demonstracyjny. Na rysunkach 4.6 1 4.7
przedstawiono wykresy potozenia (niebieski) i trajektorii (czerwony) przegubu odpowied-
nio ¢l i ¢2. Pewne niedoskonaltosci sterowania moga by¢ spowodowane stosunkowo prosta
implementacjg elementéw sktadowych algorytmu w szczegdlnosci obiektu integratora.

W algorytmie Samsona takze uwzgledniono parametry dynamiczne modelu w szcze-
golnosci kota w formie sfer co ma swoje odzwierciedlenie w implementacji kontrolera.
Predkosci kot ustawiane sa na podstawie predkosci liniowej i katowej wyliczanej w algo-
rytmie. Na rysunkach 4.8 i 4.9 zamieszczono sledzona trajektori¢ jak i potozenie oraz kat
obrotu monocykla.

4.4. Podsumowanie

Aplikacja SimRobot zgodnie z zalozeniami tworcoéw jest symulatorem kinematycznym
i stosunkowo trudno realizowa¢ w niej algorytmy dynamiczne. Sam program nie dostarcza
zadnych struktur przydatnych w sterowaniu modelowanych obiektéw. Wszelkie kontrolery
nalezy tworzy¢ od poczatku, co przemawia za matg uniwersalnoscia tego oprogramowa-
nia. Sam fakt tworzenia wlasnych struktur potwierdza fakt, ze nie jest to aplikacja prze-
znaczona do symulacji, w ktorych istotng role odgrywaja wyniki liczbowe. Nalezy takze
wspomnie¢, ze dokumentacja SimRobot jest raczej skgpa i trudno znalezé przyktady lub
wsparcie ze strony uzytkownikéw, lub tworcow tego oprogramowania.

Z drugiej strony sama struktura tworzonych symulacji jest bardzo wygodna. Opis
sceny w XML jest tatwo skalowalny i pozwala na efektywne i szybkie generowanie Sro-
dowiska symulacji. Takze zastosowanie interfejsu programistycznego opartego na jezyku
C++ pozwala na tworzenie i testowanie wtasnych algorytméw sterowania.

Podsumowujac SimRobot jest dobrym narzedziem do wizualizacji juz zaimplemento-
wanych systemow sterowania i symulowania interakcji pomiedzy modelami i otoczeniem.
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Rysunek 4.8. Wykres potozenia (niebieski) i $ledzonej trajektorii (czerwony) monocykla
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5. V-REP
Dawid Powqgzka

Virtual Robot Evaluation Platform jest systemem symulacji robotow z wbudowanym
interfejsem edytorskim. V-REP jest wykorzystywany do symulacji, testowania, ewaulacji
prostych i ztozonych systemow zrobotyzowanych lub robotycznych podzespotow. Pro-
ducentem tego oprogramowania jest dr. Marc Andreas Freese. Przy opracowaniu tego
dokumentu korzystano z wersji V-REPa 2.5.9.

5.1. Cechy V-REP

System V-REP jest wykorzystywany w dziedzinie robotyki do:
— symulacji zespotéw robotycznych,
— wizualizacji proceséw przemystowych,
— szybkiego prototypowania nowych podzespotow,
— badania i budowy systeméw sterowania robotéw,
— prezentacji mozliwosci robotow.
Przedstawione powyzej zastosowania wymagaja od oprogramowania pewnej elastyczno-
Sci oraz duzej gamy mozliwosci. Rozpoczynajac prace z jakimkolwiek oprogramowaniem
symulacyjnym powinni$my mie¢ $wiadomo$¢ jego ma ono mozliwosci a jakie stawia wyma-
gania czy ograniczenia. Gtowne cechy V-REPa zostaly przedstawione ponizej. W dalszej
czesci dokumentu zostang opisane doktadniej elementy zwigzane bezposrednio z modelo-
waniem dynamiki i kinematyki robotow. System V-REP:
— umozliwia symulacje i modelowanie dynamiki oraz kinematyki robotow,
— umozliwia symulacje dziatania sensoréw,
— posiada moduty wykrywania kolizji, obliczania odlegtosci od obiektow czy generowania
sciezek dla robotéw,
— zezwala na pisanie wlasnych skryptow w jezyku LUA,
— umozliwia dotaczenie zewnetrznego sterownika,
— dostarcza API do jezyka C/C++.

System V-REP mozna pobraé ze strony producenta [6]. Dla celéw testowych mamy
do dyspozycji wersje aktywna na 1-2 miesigce. Dla studentéw po rejestracji oprogramo-
wanie nie ulegnie dezaktywacji. Ponadto, mozna pobraé¢ program V-REP Player, ktéry
umozliwia odgrywanie wcze$niej utworzonych symulacji.

5.2. Interfejs graficzny V-REP

Oprogramowanie V-REP dostarcza wbudowane srodowisko edytorskie, ktére pozwala
uzytkownikowi na tworzenie nowych modeli robotéw. Graficzny interfejs programu zostat
przedstawiony na rysunku 5.1. Jest on zbudowany przejrzyscie i intuicyjnie, co pozwala na
szybki dostep do wlasciwosci edytowanego elementu lub innego rodzaju ustawien modu-
tow obliczeniowych np. dynamiki. W V-REPie mozemy zdefiniowac 7 gtéwnych widokdéw,
co jest pomocne jesli co jaki$ czas chcemy obserwowaé symulacje z pewnej perspektywy.
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Rysunek 5.1. Graficzny interfejs systemu V-REP

Ciekawym rozwigzaniem jest praca na warstwach. Mamy do dyspozycji 16 warstw, na
ktorych moga by¢ umieszczane rézne elementy. Domyslnie aktywnych jest pierwszych 8
warstw, co oznacza, ze widzimy przedmioty znajdujace si¢ na tych warstwach. Chcac ukry¢
pewne przedmioty, np. przeguby, przesuwamy je na dalsza warstwe. Do manipulacji uzy-
wamy gtéwnie myszki. Za pomoca odpowiedniego narzedzia mozemy zmienia¢ potozenie
przedmiotu, lub jego orientacje. W razie bardziej doktadnych operacji mozemy wprowa-
dzi¢ odpowiednie wartosci liczbowe. W celu dobrego zaznajomienia si¢ z poruszaniem po
programie warto przeczytaé¢ rozdzial User interface w dokumentacji V-REPa [5].

5.3. Dynamika w V-REP

Srodowisko V-REP umozliwia symulacje dynamiczna obiektéw prostych oraz ztozo-
nych jak roboty. W tym celu wykorzystywane sa dwa systemy modelujace dynamike i
fizyke obiektow. Sa do Open Dynamics Engine oraz Bullet Physics. Sa to dwa silniki
na licencji open source. Wiecej informacji o tych narzedziach mozna znalezé na stronach
internetowych [4] i [1]. Okno wyboru silnika dynamiki i jego ustawienia jest przedstawione
na rysunku 5.2. Wszystkie przedmioty znajdujace sie na scenie moga by¢ statyczne lub
dynamicznie symulowane. Elementy statyczne nie podlegaja dziataniu zadnych sit i sg
obiektami stalymi, nieoddzialujacymi z zadnymi innymi elementami sceny. Natomiast
obiekty symulowane dynamicznie sg elementami oddziatujacymi z otoczeniem. Tego typu
obiekty wymagaja ustawienia dodatkowych parametréw jak masa, momenty bezwtadno-
Sci itp. Jednakze nalezy tutaj wspomnie¢, ze oprogramowanie pozwala na wprowadzenie
tylko podstawowych, najpotrzebniejszych wtasnosci obiektow. Okno wtasnosci obiektu
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Rysunek 5.2. Ustawienia dynamiki

przedstawiono na rysunku 5.3. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze producent zaleca stosowanie
dynamiki tylko jesli jest ona niezbedna. W sytuacjach kiedy nasze roboty nie wchodza w
interakcje z otoczeniem zalecane jest stosowanie wytgcznie kinematyki do sterowania. Do
jak najlepszego wykorzystania dynamiki we wtasnych symulacjach producent przedstawit
7 zasad przygotowywania symulacji z wykorzystaniem dynamiki. Sg one nastepujace:

1. Uzywaj Pure Shapes.

Uzywaj prostej hierarchicznej struktury.

Starannie wybieraj baze modelu.

Uzywaj rozsadnych wymiardw.

Uzywaj rzeczywistych mas, lecz nie za lekkich.
Utrzymuj dostatecznie duze momenty bezwladnosci.
Przenies wszystkie dynamiczne elementy na 9 warstwe.

NGt W

Przedstawione powyzej reguty zostana bardziej przyblizone w podrozdziale 5.7 o symulacji
dwuwahadta.

5.4. Kinematyka

W systemie V-REP mozliwe jest sterowanie robotéw w trybie kinematyki prostej
lub odwrotnej. Kinematyka odwrotna jest zaszyta w programie w postaci algorytméow
pseudo inverse lub DLS. Oprogramowanie pracuje na zdefiniowanych przez uzytkownika
tancuchach kinematycznych, ktore w bardzo tatwy sposéb mozna utworzy¢. Do tego celu
wystarczy odpowiednio zbudowanej hierarchicznej struktury robota. Okno parametrow
przedstawione jest na rysunku 5.4. Mozna definiowa¢ wiele tancuchéw kinematycznych z
roznymi parametrami oraz algorytmami rozwigzywania. Ciekawa rzecza jest definiowanie
blizniaczych tancuchow kinematycznych z r6znymi algorytmami rozwiazywania kinematy-
ki odwrotnej. W takim przypadku mozemy ustawic, ze gdy pierwszy tancuch z algorytmem
malo doktadnym pseudo inverse nie zwroci rozwigzania, mozemy przetaczy¢ na duzo bar-
dziej doktadny algorytm DLS. Pozwala to na ponowne przeliczenie zadania kinematyki w
miejscach wrazliwych na bledy. W dolnej czesci okna 5.4 wybieramy koncoéwke roboczg
naszego tancucha kinematycznego oraz baze. Mozliwe jest réwniez ustawienie ograniczen.

Szczegolty implementacyjne zostana przedstawione w podrozdziale 5.7 o budowie dwuwa-
hadta.
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Rysunek 5.3. Parametry obiektu

5.5. Sensory

Duza zaleta korzystania z oprogramowania V-REP jest do$¢ rozbudowana i tatwa w
obstudze sensoryka. Mozliwe jest korzystanie z:
— sensoréw odlegtoscei,
— kamer,
— czujnikéw nacisku.

5.5.1. Czujniki odleglosci

W programie V-REP dostepnych jest 5 typéw czujnikéw odlegtosci. Sa to:
— ultradzwiekowe,
— podczerwieni,
— laserowe,
— indukcyjne,
— pojemnosciowe.
Ponadto, uzytkownik moze wybra¢ jeden z pieciu ksztaltéw rozchodzenia si¢ promienia
danego typu sensora. Wszystkie rodzaje zostaly przedstawione na rysunku 5.5. Kazdy do-
dany czujnik moze skonfigurowaé¢ wedtug jego rzeczywistych parametréw. Mozemy zmie-
nia¢ zasieg czujnika, kat rozchodzenia sie jego promieni, strefe nieczutosci itp.

5.5.2. Kamery

W omawianym oprogramowaniu mozemy dodaé¢ réwniez kamery. Sg one reprezento-
wane jak pokazano na rysunku 5.6. Tutaj rowniez mozemy dostosowaé¢ parametry do
rzeczywistej kamery. Mozna zmieniaé¢ rozdzielczos$é, kat projekcji, dystans na jaki widzi
nasza kamera itp. Obraz z kamery moze by¢ na biezaco wyswietlany podczas symulacji.
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Rysunek 5.4. Parametry kinematyki

Ciekawa rzecza w systemie V-REP jest mozliwos¢ zastosowania prostego przetwarzania
obrazow. Takie przetwarzanie odbywa sie poprzez dodawanie w odpowiedniej kolejnosci
interesujacych nas operacji na obrazie. Mozna uzywac¢ np. progowania czy wykrywania
danego koloru. Dzieki temu mozna budowaé proste systemy wizyjne dla naszych robotow.

5.5.3. Czujniki nacisku

Czujnik nacisku jest istotny w sytuacjach gdy nasze modele wchodza w interakcje z
innymi przedmiotami na scenie. V-REP umozliwia nam korzystanie z takiego typu czuj-
nikéw. Mamy mozliwosé¢ ustawienia ilosci probek, z ktérych pdzniej moze byé¢ zwracana
warto$é¢ érednia lub mediana. Mozna réwniez ustawié¢ prog czutosci naszego sensora.

5.6. Skrypty

V-REP umozliwia pisanie wtasnych skryptéw w jezyku skryptowym LUA. Jezyk ten
przypomina pseudokod w C, takze opanowanie go nie przyprawia wiekszych probleméw.
Wiegcej na temat samego jezyka mozna znalezé w dokumentacji na stronie [3]. W syste-
mie V-REP kazdy skrypt jest identyfikowany z obiektem np. robotem. Wyjatkiem jest
skrypt odpowiadajacy za symulacje otoczenia. Takie zastosowanie umozliwia uzytkowni-
kowi pela elastyczno$é w tworzeniu modeli, korzystania z odczytéw sensordéw, sterowania
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) Promien. (b) Piramida.
¢) Cylinder. d) Dysk.

(e) Stozek.

Rysunek 5.5. Rodzaje czujnikéow odleglosci
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Rysunek 5.6. Kamera

przegubami. W efekcie daje to mozliwos¢ budowania systeméw sterowania i testowania
roznych algorytméw sterowania. Na rysunku 5.7 przedstawiono przebieg sterowania po-
miedzy skryptami w V-REP. Wazne uwagi jest, ze skrypt gtéwny (MainScript) uruchamia
po kolejne skrypty utozsamione z naszymi modelami (ChildScript), ktére sa wykonywane
w trybie watkowym lub bez watkowym. W trybie watkowym skrypty te pracuja przez caty
czas w tle, natomiast bez watkowe sa wywolywane w kazdym kroku symulacji, podejmuja
pewne akcje i konczg swoje dziatanie. Wiecej informacji o catej architekturze sterowania
w V-REPie mozna przeczyta¢ w dokumentacji technicznej na stronie systemu [6].

5.7. Modelowanie dynamiki i kinematyki dwuwahadla

W tym rozdziale opisane zostaty etapy tworzenia modelu manipulatora o dwoch prze-
gubach obrotowych. W opisie pominieto mniej istotne szczegodly, zwracajac uwage na
rzeczy zwiazane bezposrednio z modelowaniem dynamiki i kinematyki manipulatoréw. W
szczegblnoscei nie bedzie tutaj podawany sposob bezposredniej implementacji w $rodowisku
V-REP.

5.7.1. Tréjwymiarowy model manipulatora

V-REP dostarcza $rodowisko edytorskie w ktérym uzytkownik moze tworzyé¢ wlasne
modele robotow. Aczkolwiek dostarczany interfejs jest bardzo nieefektywny. Prostszym
i mniej czasochlonnym rozwigzaniem, przedstawionym w tym rozdziale, jest import go-
towego modelu z innego programu edytorskiego. Mozemy dodawaé obiekty zapisane w
plikach *.dxf, *.obj, *.stl oraz *.3ds. W przedstawianym przyktadzie model manipula-
tora stworzono w programie Autodesk Inventor Professional 2011. Jest to duzo bardziej
kompleksowy program dostarczajacy intuicyjny interfejs uzytkownika. Tworzenie w nim
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Rysunek 5.7. Skrypty.

(a) Model w programie Inventor (b) Zaimportowany model do
programu V-REP

Rysunek 5.8. Model dwuwahadta

modelu jest duzo bardziej wydajne i doktadne. Wigcej informacji o tym oprogramowaniu
mozna znalezé na stronie producenta [2]. Na rysunku 5.8 przedstawiono model w progra-
mie Inventor oraz zaimportowany model w programie V-REP. Niestety, nie sa importowa-
ne polaczenia ruchome ani ztozone cztony. Obiekt zostaje wprowadzony w postaci jedne;
sztywnej bryly. Wymusza to na uzytkowniku podzielenie modelu na mniejsze czesci. Po
wykonaniu takiej operacji w niektérych przypadkach bryta zostanie podzielona na duzo
wiecej czesci niz jest to wymagane. W takim wypadku nalezy pogrupowaé¢ odpowiednie
czesci w celu uzyskania jednolitego cztonu manipulatora. Cata wymieniona tutaj proce-
dura jest szczegdtowo opisana w Inverse kinematics tutorial zamieszczonego w instrukeji
do systemu [5].

5.7.2. Dynamika

Przygotowania do symulacji dynamicznej

W celu symulacji zachowan dynamicznych musimy utworzy¢ dodatkowe elementy na-
zwane w programie Pure Shapes. Producent systemu V-REP zaleca stosowanie wytacznie
tego typu elementéw do symulacji dynamiki obiektéw. Wynikaé¢ to moze z dobrej optyma-
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lizacji lub opisu obiektéow Pure Shapes w symulatorze dynamiki. Jest to rowniez pierwszy
punkt z zalecen producenta odnos$nie tworzenia symulacji dynamicznych, przedstawionych
w punkcie 5.3. W tym celu zaznaczamy interesujacy nas przegub i edytujemy go w try-
bie Triangle edit mode. Po zaznaczeniu odpowiednich ptaszczyzn tworzymy nowy obiekt
typu Pure Shape. Cata procedura jest szczegdétowo opisane w Importing and preparing
rigid bodies tutorial w dokumentacji [5]. Tak utworzone elementy przesuwamy na war-
stwe numer 9, aby nie bylty widoczne podczas symulacji. We wtadciwosciach stworzonych
bryt odznaczmy pozycje static. Dzigki temu nasze obiekty beda dynamicznie symulowane.
Wstawiamy réowniez odpowiednie wartosci mas i momentéw bezwtadnosci, ktére bardzo
tatwo mozna odczytac¢ z programu Inventor.

Przeguby

Nastepnym etap tworzenia modelu jest wstawienie w odpowiednie miejsca przegubow.
Po wykonaniu tej operacji nalezy wybra¢ odpowiedni tryb sterowania z tych przedstawio-
nych w punkcie 5.3. W naszym przypadku wybieramy tryb IK mode i zaznaczamy opcje
hybrid mode. Dzigki temu nasze przeguby beda mogly pracowa¢ w trybie odwrotnej kine-
matyki i ponad to beda rowniez dynamicznie symulowane. Bardzo wazne jest ustawienie
odpowiedniego momentu obrotowego. Za mata wartos¢ skutkuje tym, ze ramie obroci sie
w strone podtoza lub w pewnym ustawieniu moment bedzie za maty aby udzwignaé¢ ramie.

5.7.3. Kinematyka

Budowa tancucha kinematycznego

Po wykonaniu czynnosci z poprzednich punktow mozemy przej$¢ do budowy tancu-
cha kinematycznego. W tym celu dodajemy dwa elementy typu Dummy. Jeden z nich
ustawiamy na koncu naszego efektora. Bedzie to koncowy punkt tancucha kinematycz-
nego. Nazywamy go TIP. Drugi element moze pozosta¢ w innym miejscu, aczkolwiek
dla porzadku ustawiamy go w tym samym miejscu. Nazywamy go TARGET. Nastepnie
tworzymy potaczenie pomiedzy dodanymi obiektami Dummy. Po tej operacji przecho-
dzimy do tworzenia tancucha kinematycznego. Zaczynamy od koncéwki TIP. Nastepnie
zaznaczamy czlon efektora (statyczny) i tworzymy ten drugi rodzicem pierwszego. Potem
zaznaczamy czlon efektora (statyczny) i utworzony poprzez Pure Shapes czlon efekto-
ra dynamiczny i tworzymy ten drugi rodzicem pierwszego. Kolejno dodajemy nastepne
elementy modelu, wlaczajac w to przeguby. Pilnujemy, aby przegub miat tylko jednego
potomka. Po dodaniu wszystkich elementéw powinnismy otrzymaé hierarchiczng struk-
ture, ktora przedstawiono na rysunku 5.9. Szczegdtowy opis przytoczonej procedury jest
dostepny w dokumentacji [5].

Ustawienia kinematyki

Nastepnym etapem jest dodanie nowej grupy kinematycznej w oknie parametrow ki-
nematyki 5.4. Dodajemy element TIP jako koncowke tancucha. Co mozemy tutaj jeszcze
osiggnaé¢ to wybodr algorytmu rozwiazywania zadania odwrotnej kinematyki. Zaleca sie
stosowanie szybkiego sposobu rozwiazywania pseudo inverse, a w przypadku nie uzyskania
rozwigzania przejscie na algorytm DLS. Mozna to osiggnaé przez dodanie blizniaczej grupy
kinematycznej, tak jak to zostato opisane w sekcji 5.4. W ten sposob przygotowany model
jest gotowy do symulacji. Za kazdym razem przesuniecie elementu TARGET spowoduje
podazanie elementu TIP, a co za tym idzie rozwigzanie zadania odwrotnej kinematyki i
podazanie, w ramach mozliwosci i ograniczen, catego ramienia. Dziatanie catego modelu
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Rysunek 5.9. Struktura hierarchiczna modelu

mozna oceni¢ podczas symulacji gotowego przyktadu, dotaczonego do niniejszego sprawoz-
dania. W celu doktadnego zrozumienia rzeczy przytoczonych w powyzszym opisie nalezy
przestudiowaé dokmentacje do systemu V-REP [5]. W szczegblnosci Inverse kinematic
tutorial i Importing and preparing rigid bodies tutorial.

5.8. Roboty mobilne i sensory

V-REP pozwala na symulacje chyba kazdego rodzaju robota mobilnego. Mozemy zna-
lez¢ w nim gotowe modele robotoéw kotowych, kroczacych czy latajacych. Zasady tworzenia
symulacji dla takiego typu robotow sa niemalze identyczne jak dla manipulatorow.

5.8.1. Tworzenie robotéw mobilnych

Podobnie jak w przypadku manipulatora 2R, mamy mozliwosé¢ stworzenia modelu od
podstaw. Jednakze, réwniez tutaj zalecane jest utworzenia modelu w innym programie
wspierajacym projektowanie. Inng mozliwoscia jest skorzystanie z jednego z gotowych
modeli dostepnych w V-REPie, co uczyniono w ponizszym przyktadzie.

5.8.2. Dynamika

W projektowaniu symulacji robotow mobilnych obowiazuja te same zasady co dla
manipulatoréw. Stworzenie ukrytych elementéw Pure Shapes jest wymagane. W dotaczo-
nym do niniejszego sprawozdania przyktadzie mozna zaobserwowa¢ omawiane elementy
na warstwie dziewiagtej. Takie wymagania dotyczace hierarchicznej struktury sa w mocy.
Roéznigcy sie kwestia jest tryb sterowania przegubow. Stosujemy tutaj jako tryb pracy
przegubu ( Torque/Force mode). W skryptach zadajemy, za pomoca odpowiedniej funkeji,
predkosci obrotowe.
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5.8.3. Sensory i skrypty

Bardzo duzym atutem korzystania z V-REPa jest mozliwos¢ dodania i symulacji dzia-
tania sensoréw. W potaczeniu z robotem daje to mozliwos¢ budowy i testowania algoryt-
méw sterowania robotami. W omawianym przyktadzie dodano do robota dwa sensory:
odlegtosci i kamere. Czujnik nacisku byt wbhudowany z przyktad, aczkolwiek nie jest on
w ogble wykorzystywany. W zamieszczonym przyktadzie zostal zaimplementowany przy-
ktadowy algorytm sterowania. Kamera reaguje jedynie na czerwone walce umieszczone
na scenie. Po wykryciu takiego elementu robot skreca w prawo. W przypadku zielonych
przeszkod dziata czujnik odlegtosci. Po wykryciu przeszkody robot skreca w lewo. Ponizej
przedstawiono fragment skryptu napisanego na potrzeby tego prostego algorytmu.

result, distance=simReadProximitySensor(proximity_sensor) -- odczytujemy
czujnik odlegtosci

render_result, tablel = simReadRenderingSensor (rendering_sensor)
—-- odczytujemy dane z kamery

if (result>0) then backUntilTime=simGetSimulationTime()+4 end
-- Jesli czujnik odlegtosci cos wykryt

if (render_result==1) then time = simGetSimulationTime()+4 end
if (render_result == -1) then
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, speed/8)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,-speed/8)

end

if (backUntilTime<simGetSimulationTime() and time <simGetSimulationTime())
then

-—- Nic nie zostato wykryte jedziemy do przodu
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, speed)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle, speed)

elseif (result>0) then

-- Wykryto przeszkode przez czujnik odlegiosci, skrecamy w lewo
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle,-speed/8)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle, speed/8)

end

if (table1[12]>0.3) then -- wykryto czerwony kolor
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, speed/8)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,-speed/8)
end

Powyzszy skrypt jest wywolywany w trybie bez watkowym, co oznacza ze jest on wy-
konywany w kazdym kroku symulacji. Na poczatku odczytywane sg dane z czujnikow, a
nastepnie wykonywane odpowiednie czynnosci. Dziatanie algorytmu mozna ocenié¢ pod-
czas dziatania.

5.9. Podsumowanie

Podsumowujac, V-REP jest niewatpliwie oprogramowaniem wartym uwagi. Jego hy-
brydowa natura pozwala na symulacje zaréwno dynamiki jak i kinematyki robotow stacjo-
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narnych i mobilnych. Srodowisko edytorskie pozwala na konstruowanie whasnych modeli
lub import gotowych, wykonanych w innych programach.

Duza zaleta jest mozliwos¢ korzystania z sensorow. To w potaczeniu z jezykiem skryp-
towym LUA umozliwia wyposazenie robotéw w algorytmy sterowania. Udostepnianie API
do jezyka C/C++ pozwala na dotaczenie aplikacji klienckiej, majacej cechy nadrzednego
sterownika robotow. Niestety w V-REPie nie doszukano si¢ mozliwosci symulacji prze-
gubéw lub czlonoéw elastycznych. Ponadto, mozna obserwowaé i rejestrowaé przebiegi
roznych wartosci podczas symulacji na wykresach.

Proces tworzenia modeli 3D robotéw w wbudowanym interfejsie jest nieefektywny i
sprawiajacy wrazenie niezrozumiatego dla poczatkujacego uzytkownika. Poniekad wada
jest rowniez brak mozliwosci debbugowania napisanych skryptéw. Brakuje takze w doku-
mentacji przyktadéw uzycia funkcji z API. Jednakze, V-REP jest systemem zdecydowanie
godnym polecenia. Jego uniwersalnos¢ przycigga uzytkownikéw zainteresowanych mani-
pulatorami i wieloma rodzajami robotéw mobilnych.
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6. Webots
Bartosz Kutak

Srodowisko Webots jest narzedziem stworzonym do modelowania, programowania i sy-
mulowania dziatania robotow stacjonarnych i mobilnych. Przy jego pomocy uzytkownik
moze projektowac ztozone uktady robotyczne, wykorzystujac duza baze elementéw takich
jak bryty sztywne, serwomechanizmy czy sensory. Wszystkie zaprojektowane roboty i ze-
spoty robotyczne uzytkownik moze zaprogramowac wykorzystujac wbudowane srodowisko
programistyczne [3].

6.1. Mozliwosci srodowiska Webots

Srodowisko Webots zostalo opracowane z mysla o symulacji dziatania robotéw. Uzyt-
kownik ma mozliwo$¢ projektowania mechaniki robotéw oraz ich kinematyki. Wynik sy-
mulacji jest wstepem do zaprojektowania robotéw rzeczywistych, gdyz srodowisko umoz-
liwia zdobycie wiedzy o zachowywaniu sie symulowanych maszyn. Dodatkowo srodowisko
oferuje mozliwo$¢ programowania robotéw przy pomocy whbudowanego srodowiska pro-
gramistycznego. Programowanie robotéw odbywa sie w jezyku C/C++. Webots zawiera
takze wykrywanie kolizji obiektéw. Wizualizacja projektowanych robotéw odbywa sie w
gtéwnym oknie programu. Sam program nie zawiera opcji rejestracji danych liczbowych
czy generacji wykreséw (np. przebiegu zmiennych przegubowych). Uzytkownik moze w
programowanym sterowniku skorzysta¢ z odpowiednich funkcji umozliwiajacych zapis do
pliku zmiennych liczbowych. Dzigki temu otrzymane dane mozna poddac¢ dalszej analizie
w programach zewnetrznych (np. w arkuszu kalkulacyjnym).

6.2. Instalacja

Program Webots w wersji 6.4.1 jest sSrodowiskiem komercyjnym dostepny na zasadach
darmowej licencji z pewnymi ograniczeniami. Uzytkownik moze projektowaé roboty i ze-
spoly robotyczne, jednak nie ma mozliwosci kompilacji sterownikéw. Ponad to po rejestra-
cji na stronie producenta [2] istnieje mozliwo$¢ uzyskania 30-dniowego okresu prébnego,
w czasie ktorego uzytkownik ma pely dostep do wszystkich funkceji programu. Producent
nie udostepnia wersji studenckiej programu.

6.3. Uruchomienie programu

Po uruchomieniu programu pojawia sie okno gtéwne pokazane na rysunku 6.1. W pro-
gramie mozemy wyrozni¢ 4 nastepujace obszary:
1. sekcja Scene Tree, w ktérej znajduja sie deklaracje wszystkich obiektow (podtoze,
bryty sztywne, roboty, a takze punkty oswietlenia i definicje dzialajacych na scenie
sit),

2. okno symulacji (w nim wys$wietlany jest efekt modelowania i programowania),
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Rysunek 6.1. Okno gléwne programu Webots

3. sekcja Editor, ktéra umozliwia pisanie, kompilowanie i uruchamianie sterownikow,
4. sekcja Console (wyswietla wszelkie komunikaty o bledach i ostrzezenia).

Poruszanie sie wewnatrz srodowiska Webots jest intuicyjne i nie powinno sprawia¢ wiek-
szych trudnosci po krétkim zapoznaniu sie z jego budows.

6.4. Pierwsze kroki w programie Webots

W celu rozpoczecia pracy ze srodowiskiem Webots nalezy z paska menu wybraé¢ opcje
File -> New world. Nastepnie nalezy zapisa¢ projekt w osobnym folderze.

6.4.1. Projektowanie robotéw

Po stworzeniu nowej sceny w sekcji Scene tree ukazujg sie pola opisujace obiekty
znajdujace si¢ na scenie:

— WorldInfo — tutaj znajduja sie definicje dziatajacych sit. Mozemy takze wpisaé¢ infor-
macje o autorze projektu.

— Viewpoint — okresla potozenie punktu obserwacji sceny.

— Background — okredla kolor tta w oknie symulacji

— PointLight — definiuje potozenie punktu o$wietlenia sceny (uzytkownik moze sam
tworzy¢ punkty oswietlenia sceny w dowolnej liczbie).

— DEF FLOOR Solid - definicja podtoza sceny (mozemy tutaj dowolnie zmieniaé rozmiar
podloza, jego potozenie i obrét oraz kolor).

W celu dodania obiektu nalezy klikna¢ przycisk Add new znajdujacy sie po prawej
stronie sekcji Scene tree. Po kliknigciu na przycisk pojawia si¢ nowe okno przedstawione
na rysunku 6.2. Uzytkownik ma do wyboru opcje, z ktérych warto wyrdznié:

— DifferentialWheels — naped réznicowy stosowany w robotach jezdzacych (np. mini-
sumo),

— Group — opcja umozliwia tworzenie skomplikowanych uktadéw ztozonych z kilku ele-
mentow, ktore bedg sie zachowywaty jak jeden element,
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Mew node Charger
Yoo
- i@} DifferentialWheels
- i DirectionalLight
i@ Fog 0
- i@} Group - ')
- @ PointLight [
-} Robot ’.J'
- i@} Shape
- i Solid
-} Spotlight
- i@} Supervisor

The Charger node is used to model a = »

spedal kind of battery charger for the
- i@} Transform rc.pbcuts. Y g

+  USE When a robot gets dose to a Charger,
PROTO {Project) the robot's battery gets recharged.

+  PROTO (Webots)

Rysunek 6.2. Dodawanie nowego obiektu

— Robot — tworzenie nowego robota,

— Shape — dodawanie obiektéw widocznych na scenie,

— Solid — dodawanie bryt sztywnych na scene

— Transform — opcja definiujaca translacje i rotacje jednego obiektu wzgledem drugiego.

Tworzenie nowego robota zaczynamy od wyboru DifferentialWheels dla robotéw
mobilnych jezdzacych lub Robot dla robotéw stacjonarnych, latajacych czy kroczacych.

Opcja DifferentialWheels pozwala na symulacje robotéw napedzanych mechani-
zmem réznicowym. Uzytkownik moze zdefiniowaé tutaj maksymalng predkosé, przyspie-
szenie i1 wielkos¢ kot. Naped réznicowy potrzebuje do dziatania zdefiniowania dwoch bryt,
ktore beda petnilty role két. W tym celu w sekcji Children nalezy dodaé¢ dwa obiekty
typu Solid i nada¢ im odpowiednie ksztalty (Shape). Nalezy pamietaé, aby rozmiar kot
deklarowany w sekcji Shape byl taki sam jak zdefiniowany w DifferentialWheels.

Po wyborze opcji Robot uzytkownik moze zaprojektowaé praktycznie kazdy typ robo-
ta. Uzytkownik musi jednak modelowanie zacza¢ od podstaw, gdyz program nie oferuje
zadnych schematéw do wykorzystania (mozna jedynie wzorowaé sie na gotowych pro-
jektach, co w wigkszosci przypadkéw skroci czas pracy do minimum). Wewnatrz sekcji
Robot mozemy definiowaé potaczenia pomiedzy obiektami (potaczenia sztywne lub prze-
guby przesuwne i obrotowe, przy wykorzystaniu Servo), wykorzystywaé takie elementy
jak akcelerometry, kamery, GPS, zyroskopy czy czujniki odlegtodci (rysunek 6.3).

6.4.2. Programowanie sterownikow

Zaprojektowane roboty lub uktady robotyczne moga zosta¢ zaprogramowane przez
uzytkownika. Programowanie sterownikéw odbywa sie w sekcji Editor. W celu oméwienia
sposobu programowania przyjrzyjmy si¢ przyktadowemu fragmentowi kodu z wydruku 6.1.
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= Mew node
i@ Accelerometer
i@} Camera
-} Compass
- i@ Connector
- i@ Display
- DistanceSensor
- i@} Emitter
i GPS
i@} Group
g f;[r)o A Servo node adds one (active or -
i i passive) degree of freedom (DOF) in a
i@ LightSensor mechanical simulation.
i} Pen The Serve 'children’ move with respect
- Pointlight to the Servo parent,
@ Receiver A Servo can be used to simulated a
= rotating (motor, hinge, etc.) or a
& linear (piston, etc.) motion.
i@ Shape In addition spring and damping
i@ solid behaviour can be specified.
- i@ Spotlight
- i@ TouchSensor
i@} Transform
LSE
PROTO {Project)
F PROTO (Webots)
Rysunek 6.3. Wybér elementéow podczas projektowania robota
Wydruk 6.1. Przyktadowy sterownik
#include <webots/robot.h>
#include <webots/differential_wheels.h>
#include <webots/distance_sensor.h>
#define SPEED 60
#define TIME_STEP 64
int main ()
{
wb_robot_init ();
WbDeviceTag ir0 = wb_robot_get_device("ir0");
WbDeviceTag irl = wb_robot_get_device("irl");
wb_distance_sensor_enable(ir0, TIME_STEP);
wb_distance_sensor_enable(irl, TIME_STEP);
while (wb_robot_step (TIME_STEP)!=-1) {
double irO_value = wb_distance_sensor_get_value(irO);

double irl_value wb_distance_sensor_get_value(irl);
double left_speed, right_speed;

left_speed = -SPEED;

right_speed = -SPEED / 2;
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Rysunek 6.4. Przyktadowy model podwdjnego wahadta

wb_differential_wheels_set_speed(left_speed, right_speed);
}

return O;

}

Na poczatku kazdego sterownika uzytkownik powinien dotaczy¢ biblioteki Webots, kto-
re umozliwiaja synchronizacje i komunikacje sterownikow z symulacjg w oknie progra-
mu. Dodatkowo, jesli sterownik tego wymaga, uzytkownik moze dotaczyé dowolne bi-
blioteki C++. Jako pierwsze w funkcji main znajduje sie¢ wywotanie wb_robot_init ().
Jest to funkcja, ktéra inicjuje narzedzia programistyczne zwigzane z symulacja. Dalej
widzimy szereg funkcji typowych dla sterownikéw pisanych w programie Webots (ta-
kich jak funkcje wb_robot_get_device, wb_distance sensor_enable, czy w koncu funk-
cje wb_differential wheels set_speed). Wykorzystywanie takich funkcji jest konieczne
przy pisaniu sterownikow, a przyktady ich zastosowania sg dostepne w dotaczonych przez
producenta sterownikach, a takze w podreczniku uzytkownika Webots [1].

6.5. Modelowanie podwdjnego wahadta

W programie Webots zaprojektowano przyktadowy model podwéjnego wahadta (rysu-
nek 6.4). Podstawa wahadta zostala wykonana przy pomocy narzedzia Group. Natomiast
samo wahadlo sktada sie z dwoch elementéw typu Solid z przypisanymi odpowiednimi
ksztaltami i masami. Przeguby obrotowe zostaly zrealizowane za pomoca narzedzia Servo.
Zamodelowanie w taki spos6b umozliwia obserwacje zachowania si¢ podwojnego wahadta
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Rysunek 6.5. Przykladowy monocykl

podczas swobodnego ruchu, z zadanej pozycji poczatkowej (uzytkownik moze sam zadaé
pozycje poczatkowa zmieniajac odpowiednie warto$ci w narzedziu Servo).

6.6. Monocykl

Przyktadowy model monocykla znajduje sie na rysunku 6.5 Monocykl zostal zapro-
jektowany w oparciu o narzedzie DifferentialWheels. Cialo robota jest obiektem typu
Solid o ksztatcie walca.

6.7. Podsumowanie

Srodowisko Webots jest rozbudowanym srodowiskiem symulujgcym dziatanie robotéw.
7, powodzeniem moze by¢ wykorzystywane przy projektowaniu i modelowaniu robotow.
Jego niewatpliwg zaletg jest do$¢ prosta i intuicyjna obstuga oraz mozliwo$¢ pisania za-
awansowanych sterownikéw w powszechnie znanym jezyku C/C++. Dostepnosé duzej
ilosci opcji podczas projektowania pozwala na projektowanie ztozonych uktadéow robo-
tycznych.

Wsréd wad programu mozna wymienié¢ niedoskonaly system wykrywania kolizji (prze-
nikanie si¢ obiektow) oraz mimo wszystko konieczno$é zmudnej pracy podczas projekto-
wania robotéw. Program nie oferuje opcji importu gotowych obiektéw z innych srodowisk,
ani tez nie pozwala na eksport tworzonych projektéw do otwartych formatow.

Bibliografia

[1] Webots Guide. http://www.cyberbotics.com/guide.pdf.
[2] Download Webots. http://www.cyberbotics.com/download.
[3] Webots. http://www.cyberbotics.com/overview.
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7. Player/Stage
tukasz Czyz

Player i Stage to darmowe programy umozliwiajace symulacje zaréwno jednego, jak
rowniez kilku robotéw mobilnych jednoczesnie. Pierwszy z nich dziala na zasadzie klient-
-serwer stanowigc abstrakcyjna warstwe fizyczna od sprzetu. Umozliwia to pisanie wta-
snych, przenosnych programow. Stage pozwala na przeprowadzenie dwuwymiarowej sy-
mulacji. Do poprawnej pracy niezbedne jest uruchomienie w pierwszej kolejnosci Playera,
a nastepnie pluginu Stage’a. Wywotanie samego Playera jest mozliwe tylko w przypadku
przeprowadzenia symulacji na rzeczywistym obiekcie.

Ponizej przedstawiono zakres mozliwosci oferowanych przez wyzej wymienione aplika-
cje na przyktadzie robota mobilnego Pioneer wraz z czujnikiem laserowym LMS200 firmy
Sick. Poradnik ten zawiera instrukcje dla oséb, ktore dopiero zaczynaja swoja przygode
z Playerem /Stagem. Dodatkowa pomoc mozna uzyskaé na stronie domowej projektu pod
adresem http://playerstage.sourceforge.net

7.1. Player

Player to oprogramowanie typu serwer. Stanowi on warstwe obstugi sprzetowej. Role
klienta petni program, ktéry komunikuje sie z serwerem przez protokot TCP/IP. Oficjalnie
wspierane sa biblioteki dla jezykéw C, C++, Python [2]. Zadaniem Playera jest komu-
nikacja z sensorami czy napedami robota. Pozwala to na tatwe zarzadzanie czujnikami
i innymi urzadzeniami, jak na przyktad kamerg zamontowana na robocie. Komunikacja
miedzy nimi a Playerem jest mozliwa dzieki wykorzystaniu driverow. Duzym utatwieniem
jest mozliwos¢ skorzystania z gotowych driveréw jak na przyktad:

— Garcia firmyAcroname,

— Khephera firmy K-Team,

— Obot d100 firmy Botrics,

— Clodbuster firmy UPenn GRASP,

— 914 PC-BOT firmy White Box Robotics,

— NOMAD200 firmy Nomadics,

— Platforma mobilna Erratic firmy Videre Design'.

Kazdy z nich udostepnia zbior interfejséw, ktore mozna wykorzystaé piszac wtasny pro-
gram sterujacy pracg robota. Pozwala to na tworzenie przenosnych skryptéw dziatajacych
na kazdym urzadzeniu, ktore uzywa tego samego drivera. Niewatpliwg zaleta Playera jest
mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji na rzeczywistym obiekcie z pominigciem srodowiska
symulacyjnego.

7.1.1. Instalacja

Najnowsza wersje Playera mozna pobrac ze strony producenta. Instalacja mozliwa jest
na Linuksie, Solarisie lub BSD. Niestety nie ma mozliwosci korzystania z Playera/Stage’a

1 Liste wszystkich obstugiwanych driveréw mozna znalezé na stronie producenta Playera/Stage’a [1].
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w systemach MS Windows. Obecnie najnowsza wersja Playera jest 3.0.2 [3]. Po rozpako-
waniu archiwum, nalezy wejé¢ do katalogu playera, utworzy¢ w nim folder build, przejs¢
do niego i wykonac¢ instrukcje:

cmake ..
make
make install

Typowym powodem niepomyslnego przebiegu instalacji jest brak wymaganych pakie-
tow. Informacje o tym, ktore z nich wymagaja doinstalowania zostang wyswietlone w
komunikacie o btedzie. Innym problemem napotykanym podczas instalacji jest brak zgod-
nosci wersji instalowanych pakietéw z instalowang wersja Playera lub Stage’a, o czym nie
wspomniano w dokumentacji znajdujacej si¢ na stronie producenta.

7.2. Stage

Stage stanowi dwuwymiarowe? $rodowisko symulacyjne robotéw mobilnych?®. Umozli-
wia ono symulacje zarowno pojedynczego robota jak i grupy robotéw poruszajacych sie w
wybranym $rodowisku. Ponadto pozwala na wybdér map otoczenia oraz czujnikéw, ktérych
chcemy uzy¢ podczas przeprowadzania symulacji.

7.2.1. Instalacja

Podobnie jak Player tak i Stage moze zosta¢ zainstalowany na Linuksie, BSD lub
Solarisie. Najnowsza wersja jest Stage v3.2.2 [4]. Przed przystapieniem do instalacji nalezy
zainstalowac nastepujace biblioteki:

— pkg-config,

— FLTK 1.1.x,

— OpenGL,

— libpng,

— 1tdl (Libtool).

Po zainstalowaniu powyzszych bibliotek i rozpakowaniu archiwum Stage’a, mozna przejsé
do kompilacji i instalacji. W tym celu nalezy w katalogu Stage’a wykonaé instrukcje:

cmake ..
make
make install

Jesli instalacja przebiegta pomyslnie, mozna przej$¢ do pierwszego uruchomienia Stage’a.
W przypadku wystapienia btedéw moze okazac sie konieczne doinstalowanie dodatkowych
bibliotek /pakietow.

7.2.2. Konfiguracja

Konfiguracja odbywa sie w kilku etapach poprzez edytowanie wybranych plikéw. Na-
leza do nich:

2 Modelowane obiekty sa tréjwymiarowe jednak podczas symulacji zmieniaja sie tylko dwie wspél-
rzedne. Mozliwo$¢ ogladania symulacji w perspektywie ilustruje rysunek 7.2. Twoércy nazwali ja jako
przestrzen 2,5-wymiarowa.

3 Autorzy Playera oraz Stage’a stworzyli takze Gazebo - srodowisko umozliwiajace symulacje robotéw
w przestrzeni tréjwymiarowe;.
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— plik *.cfg zawierajacy informacje o udostepnionych interfejsach oraz o nazwie pliku
opisujacego symulowany Sswiat,

— plik *.world definiujgcy rozmiar i polozenie robota oraz okna symulacji; pozwala takze
na wyboér obrazu sceny w formacie .png co ilustruje wydruk 7.2,

— plik *.inc opisujacy wyglad robota lub innego urzadzenia wykorzystywanego w symu-
lacji.

Zawartos¢ pliku simple.cfg przedstawia wydruk 7.1. Zawiera on informacje o udostepnio-

nych interfejsach m.in.:

position2d — odpowiada za sterowanie napedami robota,

laser — odczytuje dane ze skanerow laserowych,

graphics2d — odpowiada za rysowanie figur na mapie,

sonar — odczytuje dane z sonaréw,

camera — przekazuje obraz z kamery.

Kazdy czujnik moze zosta¢ uzyty podczas symulacji wigcej niz jeden raz. W tym celu

zostaly wprowadzone w pliku simple.cfg liczebniki porzadkowe okreslajace ich numera-

cje. Konfiguracja przyktadowego robota zostata zapisana w dwdch plikach: pioneer.inc

(opis robota Pioneer) oraz sick.inc (konfiguracja dalmierza laserowego LMS200 firmy

Sick, zamontowanego na robocie).

Wydruk 7.1. Zawarto$¢ pliku simple.cfg

# Desc: Player sample configuration file [...]

# load the Stage plugin simulation driver
driver
(

name "stage"

provides [ "simulation:0" ]

plugin "stageplugin"

# load the named file into the simulator
worldfile "simple.world"

)
# Create a Stage driver [...]
driver
(
name "stage"
provides [ "position2d:0" "laser:0" "speech:0"
"graphics2d:0" "graphics3d:0" ]
model "rO"
)
Wydruk 7.2. Zawartos¢ pliku simple.world
[...]
window

(
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size [ 635.000 666.000 ] # in pixels
scale 37.481 # pixels per meter
center [ -0.019 -0.282 ]

rotate [ 0 0 1]

show_data 1 # 1=on O=off
)
# load an environment bitmap
floorplan
(

name "cave"

size [16.000 16.000 0.800]
pose [0 O O 0]

bitmap "bitmaps/cave.png"

pioneer2dx

(
# can refer to the robot by this name
name "rO"
pose [ -7 -7 0 45 1]

[...]

7.3. Przyktad

Aby uruchomié¢ przyktadowa symulacje nalezy przej$¢ do katalogu Stage/worlds i wy-
kona¢ polecenie:

player simple.cfg
co powinno przynies¢ rezultat pokazany na wydruku 7.3.
Wydruk 7.3. Uruchomienie Player/Stage

Registering driver
Player v.3.0.2

* Part of the Player/Stage/Gazebo Project [...]

invoking player_driver_init ()...
Stage driver plugin init

** Stage plugin v3.2.2 *x [...]
success

Stage plugin: 6665.simulation.0 is a Stage world
[Loading ./simple.world][Include pioneer.inc]
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-~

: Stage: ./simple.world

File View Run Help

rm[-3.63-48

® X

0m 555 000msac [1.0]

Rysunek 7.1. Okienko symulacji Stage

[Include map.inc][Include sick.inc]

Stage plugin: 6665.position2d.0 is "rO"
Stage plugin: 6665.laser.0 is "r0.laser:0"
Stage plugin: 6665.speech.0 is "rO"
Stage plugin: 6665.graphics2d.0 is "rO"
Stage plugin: 6665.graphics3d.0 is "rO"
listening on 6665
Listening on ports: 6665

Wynika z niego, iz najpierw uruchomiony zostaje serwer Playera a nastepnie plugin Sta-
ge’a. W efekcie otrzymujemy okienko z symulacja widoczne na rysunku 7.1, przedstawia-
jace symulacje robota Pioneer wraz z czujnikiem laserowym LMS200 firmy Sick. Z menu
programu Stage’a mozna zmieni¢ widok z dwuwymiarowego na 2,5-wymiarowy, co ilu-
struje rysunek 7.2.

7.4. Podsumowanie

Player/Stage posiadaja zaréwno zalety jak i wady. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna
m.in.:
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e Stage: ./simple.world

File View Run Help

5m 17s 600msec [1.0]

Rysunek 7.2. Zmiana perspektywy okna symulacji

— fakt, iz sa to srodowiska bezptatne, rozpowszechniane na zasadzie GNU General Public
License,

— symulacja zachowania wielu robotéw mobilnych,

— mozliwos¢ pisania wtasnych programow,

— udostepnienie wielu gotowych driverow,

— opcja wgrania programu do rzeczywistego obiektu.

Wsréd wad wymieni¢ mozna m.in.:

— typowe btedy podczas instalacji zwigzane z brakujgcymi pakietami lub ich niezgodno-
Scia z wersja Playera/Stage’a,

— brak mozliwosci przeprowadzenia symulacji dla pozostatej grupy robotow, w tym ma-
nipulatorow,

— ograniczenie systemow operacyjnych do Linuksa, BSD oraz Solarisa.
Po pomyslnym etapie instalacji, Player oraz Stage stwarzaja ogromne mozliwosci w za-

kresie symulacji robotow mobilnych. Twoércy caly czas pracuja nad nowymi wersjami

programéw poprawiajac ich funkcjonalnosé.

Bibliografia

[1] Zbiér driveréw obstugiwanych przez Playera. http://playerstage.sourceforge.net/doc/
Player-3.0.2/player/supported_hardware.html.

[2] Player — wspierane biblioteki. http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-3.0.
2/player/group__clientlibs.html.

[3] Player w wersji 3.0.2. http://sourceforge.net/projects/playerstage/files/Player/
3.0.2/.

[4] Stage w wersji 3.2.2. http://sourceforge.net/projects/playerstage/files/Stage/3.
2.2/.


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-3.0.2/player/supported_hardware.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-3.0.2/player/supported_hardware.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-3.0.2/player/group__clientlibs.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-3.0.2/player/group__clientlibs.html
http://sourceforge.net/projects/playerstage/files/Player/3.0.2/
http://sourceforge.net/projects/playerstage/files/Player/3.0.2/
http://sourceforge.net/projects/playerstage/files/Stage/3.2.2/
http://sourceforge.net/projects/playerstage/files/Stage/3.2.2/

8. Autodesk Inventor
Michat Kot

Produkty CAD 3D Autodesk Inventor zawieraja petny i elastyczny zestaw oprogra-
mowania do projektowania elementéw mechanicznych 3D, symulowania produktéw, two-
rzenia narzedzi i prezentacji projektéw. Program Inventor rozszerza mozliwosci projekto-
wania 3D o cyfrowe prototypowanie, umozliwiajac tworzenie doktadnego modelu tréjwy-
miarowego, ktéry utatwia projektowanie, wizualizowanie i symulowanie produktéw przed
ich wykonaniem. Cyfrowe prototypowanie przy uzyciu programu Inventor pomaga pro-
jektowaé lepsze produkty, zmniejsza¢ koszty projektowe i szybciej wprowadza¢ produkty
na rynek [1].

8.1. Zastosowania Autodesk Inventor

Autodesk Inventor jest sSrodowiskiem konstrukcyjnym, ktore zostato opracowane przede
wszystkim do zastosowan praktycznych. Modelowanie konkretnych obiektow z rzeczywi-
stych materialéw, posiadajacych mase i bezwtadnos¢ prowadzi do stworzenia rysunkow
ztozeniowych. Umozliwia to przygotowanie kompletnej charakterystyki elementéw pozwa-
lajacej na fizyczng realizacje kazdego z komponentéw. Warto rowniez wspomnieé, ze In-
ventor posiada zaimplementowany modut wykrywania kolizji. Mimo iz stuzy on jedynie
do wskazywania juz powstalych kolizji (nie zapobiega im w czasie rzeczywistym) bardzo
przydaje sie¢ w procesie modelowania, gdyz pozwala uzytkownikowi zauwazy¢ nachodzace
na siebie elementy konstruowanego obiektu.

Kolejnym istotnym (szczegélnie z punktu widzenia robotyka) narzedziem jest symula-
cja dynamiczna, ktéra stuzy do prostej analizy i weryfikacji uktadu poddanego dziataniu
zewnetrznych sit i momentéw obrotowych (rozdzial 8.5). Modul ten pozwala na zareje-
strowanie animacji, ktéra moze by¢ zapisana do oddzielnego pliku, co pozwala na zapre-
zentowaé obiekt w atrakcyjny sposob. Inventor posiada takze mozliwos¢ eksportowania
wtasnych modeli do formatu XML, ktéry z kolei moze by¢ wykorzystany przez bardziej
ztozone $rodowiska symulacyjne, takie jak Matlab (szerzej w rozdziale 8.7).

8.2. Instalacja

Niniejszy dokument zostal stworzony na podstawie wersji Autodesk Inventor 2010. Na
uzytek wtasny dostepna jest wersja studencka, ktéra mozna pobraé¢ ze strony producenta
[1]. W ramach instalacji warto zaopatrzy¢ sie w oprogramowanie dodatkowe, ktérym jest
Autodesk Vault. Jest to odpowiednik systeméw kontroli wersji, stworzony przez grupe
Autodesk i dostosowany do funkcjonalnosci programu Al

Po instalacji gotowi jesteémy do pracy z programem. Co wazne, nalezy uzbroi¢ sie w cier-
pliwo$¢ przy uruchamianiu programu — dwukrotne kliknigcie ikony programu z pozoru
nie przynosi efektu — program po prostu uruchamia sie dos¢ dtugo.



108 8. Autodesk Inventor

W peinioganiczony 1 T

Rysunek 8.1. Okno gtéwne programu

8.3. Okno gléwne programu

Przyktadowe okno gtéwne, juz po rozpoczeciu pracy z nowa czescia, zostato przedsta-

wione na rysunku 8.1. Najwazniejsze komponenty, ktore nalezy w nim wyrédzni¢ to:

1. ikonka Ipro stuzaca do operacji na plikach,

2. zakltadki odpowiadajace réznym funkcjom programu,

3. wstazki — konkretne opcje wykorzystywane w modelowaniu,

4. przegladarka modelu przedstawiajaca strukture modelu i pozwalajaca na dostep do
podzespotow,

5. okno modelowania programu, w ktérym wykonujemy operacje bezposrednio na mode-
lu,

6. narzedzia sthuzace do kontroli widoku,

7. zaktadki odpowiadajace otwartym aktualnie plikom.

Przy pracy z modelem bardzo istotne sg narzedzia do kontroli widoku umieszczone po
prawej stronie — m.in. trojwymiarowa kostka, ktora pozwala na bardzo wygodne obraca-
nie modelu — klikajac w jej wierzchotki, boki lub krawedzie mamy mozliwo$¢ wybrania
ptaszczyzny modelu, ktorej chcemy sie przyjrze¢. Warto takze wspomnieé, ze podczas pra-
cy z konkretna funkcjonalnoscia (wiazania, wymiarowanie, rysowanie itp.) kazda operacje
anulujemy za pomoca klawisza ESC' - domyslnie po wykonaniu czynnosci raz wykonujemy
ja az do momentu anulowania polecenia.

8.4. Rodzaje plikow

Przed przystapieniem do pracy warto zapoznac si¢ z rodzajami i rozszerzeniami plikéw
na ktérych pracuje Autodesk Inventor. Najwazniejsze z nich to:
— pliki czesci (z rozszerzeniem *.ipt, opisane w rozdziale 8.4.1),
— pliki zespotu (z rozszerzeniem *.iam, opisane w rozdziale 8.4.2,
— pliki rysunku (z rozszerzeniem *.idw, zawierajace rysunki ztozeniowe naszego modelu),
— pliki prezentacji (z rozszerzeniem *.ipn, zawierajace prezentacje naszego modelu np.
w postaci animacji).
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8.4.1. Plik czesci

Plik czesci (z rozszerzeniem *.ipt) zawiera opis pojedynczego elementu, z ktérych to bu-
dowane sa bardziej ztozone konstrukcje (rozdzial 8.4.2) . Jako czesci definiuje si¢ mozliwie
najprostsze podzespoty ($rubka, belka itp.), ktére moga byé¢ wyprodukowane niezaleznie.
Czesé sama w sobie nie posiada elementéw ruchomych i jako catosé stanowi sztywna bryte.

Szkic dwuwymiarowy

Konstruowanie czesci zawsze rozpoczyna sie od utworzenia szkicu (modelu 2D), ktéry
bedzie odpowiadac¢ jednej ze $cian. Wazne jest, aby rysujac jakakolwiek cze$é pamietaé
o wymiarowaniu (ustawianiu konkretnych wartosci dtugosci i katéw) przy pomocy ikonki z
menu. Po ukonczeniu pracy nad szkicem wybieramy ikonke Zakoncz szkic dwuwymiarowy.

Wyciagniecie proste

Dwuwymiarowemu szkicowi mozna teraz nadac trzeci wymiar — poprzez wykorzystanie
ikonki Wyciggniecie proste. W nowo otwartym menu ustawiamy glebokos$¢ wyciagniecia,
a nastepnie wybieramy wyciagang ptaszczyzne - na poczatku jest to zawsze pierwszy szkic.
W tym momencie mamy gotowa pierwsza trojwymiarows czes¢, ktora mozna poddawac
dalszym modyfikacjom.

Modyfikacja czesci

W celu dalszej edycji czesci nalezy tworzy¢ nowe szkice dwuwymiarowe na jednej z
plaszczyzn projektowanego elementu (poprzez wybér odpowiedniej ikonki w menu, a na-
stepnie plaszczyzny). Po narysowaniu na wybranej plaszczyznie zadanego ksztaltu po-
nownie mozna wykona¢ wyciggniecie proste badZ inne operacje — np. wyciecie otworu.
I tak aby wykonaé¢ otwor w szkicu dwuwymiarowym nalezy narysowac¢ okrag, a nastepnie
po zakonczeniu szkicu wybra¢ z menu opcje Otwory, ustawi¢ parametry i wybra¢ srodek
okregu jako érodek otworu.

8.4.2. Plik zespotu

Plik zespotu (z rozszerzeniem *.iam) sktada sie z wielu elementéw (czesci), ktére moga
wystepowa¢ wielokrotnie w ramach jednego zespotu, a pomiedzy sobg sa potaczone tzw.
wigzaniami. Rodzaje wiazan (ograniczen) dzielimy na:

— nieruchome

— wiazanie zestawiajace (ustawia czesci w jednej plaszczyznie),

— wiagzanie katowe (staly kat pomiedzy plaszczyznami),

— wigzanie styczne (stycznos$é okregu do plaszezyzny),

— wiazanie wstawiajace (zestawia dwie okragle czedci ustawiajac $rodki okregow

wspoétliniowo).
— ruchome

— obrotowe (obrét jednego okregu powoduje obrét drugiego),

— obrotowo-przesuwny (obrét okregu powoduje przesuniecie stycznego elementu).

Przy dodawaniu pierwszej czesci do zespotu nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé
— bedzie to czes¢ nieruchoma, na state przytwierdzona do otoczenia. Kolejno dodawane
czesci bedg juz mogty sie poruszaé. Elementami zespolu mogg by¢ takze inne zespoty —
miedzy nimi mozna takze definiowaé wiazania (tak jak pomiedzy cze$ciami). Ustawiajac
ograniczenia nalezy wybra¢ odpowiednig ikonke z menu, a takze ptaszczyzny elementow,
ktore chcemy ze soba powigzac.
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Rysunek 8.2. Symulacja dynamiczna

8.5. Symulacja dynamiczna

Symulacja dynamiczna Srodowiska Autodesk Inventor moze by¢ wykorzystana jako
pierwsza symulacyjna weryfikacja poprawnosci zaprojektowanego modelu. Uruchomienie
tego podsystemu mozliwe jest w dowolnym momencie pracy z modelem, co czyni go przy-
datnym przez cala faze projektowania. W zakladce Srodowiska znajduje sie ikonka Sy-
mulacja dynamiczna. Po jej uruchomieniu pojawia sie okno z Odtwarzaczem symulacji
(tak jak na rysunku 8.5), w ktérym mozna ustawiaé parametry symulacji — czas, liczbe
wszystkich klatek i liczbe klatek pomijanych przy animacji. Przy pracy z symulacja warto
wyrézni¢ dwa tryby:

— tryb konstrukeji, w ktérym mozemy edytowac nasz obiekt dodajac do niego sity i mo-
menty,
— tryb symulacji, w ktérym jakakolwiek edycja obiektu jest niedostepna.

Zmiana trybu symulacji na tryb konstrukeji odbywa sie poprzez pierwsza z lewej ikonke
w odtwarzaczu symulacji, natomiast w druga strone przechodzimy wciskajac po prostu
przycisk Play.

Tryb konstrukcji daje nam mozliwo$é¢ przyktadania do naszego modelu sit i momen-
téw zewnetrznych (ikonki na gérze okna), a takze definiowanie sity grawitacji (dostepna
z przegladarki modelu). Kazda z sit musi by¢ przytozona w konkretnym punkcie obiektu,
a takze niezbedne jest zdefiniowanie jej kierunku i stalej wartosci. Podobnie sytuacja
wyglada z momentem, tylko ze w tym przypadku wybieramy o$ obrotu. Warto jest takze
pamieta¢ o poprawnym definiowaniu jednostek, ktore w przypadku momentu domyslnie
wprowadzane sa w Niutonomilimetrach.

8.5.1. Grapher wyjsciowy

Po wykonaniu symulacji mamy mozliwosé analizy réznorakich wartosci fizycznych (po-
tozen, predkosci, przyspieszen, sit, momentéw itp.) za pomoca Graphera wyjsciowego,
ktorego ikonka znajduje sie obok ikonki Momentu obrotowego. Dostarcza on prostego in-
terfejsu, w ktorym dla kazdego elementu modelu mozna wtaczy¢ wykres réznych wartosci
fizycznych, a nastepnie poréwnaé je, wydrukowa¢ badz zapisa¢ do pliku. Przyktadowe
okno graphera zawiera rysunek 8.3.
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Rysunek 8.4. Przyktadowy model dwuwahadta

8.6. Przykladowy model dwuwahadta

Autodesk Inventor bardzo dobrze sprawdza sie réwniez w projektach z dziedziny ro-
botyki. Za pomoca wigzan pomiedzy elementami mozliwe jest modelowanie przegubéow
manipulatora, zaréwno tych obrotowych jak i przesuwnych. Widok gotowego projektu
dwuwahadta pokazano na rysunku 8.4. Sktada si¢ ono z nieruchomej rurki, uzytej jako
podstawy oraz dwoch ramion potaczonych ze soba przegubami obrotowymi. Przeguby
obrotowe zostaly zrealizowane poprzez tacza wstawiajace — jedno z nich taczy pierwsze
rami¢ z podstawa, natomiast drugie taczy oba ramiona ze soba, co jest uwidaczniane
w przegladarce modelu po lewej stronie.
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Rysunek 8.5. Eksport modelu do formatu XML

8.7. Eksport i import modelu

Autodesk Inventor umozliwia eksport utworzonego modelu w formacie XML. Nie-
zbedne jest w tym przypadku wykorzystanie srodowiska Matlab, ktore udostepnia pakiet
SimMechanics Link. Instalacja odbywa si¢ przez odpowiedni skrypt w Matlabie. Wszyst-
kie informacje, jak i sam pakiet, mozna znalez¢ na stronie [2].

Poza samymi elementami konstrukcji, ich waga, rodzajem i rozmiarami, do formatu
XML zapisywane sa takze potaczenia (wigzania) pomiedzy nimi. Cala operacja odbywa
sie poprzez wejscie w menu dodatki i wybranie polecenia eksport, a nastepnie zapisanie
modelu do pliku XML (tak jak zostalo to zaprezentowane na rysunku 8.5). Ponizszy
wydruk zawiera fragment pliku XML wygenerowanego dla przyktadowego dwuwahadta:

<Body>
<name>"Belka_silnikowa:1"</name>
<nodeID>"Belka_silnikowa:1"</nodeID>
<status>""</status>
<mass>0.0314159</mass>
<massUnits>"kg"</massUnits>

Aby zaimportowaé plik w formacie XML do Simulinka, nalezy wykorzystaé polecenie
mech_import (’nazwa pliku.xml’), ktére zamieni kod XMLa na bloki Simulinka. Przy-
ktad tak zaimportowanego modelu zostal przedstawiony na rysunku 8.6. Znaczenie po-
szczegblnych blokow modelu:

— Env — blok reprezentujacy $rodowisko zewnetrzne,

— RootGround — blok reprezentujacy nieruchomy punkt odniesienia,

— Weld — polaczenie spawane, czyli nieruchome potgczenie,

— RootPark, Rurkalaczaca, BelkaOstatnia — element modelu,

— Revolute — blok reprezentujacy polaczenie obrotowe (wiazanie wstawiajace).
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8.8. Podsumowanie

Autodesk Inventor jest rozbudowanym i ztozonym srodowiskiem do modelowania obiek-
tow fizycznych. Do jego najwiekszych zalet z pewnoscig zalicza sie prosty interfejs uzyt-
kownika, mnogos¢ zastosowan, a takze rozbudowane mozliwosci wspotpracy z zewnetrzny-
mi programami. Wrazenie robi takze liczba podsysteméw wtaczonych w sktad Autodesk
Inventora — rozpoczynajac od Symulacji dynamicznej, przez Analize naprezen, az po Au-
todesk Vault, ktory jest odpowiednikiem systemu kontroli wersji dla projektow zwigzanych
z Autodeskiem.

Najwieksza wadag systemu jest niewatpliwie brak rozbudowanej analizy dynamicznej,
ktora z punktu widzenia robotyka ma ogromne znaczenie. Ponadto wcigz rozbudowy wy-
maga modut analizy kolizji, ktory jest bardzo prosty i nie posiada mozliwosci biezacego
sledzenia kolizji.

Bibliografia

[1] Autodesk. Autodesk inventor. http://www.autodesk.pl/.
[2] Mathworks. SimMechanics Link. http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/
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9. Open Dynamics Engine

Tomasz Jordanek

Biblioteka ODE jest przyktadem $rodowiska do symulacji i wizualizacji modeli fizycz-
nych (bryt sztywnych), opartym na licencji LGPL ( free software). ODE pozwala na
symulacje w czasie rzeczywistym m.in. dzieki temu zostala juz z powodzeniem wyko-
rzystana w grach komputerowych (co mozna uznaé za duzy sukces i dowdd na realizm
odwzorowania symulowanych obiektéw) [1].

9.1. Instalacja

Instalacja biblioteki ODE jest przebiega w 90% zgodnie z procesem przedstawionym
w dokumentacji (w przypadku instalacji na systemie LINUX). Z jednym wyjatkiem.
W przypadku funkcji odpowiedzialnych za samg grafike i wizualizacje symulacji odpowied-
nie biblioteki nie zostana automatycznie dotaczone do katalogéw /usr/local/include
oraz /usr/local/lib. O czym w dokumentacji nie jest uzytkownik poinformowany. W
tym przypadku nalezy samemu przenie$¢ odpowiednie pliki (z katalogu drawstuff) do
wyzej wymienionych lokalizacji, i przy podczas kompilacji recznie je linkowaé (np. defi-
niujac odpowiednia zmienna w pliku Makefile). Zwykle wystarczy to zrobié¢ tylko dla 4
plikow:

— drawstuff.o,
— drawstuff.h,
— version.h,
— x11.0.

Dostarczone wraz z biblioteka przyktady demonstracyjne posiadaja odpowiednio skon-
figurowany plik Makefile, wiec nie bedzie problemu z ich kompilacja. Jednak jesli uzyt-
kownik chcialby skompilowa¢ demo w innej lokalizacji niz domyslna, badz tez wtasny
program, to dziatanie zakonczy si¢ niepowodzeniem bez odpowiedniego dotaczenia tychze
plikow (drawstuff.h w pliku nagtéwkowym oraz reszty plikéw podczas kompilacji).

9.2. Tworzenie programu

W celu pokazania podstawowych elementow w bibliotece ODE zaimplementowano
prosty program Hello World. Program typu Hello World napisany z wykorzystaniem
biblioteki ODE (oraz Drawstuff - wizualizacja) ma za zadanie umozliwi¢ zapoznanie si¢
7 poszczegbdlnymi etapami procesu tworzenia symulacji, kolizji oraz wizualizacji. Proces
tworzenia symulacji mozemy w tym wypadku podzieli¢ na 3 gléwne etapy (warstwy):

— warstwa obiektow,
— warstwa geometrii (kolizji),
— warstwa wizualizacji.
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7 pewnym przyblizeniem mozna powiedzie¢, ze kazda wyzsza warstwa do prawidlowe;j
pracy potrzebuje wczedniejszej. Przedstawiony program pokazuje zachowanie sie sfery,
w przypadku nadania jej predkosci katowej badz tez przypadku gdy dziata na nig okreslone
sita. Na tym przyktadzie zostana przedstawione poszczegdlne 3 warstwy tworzenia catej
aplikacji, oraz specyfika tworzenia sceny i obiektéw z wykorzystaniem tej biblioteki (ODE).

W 90% aplikacji bedg wystepowaly funkcje takie jak:

main,

start,

simLoop,
drawEverything,
nearCallback,
command.

AN e

W nich to zostaja zwykle zrealizowane wcze$niej wymienione warstwy (czasem na
siebie nachodzac). Najlepszym sposobem przedstawienia realizacji symulacji w srodowisku
ODE bedzie omowienie poszczegdlnych funkcji.

9.2.1. Plik makefile

Najbardziej istotnym elementem pliku Makefile jest lista obiektéw i plikow nagtow-
kowych zwiazanych z modutem Drawstuff (odpowiedzialnym za wizualizacje symulacji).
W zwigzku z faktem iz jego elementy nie sg automatycznie umieszczane w odpowiednim
kartotekach systemu (nie sa tworzone takze pliki typu .a) wymagane jest kazdorazowe
wskazywanie ich podczas kompilacji.

9.2.2. Funkcja main

W tym miejscu zostaje zainicjalizowana oraz scharakteryzowana scena. W funkcji main
zostaja przekazane takze wskazniki dla funkcji z modutu Drawstuff odpowiedzialnych za
wizualizacje naszej symulacji. Inicjalizacja $wiata przedstawiona zostata na wydruku 9.1.

Wydruk 9.1. Inicjalizacja Swiata

dInit0ODE () ;

swiat dWorldCreate () ;

space dHashSpaceCreate (0);
grupazderzen = dJointGroupCreate (0);
dWorldSetGravity (swiat,0,0,-0.05);
dCreatePlane (space,0,0,1,0);

W tej czesci programu zostaje zainicjalizowany solver (jest on odpowiedzialny za cate
obliczanie fizyki, tzn. zachowanie sie cial na ktére dziala sita, posiadajacych predkosc),
cala scena (zmienna swiat), podloze (space), oraz obiekt potrzebny podczas obstugi ew.
zderzen obiektéw (grupazderzen nasza sfera bedzie zderzala sie z podtozem). Przekaza-
nie odpowiednich wskaznikéw do nazw funkcji dla modutu Drawstuff odbywa sie takze
w funkcji main: wydruk 9.2.

Wydruk 9.2. Przekazanie wskaznikow

dsFunctions fn;
fn.version = DS_VERSION;
fn.start = &start;
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fn.step = &Symuluj;

fn.command = &command;

fn.stop = 0;

fn.path_to_textures = DRAWSTUFF_TEXTURE_PATH;

Zostaja tutaj przekazane wskazniki do funkcji inicjalizujacej (start), funkeji petli
symulacji simLoop (tutaj nazwanej Symuluj), funkcje obstugi przerwan od klawiatury
(command) oraz Sciezka do wykorzystywanych tekstur. W funkcji main zwykle inicjalizuje
sie takze wiekszo$¢ (jesli nie wszystkie) obiekty wystepujace w symulacji. W tym progra-
mie (wydruk 9.3) stworzony zostanie tylko jeden obiekt, sfera (zostana jeszcze stworzone
obiekty takie jak world oraz space jednak sa one zawsze tworzone jesli ma mieé¢ sens
tworzenie jakichkolwiek innych).

Wydruk 9.3. Inicjacja obiektu oraz geometrii

cialo [0] dBodyCreate (swiat);

sfera [0] dCreateSphere (space,0.5);
dMassSetSphere (&m,1,0.5);
dBodySetMass (cialo [0] ,&m);
dGeomSetBody (sferal[0],cialo[0]);
dBodySetPosition(cialo [0],0,0,2);

W tym miejscu zostaje zainicjalizowany obiekt (cialo[0]) oraz geometria (sfera[0]).
Jest to podejscie dosy¢ nietypowe. Obiekt nie musi mie¢ jakiejkolwiek geometrii. Jesli
jednak wymaga jest jakakolwiek mozliwo$¢ interakeji danego obiektu z otoczeniem nalezy
danemu obiektowi przypisa¢ jakas geometrie (w tym wypadku sfere). Jesli np. uzytkownik
chciatby badan jak zachowuje si¢ obiekt z predkoscia poczatkowa wyrzucony w ziemskim
polu grawitacyjnym to nie ma potrzeby deklaracji geometrii tak dtugo jak dlugo uzyt-
kownika zainteresowany jest ruchem az to zderzenia (ktore tu nie wystapi) z ziemia. W
przypadku obiektu ktéremu nie przypisano zadnej geometrii nie bedzie mozliwa obstuga
zderzen. Najistotniejszym elementem jest tu funkcja

dGeomSetBody (sferal[0],cialo[0]);

dzieki ktorej obiekt zostanie potaczony z geometria. Dzigki temu wszelkie zmiany (dotyczy
np. potozenia) zastosowane wzgledem jednego, zostang automatycznie zastosowane wzgle-
dem drugiego. Po zainicjalizowaniu i opisaniu poszczegélnych obiektéw zostaje wywotana
petla symulacji

dsSimulationLoop (argc,argv,480,320,&fn);

gdzie zostaja przekazane parametry wywotania programu, wymiary okna (w przypadku
wizualizacji) i adres zmiennej przechowujacej wskazniki do pozostatych funkeji symulacji.

9.2.3. Funkcja start

Jest to funkcja wywotywana zwykle tylko raz i odpowiedzialna za alokacje pamieci,
ustawianie poczatkowe kamery (jesli wykonywana jest wizualizacja). W tym programie
zawiera ona tylko dwie wyzej wymienione instrukcje

dAllocateODEDataForThread (dAllocateMaskAll);
dsSetViewpoint (PosCam, AngCamUs) ;

Parametrami drugiej funkcji sg pozycja i orientacja kamery.
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9.2.4. Funkcja simLoop

Funkcja simLoop stanowi gtéwna petle symulacji. To w niej znajduje sie odpowiedzial-
na za ,uplyw czasu” w swiecie (scenie) funkcja

dWorldStep (swiat ,0.05);

Dzigki niej zostaja ponownie obliczone nowe pozycje, orientacje obiektéw. Tworcy za-
lecaja by krok symulacji (w tym wypadku warto$é¢ 0.05) byl staly. Zwiazane jest to z
ew. bledami ktore beda sie pojawialy jesli krok symulacji bedzie zmienny (tzn. drugi
argument tej funkcji nie musi mie¢ argumentu const, mimo wszystko powinien by¢ jednak
staly). Dla malych symulacji (jak ta, jest tu tylko jeden obiekt) mozliwe jest (nie widac
zbytnich zaburzen) zmienianie tego parametru w trakcie dziatania programu (mozna np.
zwalniaé/przy$pieszaé¢ symulacje).

W przypadku wielu obiektow krok symulacji powinien by¢ jednak maty, zwigzane jest
to z obliczaniem pozycji i sit w przypadku ew. zderzen obiektéow. W przypadku duzych
predkosci i duzego kroku symulacji obiekty moga wpierw ,zajS¢ na siebie”, po czym
dopiero zostang wprowadzone sity odpowiedzialne majace przeciwdziala¢ nachodzeniu sig¢
obiektéw na siebie (tzn. sily te pojawiaja sie gdy dwa obiekty sa wystarczajaco blisko
siebie).

Drugim waznym elementem jest funkcja nearCallback, zostanie ona doktadnie opisa-
na w innym miejscu, lecz jest odpowiedzialna za obstuge wszelkiego rodzaju kolizji miedzy
obiektami. Powinna by¢ wywolywana przed funkcja dWorldStep().

Dla poprawnego dzialania na pod koniec tej petli powinno nastapi¢ wywotanie funkcji
drawEverything, dzieki czemu wybrane obiekty zostana przerysowane w swych nowych
potozeniach. W programie hello.cpp funkcja drawEverything() nie zostala wyszczegdl-
niona, i jej zawartos¢ stanowi po prostu cze$é funkeji simLoop (w przypadku duzych
modeli tzn. ze skomplikowanymi obiektami takimi jak TriMesh, badZ tez duzg liczbg
obiektéw wygodniejsze jest napisanie osobnej funkcji drawEverything odpowiedzialne;
za ponowne przerysowanie obiektow).

9.2.5. Funkcja drawEverything

Zwykle w tej funkcji zawiera si¢ cata obstuga rysowania sceny, i obiektow. Przydat-
na jest szczegélnie w przypadku rysowania obiektéw takich jak TriMesh (siatka troj-
katna), badz tez gdy obiektéw jest duzo. W przypadku tego dema nie zostala zaimple-
mentowana. Calo$¢ obshugi rysowania znajduje si¢ w funkcji simLoop (gdzie ew. funkcja
drawEverything powinna zosta¢ wywotana). W tym przypadku rysowania dla naszej sfery
zostaje wywotana w postaci pokazanej na wydruku 9.4.

Wydruk 9.4. Wywolanie funkcji drawEverything

dsSetColor (0,1,1);

dsSetTexture (DS_W0OOD);

dReal sides[3] = {0.5,0.5,0.5};
dsDrawBox (dBodyGetPosition(cialo[0]),
dBodyGetRotation(cialo [0]) ,sides);

Zostaja tu zadeklarowany kolor i tekstura uzyta do narysowania szescianu. Pobiera-
na jest aktualna pozycja i orientacja sfery a nastepnie rysowany jest szescian. Dlaczego
szescian? Funkcje odpowiedzialne za obliczenia kolizji, przyspieszen oraz potozenia sg
zupetnie niezalezne od modulu Drawstuff odpowiedzialnego za wizualizacje. Tak wiec
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Anchor

Body 1

Body 2

Rysunek 9.1. Typ przegubu: ball and socket

solver od ODE ,widzi” sfer¢ natomiast modut Drawstuff moze swobodnie rysowaé sze-
Scian, cylinder, itp. Gdyby uzytkownik chciat jednak narysowaé¢ kule nalezatoby zmienié¢
ostatnie wywotanie funkcji na pokazane na wydruku 9.5.

Wydruk 9.5. Zmiana wywotania funkcji drawEverything

1 dsDrawSphere (dBodyGetPosition(cialo [0]),
dBodyGetRotation(cialo [0]),RADIUS);

9.2.6. Funkcja nearCallback

Najprawdopodobniej najbardziej ztozona i skomplikowana funkcja z dotychczas wy-
mienonych. Jej zadaniem jest obstuga wszelkiego rodzaju zderzen (oraz sytuacji bliskich
zderzeniu) pomiedzy dwoma geometriami (nie obiektami, obiekt moze by¢ bez geometrii).
Dlatego tez aby obiekt byt dynamiczny (mégt zderzaé si¢ z innymi) musi mieé¢ przypisana
swoja geometrie, ktéra jest przekazywana do tej wtasnie funkcji. Wszelka obstuga ew.
zderzen musi zosta¢ zaimplementowana przez uzytkownika (takze tych najbardziej pod-
stawowych jak np. kontakt z podlozem). W tym celu wykorzystywany jest obiekt typu
dJoinGroupID w ktérym przechowywane sa wszystkie stawy (joints) pojawiajace sie kiedy
dwa obiekty(geometrie) potencjalnie ze soba koliduja (doktadny opis idei obiektéw typu
»joint” zostanie podany w innym miejscu).

9.2.7. Funkcja command

W tej funkcji realizowana jest obstuga zdarzen z klawiatury. Zwykle opiera si¢ na
funkcji switch() z odpowiednimi parametrami. Niektore sygnaty sg obstugiwane w spo-
séb domyslny przez modut Drawstuff (takie jak np. kombinacje klawiszy Ctrl+X czyli
zakonczenie programu).

9.2.8. Przeguby

Poszczegdlne przeguby zostaty umieszcezone i opisane na rysunkach 9.1-9.6. Jak mozna
zauwazy¢ ODE posiada duza liczbe réznych przegubéw ( w wigkszosci bedacych ztozeniem
paru podstawowych).

Potaczenie dwoch cial odpowiednim przegubem odbywa si¢ w sposob bardzo prosty
i intuicyjny, zaprezentowany na wydruku 9.6.
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Body1  Anchor Body 2

Rysunek 9.2. Typ przegubu: hinge
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Rysunek 9.3. Typ przegubu: slider
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Rysunek 9.4. Typ przegubu: universal
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Rysunek 9.6. angular motor

Wydruk 9.6. Potaczenie dwoch ciat

static dJointID hinge;

> hinge = dJointCreateHinge (world,0);
dJointAttach (hinge,body [0],body[1]);
1+ dJointSetHingeAnchor (hinge,0,0,1);
dJointSetHingeAxis (hinge,1,-1,1.56);

W pierwszej linii nastepuje zadeklarowanie zmiennej bedacej przegubem a nastepnie
przypisanie go do sceny ($wiata). dJointHinge tworzy przegub typu wahadlo. Funkcja
dJointAttach taczy dwa ciata za pomoca podanego jako argument przegubu. Funkcje
dJointSetHingeAnchor oraz dJointSetHingeAxis sa juz typowe dla tego okreslonego
typu przegubu i odpowiadaja za wprowadzenie odpowiednich wartosci nastaw.

9.3. Wizualizacja

W przypadku ODE uzytkownik ma do wyboru dwa gtéwne $rodowiska. Sg nimi Draw-
stuff oraz OpenGL. Niewatpliwa zaleta modutu Drawstuff jest jego prostota. Rysowanie
Swiata oraz poszczegolnych obiektow nie sprawia powaznych trudnosci. Problemem zwia-
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zanym z owg prostota jest nie tak szeroki zakres mozliwosci tego modutu. Poréwnanie
mozliwosci modutu Drawstuff z osobna biblioteks do wizualizacji (OpenGL) wypada dla
tego pierwszego bardzo niekorzystnie. Jednak jak zostato to wspomniane Drawstuff pozwa-
la na bardzo szybkie uzyskanie podgladu stworzonego swiata, oraz obserwacji zachowan
poszczegolnych obiektow, do tego nie sa potrzebne specjalistyczne efekty graficzne jakie
moze dostarczy¢ OpenGL. Wizualizacja jest takze bardzo istotnym elementem procesu
debagowania programu. W przypadku swiata z wieloma obiektami uzytkownik nie jest w
stanie na poziomie debugera tekstowego (wartosci polozen, orientacji itp.) stwierdzi¢ czy
symulacja przebiega w sposéb wtasciwy.

9.4. Obstuga zderzen

Wprzypadku ODE obstuga zderzen nie jest rzecza trywialng. Uzytkownik jest zmu-
szony do implementacji obstugi zderzen pomiedzy kazda para obiektéw (a wlasciwie geo-
metrii). Jest to szczegdlnie uciazliwe w przypadku wystepowania bardzo duzej ilosci ele-
mentéw na scenie.

9.5. API

O ile zaznajomienie si¢ z API wystepujacym w ODE jest mocno utatwione poprzez
fakt implementacji w jezyku C, o tyle niektére jego elementy (np. brak struktur od razu
grupujacych w jednym miejscu obiekt i geometri¢) utrudniaja prace. Modulowa budowa
programéw pozwala na bardzo szybki start (w tworzeniu aplikacji), jednak zaczyna prze-
szkadza¢ wraz z rozwojem i wzrostem objeto$ci kodu. Uzytkownik od samego poczatku
panuje nad poszczegolnymi etapami tworzenia sceny, obiektéw, obstugi zdarzen. Jednak
zdecydowanie mniej wygodna jest praca nad duzym objetosciowo projektem z wykorzy-
staniem ODE.

9.6. Podsumowanie

Biblioteka ODE pozwala na symulacje dynamiki bryt sztywnych oraz ich zderzen.
Catos¢ funkcjonalnosci ODE mozna tutaj skroci¢ do stéw: symulacja dynamiki oraz
zderzen bryl sztywnych”. Bardzo dobrym obrazem réznic w funkcjonalnosci jest porow-
nanie réznego rodzaju efektow, sytuacji, eksperymentow przedstawionych w programach
demonstracyjnych dotaczonych do biblioteki.

Biblioteka dostarcza duzg ilo$¢ przyktadowych programoéw demonstracyjnych, wraz
z ich kodem zZrédtowym. Stanowi to bardzo dobrg baze do zapoznania sie z API oraz
rozwigzaniami najpopularniejszych probleméw powstajacych przy tworzeniu programu.
Dokumentacja w obydwu przypadkach jest tez wykonana przy uzyciu takiego samego
narzedzia - Doxygen. W przypadku ODE wyzej wymieniony problem nie wystepuje, na-
tomiast sama dokumentacja (2-3 zdaniowe opisy funkcji) prezentuje do$é wysoki poziom.

Ponizej przyktadowa lista wymagan i cech projektu ktéry miatby byé¢ wykonywany z
uzyciem ODE.

— krotki czas zycia projektu,

— proste narzedzie do debagowania,

— nieskomplikowana jakos$¢ wizualizacji,
— praca w $rodowisku C.
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10. JSBSim

Przemystaw Synak

Biblioteka JSBSim udostepniana na zasadach licencji LGPL jest zestawem funkcji na-
pisanych prawie w calosci w jezyku C++ (jednakze drobna ich czesé zostala zaimplemen-
towana w C), w celu symulacji zachowania réznych obiektéw latajacych (takich jak sa-
moloty, helikoptery, quadrotory, UAV, etc.) pod wplywem réznych zjawisk aerodynamicz-
nych [2]. Sposdb jej implementacji pozwala na dotaczanie jej jako zewnetrznej bibliotek do
projektu, lub wykorzystanie jako samodzielnego érodowiska symulacyjnego!. JSBSim nie
jest graficznym symulatorem lotu, tzn. nie umozliwia obserwacji zachowania sie obiektu
w trakcie symulacji, w tym celu nalezy wykorzysta¢ inne biblioteki czy programy (np. zob.
projekt FlightGear?). Biblioteka jest przenosna dzigki czemu jest z duzym powodzeniem
wykorzystywana zaréwno przez osoby pracujace w srodowisku MS Windows jak i Mac OS
oraz Linuzx. Celem niniejszej pracy jest omowienie budowy, mozliwosci oraz wykorzystania
biblioteki jezyka C++ JSBSim.

10.0.1. Instalacja

Instalacje nalezy przeprowadzié¢ zgodnie z instrukcjami, warto jedynie zwréci¢ uwage,
ze samego jej opisu brak jest w dokumentacji®.

10.1. Przygotowanie projekt z JSBSim

10.1.1. Ogoblna budowa projektu w JSBSim

W przypadku wykorzystania JSBSim jako samodzielnego srodowiska symulacyjnego
uzytkownik musi dostarczy¢ informacje dotyczace zaréwno symulowanego obiektu jak
i otaczajacego go srodowiska (podloze, zjawiska aeorodynamiczne etc.). Wszystkie te in-
formacje musza by¢ zapisane w plikach typu xml. Potrzebne jest wigc utworzenie 3 plikow
w ktorych beda zapisane dane projektu, a mianowicie*:

aircraft.xml — plik ten zawiera wszystkie informacje dotyczace modelu obiektu, tzn.
pelny opis symulowanego obiektu (np. helikoptera),

initialpar.xml — w pliku tym zapisane sg informacje opisujace warunki poczatkowe sy-
mulacji takie jak: potozenie poczatkowe obiektu, poczatkowe predkosci etc.,

script.xml plik ten zawiera wszelkie informacje dotyczace procesu symulacji, takie jak:
poczatkowy czas symulacji, czas konca symulacji, krok symulacji. Dodatkowo informa-

! Dlatego tez w dalszej czeéci bedzie ona nazywana érodowiskiem symulacyjnym.

2 Jest to projekt typu open source ktéry wykorzystuje biblioteke JSBSim, jednoczeénie tworzac obraz
3D symulowanego obiektu (http://www.flightgear.org/).

3 Przeprowadzona zostala instalacja dla systemu Windows 7 oraz Ubuntu 10.10, sprawdzenie insta-
lacji na Mac OS nie bylo niestety mozliwe.

4 Nazwy plikéw oczywiscie moga by¢ inne nz podane tu przyktadowo dobrane tak by odpowiadaty
swej zawartosci.
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Rysunek 10.1. Zaleznosci plikow xml w srodowisku JSBSim

cje o wszystkich zdarzeniach warunkowych (ktére zostana doktadnie opisane p6zniej)
powinny by¢ zawarte w tym pliku.

Plik script.xml zawiera dodatkowo informacje o tym, ktore pliki typu opisujace obiekt
i otoczenie bedzie wykorzystywalt. Dzieki takiej strukturze symulacja takiego samego sce-
nariusza dla innej maszyny wymaga jedynie zadeklarowania innego pliku xml ktéry ta
maszyne¢ opisuje. Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi plikami zostaty przedstawione na
rysunku 10.1.

10.1.2. Przygotowanie plikow xml

Sktadnia plikow xml powoduje, ze ich bezposrednie przygotowanie nie jest tatwe — wy-
godniej jest korzysta¢ w tym celu z dedykowanych narzedzi. Niestety JSBSim nie dostarcza
zadnych narzedzi wspierajacych tworzenie plikéw xml zgodnych z jego sktadnig®.

10.1.3. Wymagane dane wstepne — pomocne programy

W przypadku JSBSim od uzytkownika nie jest wymagana wiedza na temat dynami-
ki symulowanego obiektu. Potrzebna jest jednak petna identyfikacja mas i bezwtadnosci
poszczegolnych elementéw obiektu. JSBSim zmusza do identyfikacji petnych macierzy bez-
wtadnoéci, ktérych wyznaczenie nie jest zadaniem trywialnym. W celu identyfikacji wyzej
wymienionych parametréw mozna wykorzysta¢ program Autodesk Inventor [1], ktéry to
stuzy do projektowania elementéw mechaniki. Dzieki jego rozleglej bazie danych mate-
riatéw (aluminium, stal etc.) oraz mozliwosci eksportu projektu (jako plik xml) mozliwe
jest szybkie zidentyfikowanie wspomnianych parametrow obiektu potrzebnych do zaini-
cjowania symulacji.

Drugim zestawem potrzebnych danych jest wiedza na temat teoretyczna na temat
modelowanych zjawisk aerodynamicznych. JSBSim w przypadku zjawisk takich jak wiatr,
sita noéna etc. wykorzystywana jest posta¢ tzn. ,wspotczynnikéw” 6. Niestety sktadnia pli-
kéw xml eksportowanych przez Autodesk Inventor nie jest zgodna ze sktadnig JSBSim—
wymagane jest wiec zmudne przekopiowywanie poszczegdlnych wartosci z pliku do pliku.

5 Istniejg wprawdzie internetowe aplety do tworzenia doéé prostych podstawowych schematéw symu-
lacji, takie jak (aeromatic [4]) , lecz nie sa one kompletne i dysponuja ograniczona ilodcia opcji do wyboru
(typu kliknij/zaznacz).

6 Pojecie wspétczynnikéw w JSBSim definiowane jest jako wielkosé, ktérej iloczyn z inng wielkoécig
daje w wyniku site, zob rozdz. 2.6 [2].
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10.1.4. JSBSim a MATLAB

Dla MATLABa zostal opracowany interfejs GUI [3] bedacy niejako ,wtyczka” biblioteki
JSBSim. Niestety projekt ten nie jest oficjalna czescig projektu JSBSim (nie jest tez ak-
tywnie wspierany przez MathWorks), przez co nie jest rozwijany odpowiednio w stosunku
do zmian w gltéwnej gatezi JSBSim, co skutkuje tym, ze aktualna wersja zestawu funkcji
do $rodowiska MATLAB nie jest zgodna z najnowsza wersja JSBSim.

Niestety podczas testow nie udato si¢ uruchomié¢ rzeczonego GUI na systemie Li-
nuxr. W przypadku systemu Windows 7 mozliwe byto uruchomienie GUI, jednak btedy
w poszczegdlnych funkcjach uniemozliwity inicjalizacje samej symulacji. Na chwile obecna
uzywanie tego zestawu funkcji jest praktycznie niemozliwe (wykorzystana wersja systemu
MATLAB to 2010a).

10.1.5. Symulacja

Sam proces symulacji, jego warunki (czas poczatkowy symulacji, czas koncowy, krok
symulacji, zdarzenia warunkowe, dane wyjsciowe etc.) powinny dla wygody uzytkownika
by¢ umieszczone we wspomnianym wcze$niej pliku skryptu, dzigki czemu uruchomienie
symulacji nastepuje po wydaniu polecenia:

jsbsim --script=(Sciezka_do_pliku/)nazwa_skryptu.xml

Folderem domyslnym dla polecenia jsbsim jest folder instalacyjny $rodowiska. Tam tez
domyslnie zostanie umieszczony plik csv z wynikami symulacji. Istnieje tez mozliwosé¢
wystania wynikéw pod okreslony adres IP (doktadny opis znajduje si¢ w rozdziale 3.1.10

2])-

10.1.6. Budowa projektu rakiety w JSBSim

Budowe projektu rakiety” w JSBSim nalezy rozpoczaé od wspomnianego juz opisu sy-
mulowanego obiektu, przyjmijmy ze plik 6w bedzie si¢ nazywal aircraft.xml. Dokument
musi sie rozpoczynacé od opisu jego zawartosci tzn.

<fdm_config name="aircraft" version="0.9" release="ALPHA">

</fdm_config>

Wszystkie dane zapisane w tym pliku musza sie znajdowac¢ wewnatrz tego gtéwnego znacz-
nika. Nastepnie mozna juz rozpocza¢ opis wtasciwy obiektu.

<metrics>
<wingarea unit="M2"> 1 </wingarea>
<wingspan unit="M"> 1 </wingspan>
<chord unit="M"> 1 </chord>
<htailarea unit="M2"> 0 </htailarea>
<htailarm unit="M"> 0 </htailarm>
<vtailarea unit="M2"> 0 </vtailarea>
<vtailarm unit="M"> 0 </vtailarm>
<location name="AERORP" unit="IN">
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>

7 Przez rakiete rozumie sie obiekt o regularnych ksztaltach, z jednym silnikiem umiejscowionym u
dotu a zorientowanym poczatkowo wzdluz ujemnej potosi X.
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<z> 0 </z>

</location>

<location name="EYEPOINT" unit="IN">
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>

</location>

</metrics>

Metryka ma za zadanie opisa¢ wymiary obiektu czyli jego rozpieto$é¢ przestrzenng. Znacz-
nik <location name=AFERORP> okresla centrum oporéw aerodynamicznych natomiast
unit="IN" oznacza cale. Zmienne M M2 okredlaja jednostki w jakich zostaly podane
poszczegdlne liczby w tym wypadku sa to metry i metry kwadratowe. W JSBSim mozna
swobodnie postugiwaé sie angielskim (imperialnym) systemem miar i wag (stopy ozna-
czane przez F'T, oraz funty oznaczane jako LBS)®. Kolejnym krokiem powinno by¢ zde-
finiowanie rozmieszczenia masy w obiekcie.

<mass_balance>
<ixx unit="KG*M2'"> 15 </ixx>
<iyy unit="KGxM2"> 15 </iyy>
<izz unit="KG*M2"> 15 </izz>
<ixy unit="KG*M2"> -0 </ixy>
<ixz unit="KG*M2"> -0 </ixz>
<iyz unit="KG*M2"> -0 </iyz>
<emptywt unit="KG"> 100 </emptywt>
<location name="CG" unit="IN">
<x> 0 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>
</location>
</mass_balance>

Jak wida¢ wykorzystywane jest tu zwyczajny zapis macierzy inercji z momentami gtéwny-
mi i dewiacyjnymi. Jednostkami wykorzystanymi jest masowy moment bezwtadnosci czyli
kg*m?. W znaczniku <emptywt> podana jest jednostka oraz calkowita waga obiektu. Na-
stepnie zdefiniowany jest punkt $rodka masy ("CG”) poprzez podanie jego wspolrzednych
(we wspétrzednych zwiagzanych z obiektem). W przypadku wiekszosci symulacji nalezy
takze zdefiniowaé reakcje pomiedzy obiektem a podtozem.

<ground_reactions>
<contact type="BOGEY" name="CONTACT">
<location unit="IN">
<x> -15 </x>
<y> 10 </y>
<z> 3 </z>
</location>
<static_friction> 0 </static_friction>
<dynamic_friction> 0 </dynamic_friction>
<rolling_friction> 0 </rolling friction>

8 Pelny wykaz jednostek wykorzystywanych przez JSBSim znajduje sie na stronie 11 dokumentacji [2].
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<spring_coeff unit="LBS/FT"> 10000 </spring_coeff>
<damping_coeff unit="LBS/FT/SEC"> 200000 </damping_coeff>
<max_steer unit="DEG"> 0.0 </max_steer>
<brake_group> NONE </brake_group>
<retractable>0</retractable>
</contact>
</ground_reactions>

Uzyty tutaj typ kontaktu BOGEY jest wykorzystywany do kontaktoéw ,miekkich” tzn.
takich jak pomiedzy kotami samolotu a pasem lotniska. Jego potozenie okreslane jest
zaraz pozniej (w ukladzie zwigzanym z obiektem). Nastepnie definiowane sa poszczegdlne
wlasciwosci takie jak tarcie statyczne i dynamiczne, sterowalnosé kota (stale, sterowalne,
swobodne), grupa (dotyczy zagadnienia hamowania)’. W przypadku nawet najprostszego
sterowania istotna jest wiedza na temat obiektu, ktérej to moga dostarczy¢ sensory. W
przypadku opisywanego srodowiska uzytkownik ma bezposredni dostep do wszystkich
wielkoéci charakteryzujacych obiekt!?) lecz w celu zaimplementowania pewnych ograni-
czen, zdarzen zwiazanych z sensorami i pomiarem wielkosci (niedoktadnos¢, wpltyw wa-
runkéw atmosferycznych, op6znienie) nalezy wykorzysta¢ znacznik <sensor> np. tak jak
ponizej.

<sensor name= predkosciomierz >

<input> velocity/u-aero-fps </input>

<lag> 0.1 </lag>

<noise variation={ PERCENT }

distribution={ UNIFORM }> 0.03 </noise>

<bias> 0.1 </bias>

</sensor>

Podany sensor nalezy wpierw nazwaé¢ a nastepnie podaé jego wtasnosci zwigzane z ce-
chami wpltywajacymi na pogarszanie jako$ci mierzonej wielkosci (niedoktadno$é, rozktad
niedoktadnosci, btad staly, opdznienie). Sensor idealny miatby wiec postaé

<sensor name= predkosciomierz >
<input> velocity/u-aero-fps </input>
</sensor>

czyli podawalby dokladnie wielkos¢é zadang mu do pomiaru (w tym wypadku veloci-
tyu-aero-fps czyli predkos¢ liniowg wzdtuz osi X podang w kontekscie krokow symulacji
na sekunde). Nastepnie mozna juz wykorzystaé¢ zdefiniowany sensor w kontrolerze PID.
Niech celem sterowania bedzie utrzymanie wspomnianej predkosci w okolicach 10. JSBSim
posiada zaimplementowang strukture opisujaca sterownik PID.

<pid name= sterownik_PID >
<input>
<sum>
<property> predkosciomierz </property>
<value> -10 </value>
</sum>

9 Pelny opis kontaktu koto-podloze zostal przedstawiony w dokumentacji [2] strona 40.

10 Ich diuga lista znajduje si¢ na stronie 141 dokumentacji [2]. Wigkszo$¢ z nich nie jest opisana
co znacznie utrudnia postugiwanie sie tymi parametrami przez osoby polskojezyczne i nie obeznane z
terminologia lotnicza.
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</input>

<kp> 100 </kp>

<ki> 10 </ki>

<kd> 50 </kd>

[<trigger> property </trigger>]

<output> silnik_ciag </output>
</pid>

Whpierw zdefiniowana jest konkretnej instancji sterownika (przez co mozliwe jest odwo-
lywanie sie do niego), a nastepnie jego wielko$ci wejsciowej (w naszym przypadku jest
to sygnal z sensora czyli wezesniej zdefiniowanego predkosciomierza). Kolejnym krokiem
jest zadanie parametréw kontrolera. Opcjonalna cze$¢ zwiazana ze znacznikiem <trigger>
dotyczy wyzwalacza ktéry to w przypadku niezerowej wielkosci zeruje blok integratora.
W <output> zapisana jest wielkos¢ wyjsciowa sterownika. Niestety sekcja silnikow nie jest
opisana w dokumentacji, przez co koniecznym stalo si¢ wykorzystanie juz zaimplemento-
wanych przez twércow (w wielu przyktadach) silnikéw. W tym celu nalezy wykorzystaé
znacznik <propulsion>.

<propulsion>
<engine file="XLR99">
<location unit="IN">
<x> -5 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>
</location>
<orient unit="DEG">
<roll> 0.0 </roll>
<pitch> 0 </pitch>
<yaw> 0 </yaw>
</orient>
<feed>0</feed>
<feed>1</feed>
<thruster file="x1r99_nozzle">
<location unit="IN">
<x> -5 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>
</location>
<orient unit="DEG">
<roll> 0.0 </roll>
<pitch> -90 </pitch>
<yaw> 0.0 </yaw>
</orient>
</thruster>
</engine>
<tank type="zbiornik_paliwowy">
<location unit="IN">
<x> 1 </x>
<y> 0 </y>
<z> 0 </z>
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</location>
<capacity unit="LBS"> 10 </capacity>
<contents unit="LBS"> 10 </contents>
</tank>
</propulsion>

Powyzsze otoczenie taczy wezesniej zdefiniowany silnik (plik o nazwie ,xIr99.xml” znaj-
dujacy sie w domy$lnym domyslnie w folderze ,,/JSBSim1.0/engine”) a nastepnie umiej-
scawia go w obiekcie wedtug podanych wartosci. Do silnika przypisany jest tutaj zbiornik
na paliwo, gdzie oprocz jego potozenia nalezy zdefiniowa¢ wage paliwa ktore moze sie w
nim zmiesci¢ oraz ilosé ,jednostek” paliwa w nim si¢ mieszczaca. Ostatnim krokiem bedzie
zdefiniowanie parametrow ktore to maja by¢ zapisane w pliku wyjsciowym symulacji

<output name="ladownik.csv" type="CSV" rate="1">
<property> predkosciomierz </property>
<rates> ON </rates>
<velocities> ON </velocities>
<forces> ON </forces>
<moments> ON </moments>
<position> ON </position>

</output>

Trzeba zdefiniowaé zar6wno nazwe jak i typ pliku wyjsciowego (najlepiej jest uzywaé roz-
szerzenia csv jest ono bowiem najtatwiejsze do pdzniejszego przetwarzania), a nastepnie
wszystkie potrzebne dane. Warto zauwazy¢, ze procz jednej zdefiniowanej przez uzytkow-
nika wielkosci (,,predkosciomierz” odpowiada warto$ciom zmierzonym przez sensor), ktéra
to musi by¢ zdefiniowana w otoczeniu <property>, wybrane wielkosci (np. <forces>) sa
specjalnymi znacznikami i wyrazaja zestaw wszystkich sit (tzn. sit wzdtuz wszystkich osi
wspOlrzednych). Kolejnym plikiem jest plik zawierajacy wszystkie wartosci poczatkowe
symulacji jest on zwykle dos¢ krétki i w tym wypadku ma postaé

<initialize name="war_pocz">
<ubody> unit="M/SEC"> 3.1 </ubody>

<vbody unit="M/SEC"> 0.0 </vbody>
<wbody unit="M/SEC"> 0.0 </wbody>
<latitude unit="DEG"> 90.6 </latitude>
<longitude unit="DEG"> -90.0 </longitude>
<phi unit="DEG"> 0.0 </phi>
<theta unit="DEG"> 0.0 </theta>
<psi unit="DEG"> 90.0 </psi>
<altitude unit="M"> 8000.0 </altitude>
</initialize>

Wielkosci tu uzyte nie wymagaja dalszego komentarza (sa zgodne z nazwami).
Po zdefiniowaniu obiektu w pliku aircraft.xml, silnika engine.xml oraz pliku war-
pocz.xml dla utatwienia symulacji nalezy zapisaé skrypt (takze jako plik typu xml).

<runscript name="landing">
<description>Skrypt automatyzujacy symulacje</description>
<use aircraft="aircraft" initialize="warpocz"/>
<run start="0.0" end="300" dt="0.001">

</runscript>
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W znaczniku tym zdefiniowane sa nastepujace parametry:

— wykorzystywany obiekt, w tym wypadku plik aircraft.xml,

— zestaw wartosci poczatkowych zapisanych w pliku warpocz.xml,

— poczatkowy i koncowy czas symulacji (odpowiednio 0 i 300),

— krok symulacji, rowny w tym wypadku 0.001s.

W celu przeprowadzenia symulacji wystarczy podac¢ weze$niej podana komende

jsbsim --script=(S§ciezka_do_pliku/)nazwa_skryptu.xml

10.1.7. Opracowanie wynikéw — pomocne programy

Wynikiem symulacji sa pliki typu csv zawierajace wartosci wezesniej zdefiniowanych
wielkosci (parametréow) w kolejnych chwilach. Do wygodnej analizy tych wynikéw mo-
ze zostaé wykorzystane kazde $rodowisko rachunkowe (np. Excel, OpenOffice). Jednakze
najwygodniejszym narzedziem do wizualizacji wynikow wydaje sie by¢ Gnuplot, a to ze
wzgledu na mozliwo$é¢ szybkiego tworzenia skryptéw znacznie przyspieszajacych genero-
wanie poszczegélnych wykresow.

10.2. Podsumowanie

Srodowisko JSBSim nie jest tatwe do oceny. Z jednej strony zaawansowane techniki
modelowania zjawisk aerodynamicznych pozwalaja na jego pelne i profesjonalne zastoso-
wania'!, z drugiej strony przygotowanie nawet projektéw prostych obiektéw jest bardzo
pracochtonne z powodu plikéw xml'?. Ponizej zostaly wyszczegdlnione gléwne zalety
i wady srodowiska JSBSim.

Zalety:

— jasny podzial na definicje obiektéw, otoczenia i warunkéw symulacii,

— szeroka gama modelowanych zjawisk aerodynamicznych!?,

— szeroka mozliwos¢ integracji z innymi $rodowiskami (Python, FlightGear, aplikacje
wlasne z JSBSim jako biblioteka zewnetrzna),

— przeno$nos¢ (srodowisko jest kompatybilne z wigkszoscig uzywanych systemow opera-
cyjnych),

— dokumentacja obejmuje prawie wszystkie istotne zagadnienia.

— Bogaty zbiér gotowych przyktadowych projektéw (dosé duza réznorodnosé),

— nie jest wymagana znajomos¢ dynamiki obiektu.

Wady:

— brak $rodowiska ulatwiajacego tworzenie plikow wejsciowych (xml), przez co bardzo
utrudnia utworzenie pierwszego wtasnego projektu,

— niedoktadne objasnienia i niejasne stwierdzenia w dokumentacji (badZ tez bledy't).
Dokumentacja wydaje sie by¢ pisana bardzo chaotycznie. Nieuniknione jest niestety
zapoznanie sie z jej caloscia przed przystapieniem do pracy (ok. 175 stron). Natomiast
wstudia przypadku” nie stanowia oddzielnej czesci dokumentacji (takze wymagaja za-
poznania sie z caloscia dokumentacji),

1 http://jsbsim.sourceforge.net /documentation.html ponizej listy podstawowych instrukeji znajduje
sie lista udokumentowanych aplikacji $rodowiska JSBSim.

12 Opis prostej kulki ze spadochronem zajmuje ok. 3 stron samego pliku typu aircraft.zmi- zob. [2]
str. 112.

13 Wykorzystnie wspoélezynnikéw coefficients” pozwala na dokladna reprezentacje zjawisk
aerodynamicznych.

14 Wykres predkosci i potozenia w [2] na str. 116 jest bledny
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— wymagana jest duza wiedza na temat postaci zjawisk aerodynamicznych'®,

— brak implementacji prostego parsera utatwiajgcego import do projektu, danych doty-
czacych masy i wymiaréw,

— wymagana jest duza liczba dodatkowych srodowisk/programéw potrzebnych do utwo-
rzenia projektu lub opracowania wynikow symulacji.
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11. Sztywny manipulator stacjonarny
Tomasz Jordanek, fukasz Czyz

W tym rozdziale przedstawiony zostanie spos6b modelowania sztywnych manipulato-
row stacjonarnych. Przyjeto, ze manipulator zbudowany jest z jednorodnych pretow tak,
ze $rodek ciezkosci znajduje sie doktadnie w potowie dtugosci ramienia.

Do zamodelowania powyzszego obiektu i przeprowadzenia symulacji wybrano dwa $ro-
dowiska: Webots oraz Autodesk Inventor. Umozliwito to poréwnanie zakresu ich mozli-
wosci 1 stosowalnosci. Gtownym czynnikiem majacym wpltyw na dokonany wybor byto
porownanie szybkosci i ztozonosci implementacji modelu.

11.1. Metody modelowania sztywnych manipulatoréow
stacjonarnych

11.1.1. Model kinematyki

W celu wyznaczenia kinematyki manipulatora sztywnego skorzystano z notacji Dena-
vita-Hartenberga. Sktada si¢ ona z trzech etapow:
— zwigzanie z kazdym przegubem manipulatora lokalnego uktadu wspotrzednych,
— okredlenie ciggu transformacji sasiednich uktadéw wspotrzednych:

Al (q) = Rot(Z,0;)Trans(Z,d;)Trans(X, a;) Rot(X, o), (11.1)
— wyznaczenie kinematyki manipulatora jako ztozenia transformacji:
i ; R7 T
K(q) =[] Ai1(a) = l 00@ 01@] : (11.2)
i=1

11.1.2. Model dynamiki

Pierwszym krokiem do otrzymania dynamiki manipulatora jest wyznaczenie lagranz-
janu, jako réznicy energii kinetycznej i potencjalnej ramion oraz uktadéw napedowych.
To wyprowadzenie przedstawia wzor

L(q,q) = K(q,9) = V(q). (11.3)
Nastepnie wykorzystano réwnanie Eulera-Lagrange’a:
d 0L(¢q,q)  0L(g,q)

= u. 11.4

it 0 g (11.4)
Model dynamiki manipulatora sztywnego opisuje réwnanie

M(q)G+ C(g,4)d + D(q) = u. (11.5)

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

— M — macierz sit bezwladnosci,

— C — macierz sit Coriolisa i sit od$rodkowych,
— D — wektor sit grawitacji,

— u — wektor sterowania.
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Rysunek 11.1. Model manipulatora sztywnego

11.2. Webots

Srodowisko Webots pozwala na szybkie modelowanie zaréwno manipulatoréw jak i ro-
botéw mobilnych. Gtéwna zaleta programu jest mozliwosé¢ przeprowadzenia prostych sy-
mulacji dynamicznych, pozwalajacych na badanie zachowania robota. Program jest bardzo
intuicyjny a do jego obstugi nie jest wymagana zadna specjalistyczna wiedza.

11.2.1. Model wieloprzegubowego manipulatora sztywnego

Modelowany obiekt to stacjonarny manipulator bez elastycznosci o szesciu przegubach
obrotowych. Model tak okreslonego manipulatora wprowadzony w srodowisku Webots
przedstawia rysunek 11.1. Przeguby obrotowe manipulatora w programie sa realizowane
poprzez obiekty typu Servo. Ich opcje pozwalaja m. in. na wybdr polozenia przegubu
na scenie, osi obrotu czy zdefiniowanie zakresu ruchu. Dodatkowo zdefiniowano elementy
typu Solid reprezentujace ramiona robota. Ich ksztaltt, wymiary czy kolor mozna zmienic¢
przez dodanie obiektu Shape. Przy projektowaniu wtasnego modelu w $§rodowisku Webots
nalezy pamietac, iz kazdy nowy element stanowi gataz drzewa wszystkich elementéw ro-
bota. Stad jako pierwszy powstaje obiekt typu Robot, ktéry w grupie Children posiada
jedno Servo. Jest to pierwszy przegub zdefiniowany w podstawie manipulatora, realizujacy
obrét catego robota. Kolejny przegub zostaje wstawiony do grupy Children pierwszego
Serva. W analogiczny sposob dodawane sa kolejne przeguby robota. Schemat budowy
manipulatora w postaci drzewa komponentéw ilustruje rysunek 11.2.

11.2.2. Symulacja zachowania obiektu

Srodowisko Webots umozliwia przeprowadzenie prostej symulacji dynamicznej. Goto-
wy model mozna wprawi¢ w ruch przez zadanie wartosci potozenia kazdego z przegubow.
W tym celu nalezy wybraé¢ opcje Robot — Robot Window, co powinno przywotaé¢ okno
pokazane na rysunku 11.3. W celu uzyskania zadowalajacych rezultatéw symulacji, nalezy
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wprowadzi¢ ograniczenia zakresu ruchéw kazdego z przegubdéw poprzez nadanie im odpo-
wiednich wartosci parametréw minPosition oraz maxPosition wyrazonych w radianach.
Umozliwi to przeprowadzenie symulacji z uwzglednieniem zakresu ruchéw realnych do
osiagniecia przez rzeczywisty manipulator.

11.2.3. Kontroler robota

Niewatpliwa zaleta oprogramowania Webots jest fakt, iz pozwala ono na pisanie wta-
snych skryptow sterujacych praca manipulatora. Nowy kontroler generujemy wybierajac
z menu Kreator — Nowy kontroler robota... . Przyktadowy skrypt sterownika przed-
stawia wydruk 11.1.

Wydruk 11.1. Przyktadowy sterownik manipulatora

#include <webots/robot.h>
#include <stdio.h>
#include <webots/servo.h>
#include <math.h>

#define TIME_STEP 64

int main(int argc, char **argv)

{
wb_robot_init ();
WbDeviceTag servol = wb_robot_get_device("przegubl");
wb_servo_enable_position(servol ,TIME_STEP);

do {
wb_robot_step (TIME_STEP);
double pozl = wb_servo_get_position(servol);

printf ("Przeguby: %.1f",poz1*180/M_PI);
wb_servo_set_velocity(servol ,0.1);
} while (wb_robot_step(TIME_STEP) != -1);
wb_robot_cleanup () ;
return O;

Dla uproszczenia zatozono w nim sterowanie jedynie pierwszym przegubem manipu-
latora. W celu umozliwienia odczytywania potozenia przegubu nalezy wywotaé¢ funkcje
wb_robot_get_device() oraz wb_servo_enable position(). Sam odczyt realizuje funk-
cja wb_servo_get_position(). Otrzymany wynik mozna wypisa¢ do konsoli Webotséw w
celu ciagtej weryfikacji parametréw symulacji robota. Po zapisaniu, skompilowaniu i zbu-
dowaniu sterownika, mozna go przetestowa¢ na wtasnym modelu. W tym celu nalezy
wybraé¢ kontroler zmieniajac warto$¢ parametru controller w opcjach obiektu Robot
w obszarze okna Scene tree. Warto doda¢, ze w $rodowisku Webots dostepnych jest
szereg funkcji poszerzajacych mozliwosci sterownika. Ich szczegétowy opis mozna znalezé
w dokumentacji oprogramowania na stronie producenta [4].

11.3. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor to zaawansowany modelator brytowy, ktory stuzy do zamodelowa-
nia projektowanego urzadzenia jako modelu 3D, a nastepnie wygenerowania na podsta-
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wie modelu rysunkéw ztozeniowych, wykonawczych, ofertowych, pogladowych i innych.
Jest to narzedzie, ktore standardowo posiada wszystkie narzedzie niezbedne do tego aby
poprawnie wykona¢ w zasadzie dowolny projekt w branzy elektromaszynowej. Zostat on
zaprojektowany specjalnie do projektowania obiektow o skomplikowanej strukturze, ztozo-
nych nawet z kilkunastu tysiecy komponentéw. Modelowanie czesci w programie Inventor
realizowane jest w oparciu o jadro ShapeManager. Wspomaganie tworzenia skomplikowa-
nych konstrukcji zapewnia miedzy innymi technika modelowania parametrycznego oraz
projektowania adaptacyjnego. Nie nalezy pomija¢ tutaj bardzo rozbudowanych mozliwosci
graficznych tego programu.

Funkcjonalne narzedzie projektowe pod nazwa Inventor 2010, w ktérym zostat wykona-
ny projekt manipulatora Irb-6 jest kolejng wersja pakietu trojwymiarowego projektowania
parametrycznego firmy AutoDesk Inc. Tworzone projekty sktadaja sie z obiektow, kto-
re maja jak najwierniej odzwierciedla¢ przyszta konstrukcje rzeczywista. Projektowanie
elementy moga mie¢ nadane wtasnosci rzeczywistych materialéw konstrukcyjnych. W pro-
gramie jest zintegrowana analiza ruchu oraz analiza naprezen. Ogolna filozofia programu
jest podobna do innych narzedzi tej klasy takich jak Solid Edge, Solid Works lub wyzszej
klasy takich jak Catia. Istotna zaleta programu jest podobienstwo polecen i interfejsu z
programem AutoCad 2010. Program jest pakietem zawierajacym moduly przeznaczone
do tworzenia czesci, zespotéw i rysunkow.

Ze wzgledu na skomplikowanie wykonania symulacji tworzonego obiektu w programie
Autodesk Inventor wykorzystano do tego celu srodowisko Solid Edge with Synchronous
Technology 4. System Solid Edge ST4 jest gtéwnym sktadnikiem portfolio Velocity Series,
ktoéra stanowi rodzine w petni zintegrowanych, prekonfigurowanych rozwigzan majacych
na celu zapewnienie kompleksowej kontroli cyfrowego procesu opracowywania produktu.

11.3.1. Model wieloprzegubowego manipulatora sztywnego

Zadanie ujete w projekcie polegato na stworzeniu teoretcznego modelu stacjonarnego
manipulatora o wielu stopniach swobody i przedstawieniu wynikow poréownujacych ten
model do obiektu rzeczywistego. Nalezalo wzia¢ pod uwage nastepujace czynniki:

— sposoéb tworzenia czesci wehodzacych w sktad robota,

— jakos¢ i szczegdltowoseé elementéw uzytych do budowy ramion i przegubdw,
— odzwierciedlenie przegubow,

— fizyczne ograniczenia katowe przy poruszaniu ramionami wzgledem siebie,
— precyzja dzialania,

— spos6b monitorowania parametrow czy nastaw.

W celu unikniecia zbyt duzego skomplikowania modelu przyjeto nastepujace zatozenia:
— ramiona wykonane sg z jednolitego materiatu o srodku ciezkosci w potowie jego dtu-

gosci,

— brak tarcia statycznego i dynamicznego,
— przyjeto sze$é¢ stopni swobody.
Dla uproszczenia przyjeto rowniez, ze model bedzie wzorowany na manipulatorze IRB-6.

11.3.2. Poruszanie sie w Autodesk Inventor

Idea powstawania projektu w programie Inventor 2010 polega na tworzeniu obiektéw
opisywanych przez zbior polecen, ktory jest przypisany do kazdej stworzonej figury. Pod-
stawowym obiektem jest spojna pojedyncza bryta, uzyskana na podstawie operacji two-
rzenia bryly (najczesciej ze szkicu plaskiego) oraz szeregu operacji przetwarzania tej bryty
w postac¢ konicowa przez operacje takie jak wyciaganie, wykonywanie otworéw, dodawanie
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fazowan czy zaokraglen. Tworzenie wiekszych jednostek (zespotéw) odbywa sie na drodze
sktadania ich z czesci. Utworzony zespot moze byé analizowany pod katem ewentualnych
konfliktéw w ruchu poszczegdlnych mechanizmoéow jak i mozliwa jest symulacja naprezen
wynikajaca z pracy ukladu pod zadanymi obciazeniami. Wiecej informacji mozna znalezé
w [1].

11.3.3. Tworzenie modelu w Autodesk Inventor

Projektowanie zaczyna sie od zdefiniowania katalogu (projektu), w ktérym beda za-
pisywane czesci oraz zespoly zwiazane z opracowywana konstrukcja [3]. Kolejny etap po-
lega na wyborze odpowiedniego typu pliku przez polecenie Nowy w menu gltéwnym okna.
Rysowanie rozpoczyna sie w szkicowniku Szkic 2D, nastepnie poprzez mozliwos¢ two-
rzenia elementow typu linia, koto, prostokat oraz wykonywaniu operacji takich jak fazuj,
utnij itp. powstaje szkic, ktory nalezy ograniczy¢ odpowiednimi wiezami geometryczny-
mi oraz wymiarami bazowymi podanymi na plaszczyznie. Po zakonczeniu szkicowania
koniec szkicu, nalezy stworzy¢ trzecia o$ elementu Wyciagnij w celu stworzenia bryty
w 3D, ktora jest podstawowym elementem podczas projektowania. Na utworzonej tak
bryle poprzez dowolny wybor ptaszczyzny lub boku poleceniem Szkic 2D tworzony jest
kolejny szkic i tym samym czynno$¢ zostaje powtorzona. Gdy utworzony element jest
gotowy nalezy zapisa¢ go w folderze projektu i przystapi¢ do tworzenia kolejnych czedci,
ktore beda wchodzity w sktad przysztego zespotu, poniewaz grupa kilku czesci tworzy
zespol. Tworzenie zespotu odbywa sie poprzez zainicjowanie nowego pustego dokumentu
zespohu, nastepnie wstawienie istniejacych i zapisanych na dysku czesci lub zespotéw.
Po wstawieniu czesci lub zespotu nalezy ustanowi¢ pewne zalezno$ci pomiedzy poszcze-
gblnymi elementami zespotu. Zaleznosci te okreslaja wzajemne potozenie poszczegdlnych
elementow, umozliwiajac ich wzajemne dopasowanie. Kazde wiazanie ogranicza stopien
swobody uktadu, dlatego podczas wykonywania symulacji nalezy pamieta¢ o wytaczeniu
czesci ograniczen uniemozliwiajacych ruch elementéw wzgledem siebie. Istnieje mozliwosé
wstawienia do zespotu znormalizowanych czeéci zawartych w bibliotece. Model wyprowa-
dzonego robota pokazano na rysunku 1.4.

11.3.4. Eksport modelu do Solid Edge ST4

W celu utworzenia animacji gotowy zesp6t zostat wyeksportowany do programu Solid
Edge ST4 gdzie nastepnie zdefiniowano momenty obrotowe elementéw Silnik podajac
predkosé oraz zakreslany kat lub w przypadku posuwu liniowego odlegtos¢ koncowa. Po-
przez polecenie Symulacja nalezy otworzy¢ dodatkowe okno w ktoérym ustawiamy czas
animacji oraz definiujemy momenty rozpoczecia i zatrzymania ruchu kazdego elementu
wczesniej zdefiniowanego. Poleceniem Film tworzona jest animacja. Wiecej informacji
znajduje sie w [2].

11.3.5. Symulacja zachowania obiektu

Etapy tworzenia modelu:
— zwymiarowanie catego manipulatora aby jego dzialania mialy fizyczny sens,
— odpowiedni dobér tulei na przegubach,
— odpowiedni dobér przegubdw,
— zintegrowanie wszystkich czesci w catosé.
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Rysunek 11.4. Robot stworzony za pomoca Autodesk Inventor

Problemy napotkane przy realizacji zadania

W programie Autodesk Inventor gléwna przeszkoda w wykonaniu zadania jest zbyt
skomplikowany interfejs do przeprowadzenia prawidtowej symulacji. Z problemem pora-
dzono sobie stosujac eksport modelu do innej platformy i wykonanie symulacji.

11.4. Podsumowanie

Webots to wszechstronna aplikacja umozliwiajaca w prosty i szybki spos6b modelowa-
nie zaréwno manipulatorow jak i robotéw mobilnych. Do jego najwiekszych zalet nalezy
zaliczy¢ intuicyjng obstuge oraz mozliwos¢ pisania wtasnych kontroleréw, ktore nastepnie
mozna wgra¢ do rzeczywistego robota. W pracy z tym $rodowiskiem mozna wyrdznié
nastepujace etapy:

— budowa modelu,

— opracowanie skryptu sterujacego robotem,
— przeprowadzenie symulacji,

— wgranie sterownika do rzeczywistego obiektu.

Niestety aplikacja nie jest pozbawiona wad. Pierwszg z nich jest fakt, iz w petni funk-
cjonalna wersja programu bez ograniczen dostepna jest tylko w wersji 30-dniowej, po
uprzedniej rejestracji na stronie producenta. Do stabych stron mozna réwniez zaliczyé
brak mozliwosci doktadnego odwzorowania modelowanego obiektu. Mozna skorzystac je-
dynie z prostych bryt geometrycznych bez mozliwosci precyzyjnej obrébki jakiej mozemy
wykonaé projektujac np. w srodowisku Autodesk Inventor, jednak nalezy pamietaé, ze
Webots powstatl w celu szybkiego prototypowania obiektoéw. Osoby bardziej wymagaja-
ce, dla ktérych priorytetem jest bardziej realistyczne odwzorowanie rzeczywistego robota
wybiora zapewne inne srodowisko.

Srodowisko Autodesk Inventor jest bardzo dobrym narzedziem do modelowania mani-
pulatorow sztywnych. Dzieki wysokiej precyzji doboru elementéw mozna bardzo doktadnie
odwzorowac obiekt rzeczywisty. Pozwala on na tatwa weryfikacje modeli teoretycznych.
Nalezy zauwazy¢, ze sSrodowisko to nie pozwala na proste wykonanie symulacji. W zwiazku

z tym zalecane jest wykorzystanie w tym celu innego srodowiska jakim jest na przyktad
Solid Edge.



144 11. Sztywny manipulator stacjonarny

11.4.1. Poréwnanie wlasnosci sSrodowisk

Inventor:
1. Zalety:
a) bogata biblioteka,
) tworzenie wlasnych obiektéw i taczenie ich ze soba,
) export modelu do innych srodowisk,
) mozliwo$¢ realizacji projektéw rzeczywistych obiektéw,
) standaryzacja czesci,
) mozliwo$¢ tworzenia bardzo ztozonych struktur.
2. Wady:
a) duze wymagania sprzetowe,
b) czasochtonne opracowanie modelu,
c) obszerna instrukcja,
d) ztozonosé programu.
Webots:
1. Zalety:
a) male wymagania sprzetowe,
b) prostota obstugi,
szybkos$¢ tworzenia modelu,
prosta konfiguracja modelu,
intuicyjny interfejs.
ady:
niska doktadno$é¢ komponentéw modelu,
ogranicznone mozliwosci projektowe,
brak mozliwosci eksportu modelu,
skromna biblioteka podzespotow,
brak standaryzacji czesci,
brak wsparcia modeli z innych programow.
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12. Elastyczny manipulator stacjonarny
Michat Kot, Michal Wcisto

Manipulatory niezaliczajace sie do grona manipulatorow sztywnych nazywa sie ela-
stycznymi. Elastycznosci moga wystepowaé zaréwno w ogniwach (ramionach), jak i prze-
gubach manipulatora. Oba przypadki komplikuja proces modelowania obiektu, jednakze
elastycznosci ogniw sg bardziej ztozonym problemem, ktéry zostanie w niniejszym roz-
dziale pominiety.

12.1. Elastyczne przeguby

Zjawisko elastycznosci pomiedzy napedami, a sterowanymi przegubami powoduje obec-
nos¢ elementéw przektadniowych w nowoczesnych robotach przemystowych. Celem prze-
ktadni jest przeniesienie ruchu w inne miejsce, zamiana ruchu obrotowego na liniowy
(lub odwrotnie), a takze zwigkszenie mechanicznej podatnosci robota przy jednoczesnej
doktadnosci pozycjonowania przegubow miedzy innymi przy wspotpracy z cztowiekiem.
Mozliwa staje sie kontrole sit, ktérymi manipulator oddziatuje na otoczenie, dzieki czemu
zmniejszone jest prawdopodobienstwo destrukcyjnych efektéw pracy robota. Modelowanie
elastycznych przegubéw prezentowane w niniejszym rozdziale zaktada catkowita sztyw-
nos¢ ogniw manipulatora.

12.1.1. Konfiguracja manipulatora

Liczba zmiennych potrzebnych do zapisu biezacej konfiguracji manipulatora ulega
podwojeniu w stosunku do manipulatoréw sztywnych. Wystepujacy w manipulatorach
sztywnych wektor zmiennych przegubowych oznaczanych jako ¢ € RN zapisywany jest
jako ¢ € R™, natomiast dodatkowo pojawia si¢ wektor zmiennych napedowych ¢? € RY.
Sterowane napedy dziataja bezposrednio na zmienng ¢*, natomiast réznice pomiedzy ¢
i ¢> wynikaja z elastycznoéci przegubéw wystepujacych w obiekcie, modelowanych jako
liniowa sprezyna umieszczona pomiedzy napedem, a przegubem.

12.1.2. Podstawowe zalozenia

Usprawnienia procesu modelowania manipulatorow elastycznych uzyskuje sie poprzez
okreglenie kilka podstawowych zatozen [2], ktére eliminuja niechciane zjawiska fizyczne:
1. niewielkie, a w konsekwencji liniowe przemieszczenie ¢! wzgledem g2,

2. $rodki mas napedéw umieszczone w osiach obrotow przegubow,
3. kazdy naped znajduje sie przed napedzanym ogniwem,
4. katowa energia kinetyczna kazdego z napedéw nie zalezy od pozostatych napeddéw.

Powyzsze zalozenia prowadza do uproszczenia modelu dynamiki manipulatora. Analiza
przypadku, w ktérym ostatnie z zalozen zostato pominiete znajduje sie w rozdziale 12.1.9.
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12.1.3. Pomiar aktualnej konfiguracji

Pomiar pelnej konfiguracji manipulatora wymaga dwukrotnie wiekszej liczby czujni-
kow, poniewaz posiadamy dwukrotnie wiecej zmiennych stanu. Dla robota sktadajacego sie
z N przegubdéw konieczne jest wykorzystanie 4N czujnikéw do pomiaru potozen i predkosci:
q', %, ¢, ¢>. Pomiar aktualnych potozen i predkosci napedéw mozna mierzyé podobnie jak
w manipulatorach sztywnych z wykorzystaniem enkoderéw i tachometréow. Sposéb pomia-
ru potozen i predkosci przegubow jest bardziej skomplikowany. Istniejg jednakze ztozone
systemy czujnikéw, umozliwiajace jednoczesny pomiar konfiguracji zaréwno napedow jak
i ogniw manipulatora [1].

12.1.4. Model kinematyki

Model kinematyki manipulatorow elastycznych wyznacza sie z wykorzystaniem konfi-
guracji ¢* analogicznie do manipulatoréw sztywnych, np. z wykorzystaniem notacji Denevita-
Hartenberga. Kinematyke macierzows przedstawia réwnanie

Ry(q") di(q")

k) = ag(a) = T4 = B0 B0 e sme. (12.)

12.1.5. Model dynamiki

Model dynamiki manipulatora elastycznego mozna wyprowadzié¢ korzystajac z zasady
najmniejszego dziatania Eulera-Lagrange’a. W przypadku braku tarcia i sit zewnetrznych
dziatajacych na manipulator (poza sterowaniem, czyli momentami napedéw u), a takze
wykorzystujac zalozenia z rozdzialu 12.1.2 model dynamiki manipulatora elastycznego
mozna zapisa¢ za pomocg nastepujacych rownan:

{M(cf)c‘j1 +C(¢" d")g" + D(¢") + K(¢' = ¢*) =0, (12.2)

. q
[sq.Q + K(q2 - ql) = u,

gdzie M jest macierzg bezwladnosci, C' jest macierza oddziatywan Coriolisa i sit odsrod-
kowych, D jest wektorem grawitacji, Iy = diag{l, I, ..., I,} jest macierza bezwtadnosci
wirnikow silnikéw, K = diag{ki, ko, ..., kn} jest macierza wspotczynnikow elastycznosci
przegubdéw,u jest sterowaniem momentami silnikéw.

Gdy wartosci macierzy K daza do nieskonczonosci wektory zmiennych przegubowych i
napedowych staja sie réwne, dzieki czemu uktad réwnan (12.2) po zsumowaniu upraszcza
sie do standardowego modelu dynamiki sztywnego manipulatora

(M(¢") + 1.)§" + C(¢",¢")¢" + D(¢") = u. (12.3)

12.1.6. Odwrotna dynamika

Zadaniem odwrotnej dynamiki jest wyznaczenie momentéw w silnikach 74(t), ktére
zapewnig pozadane trajektorie przegubéw ¢}(#). W manipulatorach elastycznych nie ma
mozliwosci bezposredniego sterowania przegubami ¢' (t), w zwiagzku z czym konieczne staje
si¢ obliczenie trajektorii zadanych potozen napedéw ¢3(t) wedtug wzoru

4G = qy+ K (M(qq)dg + Clag. da)dq + D(a})). (12.4)
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Predkosci ¢5(t) i przyspieszenia ¢3(t) oblicza sie rézniczkujac réwnanie (12.4). Wymusza to
zadanie trajektorii przegubow wraz z pochodnymi do czwartego rzedu. Z wykorzystaniem
zadanych przyspieszen silnikow mozliwe jest obliczenie pozadanych momentow ze wzoru

Ta = Ly + K (5 — ). (12.5)

12.1.7. Zadania sterowania

Zadania sterowania dla manipulatoréw elastycznych sa takie same jak dla manipu-
latoréw sztywnych. Podstawowa roznica dla algorytmow sterowania jest potrzeba przeli-
czenia zadanych konfiguracji ogniw ¢}(¢) na konfiguracje napedéow g3(t), tak jak zostato
to przedstawione w rozdziele 12.1.6. Do powszechnie realizowanych zadan sterowania dla
manipulatoréw elastycznych naleza:

— sterowanie do punktu (¢!, ¢') = (¢}, 0),

— $ledzenie zadanej trajektorii przegubowej (q'(t) = ¢}(t)),

— §ledzenie zadanej trajektorii efektora w przestrzeni kartezjanskiej (y(t) = ya(t)),
— sterowanie sitg przy kontakcie manipulatora z otoczeniem.

We wszystkich przypadkach trajektoria g2(¢) nie jest zadawana, lecz moze by¢ wyliczona
ze wzoru (12.4).

12.1.8. Rézne warianty sprzezenia zwrotnego

Sterowanie manipulatorem elastycznym z wykorzystaniem regulatora PD wymaga za-
stosowania sprzezenia zwrotnego. Ze wzgledu na podwojna liczbe zmiennych stanu moz-
liwe jest modelowanie sprzezenia na cztery rozne sposoby. Kazdy z nich wybiera dwie
zmienne stanu, ktore sa podtaczane do czesci proporcjonalnej i rézniczkujacej regulatora:
1. 7=u— (Kpq' + Kp¢') — sprzezenie zwrotne potozen i predkosci ogniw,

2. 7=u— (Kpq®> + Kpg®) — sprzezenie zwrotne polozeri i predkosci napedéw,

3. 7=u— (Kpq* + Kpg¢*) — sprzezenie zwrotne polozen ogniw i predkosei napedéw,

4. 7 =u— (Kpg* + Kpq') — sprzezenie zwrotne potozenn napedéw i predkosci ogniw.
Zostato udowodnione [2], ze jedynie drugie i trzecie sprzezenie jest stabilne dla wartosci
Kp > 01 Kp > 0. Ponadto w trzecim sprzezeniu warto$¢ Kp nie moze przekroczy¢
pewnej konkretnej wartosci (zaleznej od samego manipulatora), w zwiazku z czym mamy
do czynienia z ograniczonym wzmocnieniem proporcjonalnym.

12.1.9. Zalezno$¢ katowej energii kinetycznej

W literaturze bardzo czesto [4], [2], [3] spotyka sie model dynamiki manipulatora z po-
minietym zatozeniem dotyczacym braku wzajemnego wplywu katowych energii kinetycz-
nych napedéw. Powoduje to pojawienie sie gérno-trojkatnej macierzy S reprezentujacej
bezwladnos$¢ pomiedzy silnikami, a przyspieszeniami ogniw. Rozbudowany model zawiera
uktad rownan

{M(ql)q’l + 54 +C(q".4)i' +D(g') + K(g' =) =0, 12:6)

STt + I, + K(¢* — ¢') = u.
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12.2. Modelowanie manipulatoréow elastycznych w srodowisku
MATLAB

MATLAB jako jedno z najczesciej stosowanych §rodowisk symulacyjnych jest niezwykle
przydatnym narzedziem przy modelowaniu manipulatoréw elastycznych. Umozliwia on
uzytkownikowi realizacje ztozonych modeli manipulatorow zaroéwno poprzez wbudowany
jezyk skryptowy jak i z wykorzystaniem pakietu Simulink, w ktérym preferowana jest
graficzna reprezentacja modelu uktadu. Dla gotowych modeli dostepne sa zaawansowane
techniki symulacyjne, ktére pozwalaja na pelng analize dynamiczng manipulatora.

12.2.1. Przygotowanie modelu matematycznego manipulatora

Przed przystapieniem do modelowania manipulatora w sSrodowisku MATLAB niezbedne
jest przygotowanie matematycznego modelu dynamiki robota w postaci przedstawionej
uktadem réwnan (12.2). W tym celu mozna skorzystaé¢ z not katalogowych producenta,
w ktérych czasem znajduja sie informacje umozliwiajace obliczenie wartosci macierzy
bezwtadnosci, Coriolisa i bezwladnosci silnikdéw, a takze wektora grawitacji.

Gotowa dynamika w postaci (12.2) jest gotowa do implementacji z wykorzystaniem pa-
kietu Simulink. Na poczatku nalezy przemnozy¢ z lewej strony drugie réwnanie przez od-
wrotng macierz bezwtadnosci silnikéw, co po podwojnym scatkowaniu pozwoli nam otrzy-
maé potozenia napedéw ¢2. Nastepnie otrzymana zmienna podstawiana jest do réwnania
pierwszego (réznica z polozeniem przegubéw ¢! jest mnozona przez macierz sztywnosci
K). Otrzymana w ten sposéb zalezno$¢ przypomina model dynamiki manipulatora sztyw-
nego z dodatkowym cztonem zaleznym od potozen napedéw, co umozliwia zastosowanie
analogicznego toku postepowania przy implementacji. Przyktadowy proces modelowania
elastycznego realizujacy przedstawiong koncepcje znajduje sie w rozdziale 12.2.2.

12.2.2. Model elastycznego tréjwahadla z wykorzystaniem toolboxa Simulink

W celu zaprezentowania procesu konstruowania modelu manipulatora elastycznego
w pakiecie Simulink Srodowiska MATLAB zrealizowany zostal model manipulatora RRR
(potrojne wahadlo) o trzech przegubach obrotowych. Macierze M, C, I, i K (opisane
w rozdziale 12.1.5) posiadaja wymiar 3x3 ze wzgledu na trzy stopnie swobody robota,
natomiast wektor grawitacji posiada trzy wiersze.

Drugie réwnanie modelu dynamiki

Budowe obiektu z bloczkéw Simulinka rozpoczynamy od zrealizowania drugiego réwna-
nia modelu dynamiki (12.2), tak jak zostalto to przedstawione na rysunku 12.1. Wejsciami
(bloki Inport) do podsystemu sa aktualne potozenia przegubdéw i ewentualnie sterowa-
nia (zostanie to sprecyzowane w rozdziale 12.2.3), natomiast na wyjsciu (bloki Outport)
znajduja sie potozenia napedéw manipulatora. Réznica pomiedzy potozeniami napedow i
przegubow mnozona jest przez macierz sztywnosci, odejmowana od sterowania, a nastep-
nie mnozona przez odwrotnoéé macierzy I,. Tak otrzymane przyspieszenia napedéw §2 sa
podwoéjnie catkowane.

Pierwsze réwnanie modelu dynamiki

Wynikowe wartoéci polozen ¢? nalezy podstawié¢ do pierwszego réwnania. Otrzymany
w ten sposob uktad zostat zaprezentowany na rysunku 12.2. Przypomina on standardowy
model dynamiki dla manipulatorow sztywnych, jednakze sterowanie jest ukryte w czesci
odpowiadajacej drugiemu réwnaniu, natomiast macierze M, C i D, przemnozone przez
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Rysunek 12.2. Model dynamiki manipulatora RRR

odpowiednie pochodne zmiennych stanu, sumuja sie z z dodatkowym wyrazem K (¢? —¢")
dajac w rezultacie przyspieszenia przegubéw ¢'. Po podwéjnym scatkowaniu otrzymujemy
aktualne potozenia przegubdw.

12.2.3. Zadanie sterowania elastycznego tréjwahadtla

Algorytmy sterowania zadanej trajektorii przegubowej dla manipulatoréw elastycz-
nych sg bardziej skomplikowane od algorytméw dla manipulatoréw sztywnych. Jednym
ze skuteczniejszych jest algorytm calkowania wstecznego (ang. backstepping), ktorego
opis znajduje sie w [5]. Innym podejsciem jest zastosowanie statycznego regulatora PD
(algorytm Qu i Dorsey’a), ktérego warianty zostaly opisane w rozdziale 12.1.7. Na rysunku
12.3 znajduje si¢ przyktad zastosowania regulatora PD dla zamodelowanego trojwahadta.
Wybrany wariant trzeci charakteryzuje si¢ potrzeba obliczenia btedow potozen i predkosci
napedow w celu zastosowania sprzezenia zwrotnego i otrzymania sterowania zgodnie ze
wzorem

u=—Kpe? — Kpé?. (12.7)

Bledy potozen e? i predkosci é? wymagaja zadanych trajektorii napedéw. Wyznaczenie
polozen ¢3(t) z wykorzystaniem wzoru (12.4) jest stosunkowo proste. Zadanie komplikuje
si¢ przy obliczaniu zadanych predkosdci ¢3(t), poniewaz konieczne jest zrézniczkowanie
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Rysunek 12.3. Algorytm Qu i Dorsey’a

réwnania (12.4). Wiaze sie to z koniecznoscia policzenia pochodnych po czasie wektora
grawitacji, a takze macierzy bezwladnosci i Coriolisa, co dla skomplikowanych manipu-
latorow jest zadaniem pracochtonnym. Wzér na zadane predkosci napedéw dany jest
rOwnaniem

Q5 =dy+ K '(M(q))qy+ M(gy)dy + Clay, dy, dy)ds + Clay, ah)dy + D(gy)).  (12.8)

Jak nietrudno zauwazy¢, do obliczenia zadanych predkosci napedéw potrzebujemy takze
trzeciej pochodnej ¢}, co wymusza odpowiednio gtadka trajektorie zadana.

Trajektoria zadana

Wykorzystane w symulacji trajektorie zadane przegubdéw zostaly przedstawione na
rysunku 12.4. Przebiegi czasowe potozen przegubow w zatozeniu maja sledzi¢ nastepujace
funkcje:

— q1q(t) = 0.5 - sin(t),
N Q%d(t) = 6_5715
— q3q(t) = cos(3).

Parametry symulacji

Wszystkie symulacje zostaly uruchomione w tym samym srodowisku, z parametrami
ustawionymi w nastepujacy sposob:
— czas symulacji: 100 sekund,
— metoda catkowania: ode23 (Bogacki-Shampine),
— dokladno$é obliczeni: 1076,

Blad sledzenia trajektorii zadanej

Na rysunkach 12.5, 12.6 i 12.7 zamieszczono wykresy btedow Sledzenia potozen prze-
gubéw w funkeji czasu dla trzech réznych nastaw regulatora. W obu przypadkach system
zachowuje si¢ stabilnie, jednakze wystepujace oscylacje i szybkos¢ zbieznosci btedu do
zera zalezg w duzej mierze od parametréw P i D. Nastawy regulacji powinny by¢ dobrane
odpowiednio dla manipulatora, poniewaz zaréwno zbyt duze jak i zbyt mate wartosci
moga prowadzi¢ do niestabilnosci algorytmu.

Lepsza zbieznos¢ btedu otrzymywana jest w przegubach blizej efektora. Wynika to
z wartosci macierzy bezwtadnosci silnikow I, ktore maleja dla kolejnych przegubow ze
wzgledu na mniejsza wymagang moc silnikow.
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Rysunek 12.4. Trajektorie zadane przegubdw
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Rysunek 12.5. Bledy $ledzenia potozen przegubow w funkceji czasu dla nastaw P=100,
D=10
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Rysunek 12.6. Bledy $ledzenia potozen przegubéw w funkcji czasu dla nastaw P=1000,
D=100
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Rysunek 12.7. Btledy $ledzenia potozen przegubéw w funkeji czasu dla nastaw P=10000,
D=1000
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12.3. Modelowanie manipulatoréw elastycznych w srodowisku
Mathematica

Jako drugie narzedzie do modelowania manipulatora z elastyczno$ciami w przegubie
wykorzystano srodowisko Mathematica. Jest to bardzo rozbudowana aplikacja stworzona
na potrzeby obliczen symbolicznych, ale obecnie wykorzystywana jest w wielu dziedzinach
nauki.

12.3.1. Implementacja matematycznego modelu dynamiki badanego
manipulatora

Model badanego manipulatora mozna wprowadzi¢ do $rodowiska Mathematica bezpo-
srednio wykorzystujac uktad réwnan 12.2. Po wprowadzeniu macierzy sit bezwladnosci,
Coriolisa i grawitacji wymienione rownanie wyprowadza sie w sposob przedstawiony po-
nizej:

dynamics = Flatten [{
Thread [ (mmat . q”[t])[[l]] + (cmat.q’[t])[[1]] +
dmat [[1]] + (kmat.(q[t] — qq[t]))[[1]] = 0],
Thread [ (mmat . q”[t])[[Q]] + (emat.q’[t])[[2]] +
dmat [[2]] + (kmat.(q[t] — qq[t]))[[2]] = 0],
Thread | (mmat . q”[t])[[?)]] + (cmat.q’[t])[[3]] +
dmat [[3]] + (kmat.(q[t] — qq[t]))[[3]] = 0],
Thrt[%aﬂ%lr]n]a]t aq’ [t ])[[1]] + (kmat.(qq[t] — q[t]))[[1]] =
Thrt[eaﬂfll]n]a]t qq’ [t ])[[2]] + (kmat.(qq[t] — q[t]))[[2]] =
Thread [(imat.qq’ [t ])[[3]] + (kmat.(qq[t] — q[t]))[[3]] =
ult][[3]]]
H
init = {q1[0] = 0, q2[0] = —\[Pi]/4, q3[0] = \[Pi]/4, q1’[0] = O,
q2’'[0] = 0, g3°[0] = 0, qql[0] = 0, qq2[0] = —\[Pi]/4,
qq3[0] = \[Pi]/4, qql’[0] = 0, qq2’[0] = 0, qg3'[0] = 0};

Nastepnie nalezy rozwiazaé¢ uktad rownan rézniczkowych opisujacych dynamike mo-
delowanego trojwahadta wykorzystujac polecenie NDSolve oraz wyswietli¢ rozwigzanie:

sol = NDSolve|
Join [Flatten [{ dynamics, init }]], {ql, 92, q3, qql, qq2, qq3}, {t,
0, 100}, MaxSteps —> Infinity] /. {ul[t] — 0, u2[t] — 0,
u3[t] —> 0, il —> 0.2, i2 —> 0.05, i3 —> 0.005}

Plot[{ql[t] /. sol, q2[t] /. sol, q3[t] /. sol}, {t, O, 100},
PlotStyle — {{Red}, {Blue}, {Green}}, PlotRange —> All]

Plot[{qql[t] /. sol, qq2[t] /. sol, qq3[t] /. sol}, {t, O, 100},
PlotStyle —> {{Red}, {Blue}, {Green}}, PlotRange —> All]

Wynik przedstawionych polecen w formie wykresu zostal przedstawiony na rysunku 12.8.
Trajektorie efektora we wspotrzednych przegubowych (¢1) i we wspétrzednych napedéw
(g2) przedstawiono na rysunku 12.9.
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Rysunek 12.8. Rozwiazanie uktadu réwnan rézniczkowych opisujacych trojwahadto z ela-
stycznos$ciami w przegubach (bez sit sterowania)
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Rysunek 12.9. Trajektoria efektora tréjwahadto z elastycznosciami w przegubach (bez sit
sterowania)
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12.3.2. Zadanie sterowania elastycznego tréjwahadla

W celu weryfikacji stworzonego modelu zaimplementowano algorytm Qu i Dorsey’a
(statyczna regulacja PD). Zadana trajektoria zostata przedstawiona w poprzedniej czesci
(rysunek 12.4). Zgodnie z 12.1.6 aby wyliczy¢ zadana trajektorie w we wspoélrzednych
napedowych. Mozna to wykona¢ wykorzystujac kod zamieszczony ponizej:

dynamicsMan = Flatten [{

Thread |
qld[t] + (Inverse[kmat|.mmat.qd’ "[t]) ][]
1]] + (Inverse[kmat].cmat.qd’[t])][]
1]] + (Inverse|[kmat].dmat)[[1]] = qqld[t]],
Thread |
q2d[t] + (Inverse[kmat].mmat.qd’ [t])][]
2]] 4+ (Inverse|[kmat|.cmat.qd’[t])[]
2]] + (Inverse[kmat].dmat)[[2]] = qq2d[t]],
Thread |
q3d[t] + (Inverse[kmat]|.mmat.qd’ "[t])][]
3]] + (Inverse|[kmat|.cmat.qd’[t])[]
. 3]] + (Inverse|[kmat]|.dmat)[[3]] = qq3d[t]]

sold = NSolve]
Join [Flatten [{ dynamicsMan }]], {qqld[t], qq2d[t],
qq3d[t]}] /. {al[t] — qld[t], q2[t] —> q2d[t], q3[t] —> q3d[t],
al’[t] = qld’[t], a2'[t] = a2d’[t], a3'[t] = q3d'[t],
il — 0.2, i2 — 0.05, i3 — 0.005};

Nastepnie nalezy juz tylko rozwiaza¢ uktad réwnan rézniczkowych

el[t] = qql[t] — qqldd[t]; e2[t] = qq?[ ] — qq2dd[t];

e3[t] = qq3[t] — qq3dd[t]; el’[ ] = qql”’ [ ] — qqldd’[t];
€2’[t] = qq2’[t] — qq2dd’[t]; e [t] = qq3’[t] — qq3dd’[t];
qqldd[t] = (qqld[t] /. sold)[[1]];

qq2dd [t] = (qq2d[t] /. sold)[[1]];

qq3dd [t] = (qq3d[t] /. sold)[[1]]

qqldd’[t] = D[qqldd[t], t]; qq2dd’[t] = D[qq2dd[t], t];
qq3dd’[t] = D[qq3dd[t], t]; qqldd’’[t] = D[qqldd’'[t], t];

sol2 = NDSolve|
Join [Flatten [{ dynamics, init }]], {ql, 92, q3, qql, qq2, qq3}, {t,

0, 100},
MaxSteps —> 1000000000] /. {ul[t] —> —p el[t] — d el ’[t],
u2[t] — —p e2[t] — d e2’[t], u3[t] — —p e3[t] — d e3’[¢t],

il — 0.2, i2 — 0.05, i3 —> 0.005};

Nalezy zwroci¢ uwage, ze jako btad predkosci i potozenia wykorzystano wspotrzedne na-
pedow. Przyktadowe wykresy bledéw potozenia dla réznych nastaw regulatora przedsta-
wiono na rysunku 12.10. Duza ilo$¢ oscylacji, ktore sa szczegdlnie widoczne dla duzych
nastaw regulatora jest spowodowana elastycznosciag przegubowsg modelowanego manipula-
tora. Mozna takze zauwazy¢ charakterystyczne dla algorytmu Qu i Dorsey’a zmniejszanie
sie bledéw proporcjonalnie do zwiekszania nastaw regulatora.
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Rysunek 12.10. Bledy potozenia dla wszystkich przegubéw dla réznych nastaw w algo-
rytmie Qu i Dorsey’a

12.4. Porownanie Ssrodowisk MATLAB 1 Mathematica

MATLAB jest bardzo dobrym narzedziem do modelowania manipulatoréw z elastyczny-
mi przegubami.Poznanie srodowiska MATLAB przebiega bez wigkszych probleméw, uzy-
skanie zadanego wyniku polega na odnalezieniu odpowiedniej funkcji. Pakiet Simulink
pozwala na tworzenie intuicyjnych schematéw obiektéw opisanych réwnaniami dynamiki.
Podwdjna liczba zmiennych stanu komplikuje problem sterowania, jednakze zastosowa-
nie odpowiednich algorytméw pozwala w pewnym zakresie wymusi¢ zadane zachowanie
uktadu. Przy zastosowaniu statycznego regulatora PD nalezy koniecznie pamie¢taé¢ o po-
prawnym doborze sprzezenia zwrotnego i nastaw regulacji.

Mathematica jest bardzo wszechstronnym narzedziem, pozwalajacym uzyskiwaé¢ wy-
niki wladciwie po bezposrednim wprowadzeniu interesujacego uzytkownika réwnania. Mo-
delowanie manipulatora z elastycznosciami byto bardzo intuicyjne, poniewaz model dyna-
miki, a takze algorytm statycznej regulacji PD moégt zosta¢ zaimplementowany w oparciu
o teorie bezposrednio zaczerpnieta z ksigzek. Nie potrzebne byto takze wprowadzanie
dodatkowej struktury elementéw sktadowych modelu (np. sprzezenia zwrotnego). Moz-
liwosci wyswietlania i zapisu uzyskanych wynikéw sg bardzo szerokie. Dodatkowo sama
aplikacja jest zbudowana uniwersalnie, na stosunkowo wysokim poziomie abstrakcji, co
pozwala na wykorzystanie tych samych funkcji do obiektéw tekstu, réwnan czy rysunku.
Sporym minusem aplikacji Mathematica jest jej sktadnia, ktorej znajomosé jest niezbedna,
jako ze potencjat srodowiska skupia sie wtasnie w tej czesci. Poznanie struktury zapisu
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rownan moze sprawia¢ ktopoty poczatkujacym, ale po pewnym obyciu pozwala uzyskaé
zaskakujace wyniki w krotkim czasie.

Poréwnywanie obu aplikacji pod katem, ktora z nich jest lepsza jest niemozliwe, po-
niewaz oba $rodowiska zapewniaja mozliwosci satysfakcjonujace wiekszosé uzytkownikéw.
Bardziej na miejscu wydaje sie ocena ich przydatnosci dla konkretnych zastosowan. MA-
TLAB wydaje sie bardziej praktycznym narzedziem, szczegolnie z uwagi na szereg narzedzi
do projektowania (szybkie prototypowanie, mozliwosé interakcji z warstwa sprzetowa np.
National Instruments). Z kolei Mathematica czeéciej wykorzystywana jest do zastosowan
teoretycznych i stata si¢ standardem w $rodowiskach naukowych, gdzie czesto uzywa sie
jej do przedstawienia nowych teorii.
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13. Sztywny manipulator mobilny

Zuzanna Pietrowska, Tomasz Platek

W biezacym rozdziale zajmiemy sie zagadnieniem modelowania manipulatora mobil-
nego, rozumianego jako manipulator sztywny zamontowany na platformie mobilnej. Efek-
tem takiej konfiguracji uktadu jest zwickszenie przestrzeni roboczej manipulatora, jednak
skutkuje to znacznym utrudnieniem problemu sterowania. Komplikacje te wynikaja mie-
dzy innymi z obecnosci sprzezen dynamicznych pomiedzy sktadowymi systemu (np. ruch
manipulatora moze powodowaé ruch catej platformy) oraz z koniecznosci uwzglednienia
ograniczen jednego podsystemu podczas sterowania catym uktadem.

O modelowanym uktadzie zakltadamy zazwyczaj, ze ruch platformy odbywa si¢ bez
poslizgdéw kot (wzdtuznego i/lub bocznego), oraz ze porusza sie ona po plaszezyznie ekwi-
potencjalnej. Ponadto zaktadamy, ze modelowane kota nie podlegaja deformacjom. 7Z za-
tozenia o braku poslizgu kot moga wynikaé ograniczenia nieholonomiczne. Ograniczenia
tego typu nie zmniejszaja przestrzeni stanu uktadu, moga jednak utrudniaé¢ osiagniecie
pewnych konfiguracji.

Ze wzgledu na rodzaj ograniczen nalozonych na wchodzace w sktad manipulatora
mobilnego podsystemy, mozemy dokonaé¢ nastepujacego podziatu [4]:

— typ (h; h) — holonomiczny manipulator na holonomicznej platformie,

— typ (h; nh) — holonomiczna platforma z nieholonomicznym manipulatorem,
— typ (nh; h) — nieholonomiczna platforma z holonomicznym manipulatorem,
— typ (nh; nh) — nieholonomiczny manipulator na nieholonomicznej platformie.
W dalszej czesci pracy rozwazane beda uktady typu (nh; h) oraz (nh; nh).

13.1. Kinematyka i ro6wnania ruchu manipulatora mobilnego

Kinematyka manipulatora mobilnego nazywamy funkcje, ktéra wyznacza potozenie
i orientacje efektora manipulatora wzgledem przyjetego bazowego uktadu wspoétrzednych
w zaleznosci od polozenia platformy oraz przegubéw manipulatora [7]. Przez réwnania
ruchu manipulatora mobilnego rozumiemy jego model dynamiki wraz z rownaniami ogra-
niczen nieholonomicznych natozonych na uktad (jesli wystepuja) [7]. ROwnania ograniczen
nieholonomiczych wyrazone sa odpowiednio w postaci Pfaffa (gdy interesuje nas opis
obiektu we wspotrzednych uogélnionych) lub w postaci bezdryfowego uktadu sterowania
(gdy interesuje nas opis obiektu wyrazony we wspéhrzednych pomocniczych).

13.2. Dynamika manipulatora mobilnego

W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na opisanie dynamiki manipulatora mobilnego
bazujac na formalizmie Lagrange’a [7]. Rozwazany jest uktad mechaniczny, ktérego za-
chowanie jest opisane przez wspotrzedne uogolnione ¢ € R™ i predkosci ¢ € R™, spelhiajace
[ (I < n) niezaleznych ograniczen fazowych, majacych postaé¢ Pfaffa

A(g)g = 0. (13.1)
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W celu uwzglednienia ograniczen nieholonomicznych postaci (13.1) w modelu uktadu na-
lezy zastosowaé zasade d’Alemberta, mowiaca, ze

Twierdzenie 1. Sity wiezow F,,, wymuszajgce spetnienie ograniczen nieholonomicznych,
nie wykonujqg pracy na dopuszczalnych trajektoriach uktadu.

Powyzsza zasade mozna wyrazi¢ rOwnaniem

Fldg = 0. (13.2)
Rownanie ograniczen 13.1 mozna wyrazi¢ w réwnowaznej postaci

A(q)dg = 0. (13.3)
Z réwnan (13.2) oraz (13.3) wynika, ze

F; =\ A(q), (13.4)

gdzie \ € R! jest wektorem mnoznikéw Lagrange’a.
W celu opisania dynamiki ukladu z ograniczeniami (13.1) nalezy zdefiniowaniaé la-
granzian ukladu swobodngo (bez ograniczen) postaci

L(q,q) = Ei(q,9) — Ep(a), (13.5)

gdzie Ey(q, ¢) = 3¢" Q(q){ jest energia kinetyczna uktadu swobodnego, Q(g) to symetrycz-
na, dodatnio okreslona macierz inercji, zas E,(q) to energia potencjalna ukltadu. Wéwczas
roOwnania ruchu uktadu przyjmujg postac

d0L(g.q) 9L(¢.d) _
dt  0q dq ’

(13.6)

gdzie wektor F' symbolizuje uogélnione sity niepotencjalne dziatajace na uktad, w tym
sity wiezow F,,. Przy zalozeniu, ze na uktad dziataja jedynie sity wymuszajace spetnienie
ograniczen (13.1)

d 9L(g,4) OL(q,q)
dt  0q dq

= F,, (13.7)

co po podstawieniu zaleznosci (13.4) daje

ddL(g.d)  IL(g.4)

_ T
TR 94 = A" (q)\. (13.8)

Ostatecznie, model dynamiki obiektu wyrazony we wspotrzednych uogédlnionych, uwzgled-
niajacy silty wiezow nieholonomicznych oraz sity sterujace, opisywany jest réwnaniem

d 0L(¢,q) 9L(q,q)
dt  0q dq

= AT(¢)\ + Bu, (13.9)

gdzie u to m-wymiarowy wektor sit sterujacych, zas B to macierz rozmiaru n x m, wska-
zujaca sposob, w jaki sity sterujace wptywaja na stan uktadu.
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13.2.1. Model dynamiki we wspélrzednych uogélnionych

Oznaczmy wektor wspotrzednych uogoélnionych manipulatora mobilnego przez ¢ =
(¢ q)T, gdzie ¢, jest wektorem wspotrzednych platformy mobilnej

dm = ($7y707¢17"'7¢k7ﬂ17"'ﬁk>T7 (1310>

gdzie wspotrzedne x i y opisuja potozenie srodka ciezkosci platformy wzgledem ukltadu
nieruchomego, 6 opisuje orientacje platformy wzgledem uktadu nieruchomego, k okresla
liczbe jej kot, zas ¢; oraz [3; okreslaja odpowiednio kat obrotu oraz kat skretu i-tego kota.
Wektor ¢, jest wektorem wspotrzednych przegubowych manipulatora

qr = (91, ceey QP)T.

Zal6ézmy, ze uktad porusza sie po ptaskiej powierzchni prostopadtej do wektora sit gra-
witacji oraz ze kota platformy sa jednorodne, dzieki czemu energia potencjalna platformy
jest stata i nie wptywa na analizowane réwnania ruchu. Wowczas funkcja Lagrange’a (13.5)
dla platformy mobilnej z umieszczonym na niej manipulatorem ma postac

L(q) Q) = Ekm (qmu qrn) + Ekr <Qa (D - Epr (Q)a (1311)

gdzie Ex, (qm,Gm) = %qﬁ@m(qm)qu energia kinetyczna platformy mobilnej, Ey, (¢,q) =
%qTQ,(q)q — energia kinetyczna manipulatora, £, (¢q) — energia potencjalna manipulatora.

Model manipulatora mobilnego (nh,h) we wspétrzednych uogélnionych

Po zrézniczkowaniu funkeji Lagrange’a (13.11) zgodnie z réwnaniem (13.9) otrzymu-
jemy réwnania dynamiki manipulatora mobilnego w postaci

Qr(0)d + Qum(Gm)Gm + Cr(q, 4)q + Crnl@ms Gm)Gm + D(qr) = AT(Q))‘ + B(q)u, (13.12)

lub w bardziej szczegdtowej postaci
erl QTIQ Qm Qm 0 Qm
[Qrm Qo) \i) "0 o/ \g )"

Crii Criz| (Gm) |Cm O] (Gm 0\ [AT) B 0] (u,
[Crm ij <QT> [ 0 0] (qr> + (D) - < 0 > + [O ]] (%)’ (13.13)
gdzie:

— (), — macierz bezwladnosci manipulatora,

— (), — macierz oddziatywan Coriolisa i odsrodkowych manipulatora,

— (@,, — macierz bezwtadnosci platformy mobilnej,

— (), — macierz oddzialywan Coriolisa i odsrodkowych platformy jezdnej,

— D = 85—5" — wektor grawitacji manipulatora,

— A — macierz Pfaffa,

— B — macierz rozmiaru n X m, wskazujaca sposob w jaki sity sterujace wpltywaja na
stan uktadu,

— u,, — wektor sterowan platformy mobilnej,

— u, — wektor sterowan manipulatora.
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Model manipulatora mobilnego (nh,nh) we wspélrzednych uogdlnionych

Uwzglednienie ograniczen nieholonomicznych w manipulatorze poprzez zastosowanie
zasady d’Alemberta prowadzi do nastepujacych réwnan dynamiki modelujacych manipu-
lator mobilny

Qr(0)d + Qum(Gm)Gm + Cr(q,4)q + Conl@ms G ) Gm + D(¢r) =
Arﬂ (Gm) N1 + Agl(qr)Ag + B(q)u, (13.14)

gdzie:

— (@, — macierz bezwtadno$ci manipulatora,

— (', — macierz oddziatywan Coriolisa i od$rodkowych manipulatora,

— @,, — macierz bezwtadnosci platformy mobilnej,

— (), — macierz oddzialtywan Coriolisa i odsrodkowych platformy jezdnej,

— D= ag% — wektor grawitacji manipulatora,

— u,, — wektor sterowan platformy mobilnej,

— u, — wektor sterowan manipulatora,

— A1 — macierz ograniczen Pfaffa dla platformy mobilnej,

— A1 — wektor mnoznikoéw Lagrange’a dla platformy mobilnej,

— Ay — macierz ograniczen Pfaffa dla cze$ci manipulacyjnej,

— A9 — wektor mnoznikéw Lagrange’a dla czesci manipulacyjnej,

— B(q) — macierz wejéciowa,

— u — wektor sterowan.

Na podstawie postaci powyzszych rownan mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku ograni-
czenia sg natozone na kazdy z podsysteméw osobno. Macierze Ai1(qm), A21(q,) oraz B(q)
majg postac

Ay = [A{g‘]m)] , Ay = l A??qr)l , B(q) = [B”éqm) ng(q)] . (13.15)

Podmacierze macierzy wejscia B okreslaja, ktore wspotrzedne sa bezposrednio napedzane
przez silniki.

13.2.2. Model dynamiki we wspélrzednych pomocniczych

Modele przedstawione w rozdziale 13.2.1 wymagaja znajomosci mnoznikow Lagran-
ge’a. Jednak wiedza ta nie jest potrzebna do sterowania omawianym obiektem. Z postaci
ograniczen (13.1) wynika, ze istnieja pewne pomocnicze predkosci n spetiajace warunek

q=G(q)n, (13.16)

gdzie G jest macierza, dla ktorej A(q)G(q) = 0. Zastosowanie tak zdefiniowanych wspot-
rzednych pomocniczych pozwala na wyeliminowanie mnoznikéow Lagrange’a z wyprowa-
dzonych powyzej modeli.

Model manipulatora mobilnego (nh,h) we wspélrzednych pomocniczych

Réwnania ograniczen manipulatora mobilnego typu (nh,h) przyjmuja postaé
A(@m)qm = 0. (13.17)
Zapisujac te ograniczenia w formie bezdryfowego uktadu sterowania otrzymujemy

Gm = G(qm)n. (13.18)
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Mnozac lewostronnie pierwszy wiersz macierzowych réwnan (13.13) przez G (q,,) otrzy-
mujemy model dynamiki w postaci

[GT(Qr11+Qm11)G GTerzl (U) n

QT21G Qr22
n [GT(Crll + C’mll)G + GT(Qr11 + Qmu)G GTCTIQ] (n) n
Qra1G + ConG Crao qr

+ (g) - [G;B (I)] (Z’”) (13.19)

Model manipulatora mobilnego (nh,nh) we wspélrzednych pomocniczych

Ograniczenia nieholonomiczne w przypadku platformy mobilnej typu (nh,nh) maja
postac

A1(Gm)dm = 0, Az(qr)gr = 0, (13.20)

gdzie A; jest macierzg ograniczen Pfaffa dla platformy, natomiast A, jest macierza ogra-
niczen Pfaffa dla manipulatora. Ograniczenia te mozna wyrazi¢ w postaci bezdryfowego
uktadu sterowania

(§)-[5 8)6)--0)

gdzie £ oznacza wektor predkosci pomocniczych. Na podstawie rownan (13.21) oraz (13.14)
otrzymujemy

Q¢+ C¢+ D" = Blu, (13.22)
gdzie:
— D*(q) =G"D,
— Q" =G"(9Q () (9), .
— = GT( )( (¢, G(9)n)G(q) + Q(9)G(q,G(q)n)),
T C(q q) Cr(qacI) Cm(Qman)a
— B*=G"(¢9)B(q)-

13.2.3. Energia kinetyczna i potencjalna uktadu

7 rozwazan uzyskanych w poprzednim podrozdziale wynika, ze do wyprowadzenia
modelu dynamiki potrzebna jest znajomos$¢ energii potencjalnej i kinetycznej uktadu.
7. przyjetego zalozenia o ekwipotencjalnej pltaszczysnie ruchu platformy wynika, ze jej
energia potencjalna jest stata. Nalezy zatem wyznaczy¢:

— energie kinetyczna platformy mobilnej (skrzyni oraz kot),
— energie potencjalng manipulatora,
— energie kinetyczng manipulatora.

Energia kinetyczna platformy mobilnej

Energia kinetyczna skrzyni wozka wzgledem uktadu bazowego wyraza si¢ zalezno-
Scia [1]

1. 1 . .
Ey, = 5129 + i.Mp(x'2 +9?) + P(ycos 0 — 2 sin )8 — Py(ysin 6 + i cos 0)0,
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gdzie I, — moment bezwtadnosci ciata wzgledem osi Z uktadu lokalnego, M, — masa ciala,
Py, P, — momenty rzedu pierwszego ciata w lokalnym uktadzie wspétrzednych (P = P, =
0, jezeli poczatek lokalnego uktadu wspétrzednych znajduje sie w srodku ciezkosci).

Pierwszym krokiem przy wyznaczaniu energii kinetycznej kota jest wyznaczenie trans-
formacji uktadu kota w uktad bazowy postaci

Ak = APTrans(z, —e)Rot(z, a;)Trans(z, I;) Rot(z, ;)
Trans(x,d;)Rot(z,v;)Rot(z, v;), (13.23)

gdzie:

— ALl — transformacja uktadu lokalnego poruszajacego sie wraz z robotem w uktad ba-
ZOWY,

— a4, Bi, 7 — katy opisujace geometrie i-tego kota wzgledem uktadu odniesienia zwigza-
nego ze skrzynia robota,

— l;,d; — parametry opisujace umiejscowienie i-tego kota wzgledem uktadu odniesienia
zwigzanego ze skrzynia robota.

Energia kinetyczna pojedynczego kota wyraza sie wzorem [1]

1. ., 1. ., 1 : : .
Bxi= Lowih? + §IMA? + §MK¢{¢2 + 92 + dFAT + 120 + 20,d;Ai0icosBit

+2d;A; [yeos(a; + B + 0) — isin(a; + B + 0)] + 200 [ycos(a; + 0)isin(a; + 0)]},

gdzie:

— w4, Bi, l;, di, i, 0 — parametry transformaciji,

— lxx; = %M R? — moment bezwtadnosci liczony wzgladem osi X,

— Izz; = %M w? + iM R? — moment bezwtadnosci liczony wzgledem osi Z,
— M — masa kotla,

— R — promien kota,

— w — grubos¢ kota,

Energia kinetyczna manipulatora na platformie mobilnej

W celu wyznaczenia energii kinetycznej manipulatora na poczatku nalezy wyzna-
czy¢ transformacje kinematyczne jego przegub6w [3]. Transformacja opisujaca potozenie
i orientacje podstawy manipulatora wzgledem bazowego uktadu odniesienia ma postaé

Ab(z,y,0) = Trans(X, z)Trans(Y,y)Rot(Z,0)Trans(X, a),

gdzie x, y, 6 — potozenie i orientacja platformy mobilnej, a — polozenie podstawy manipu-
latora wzgledem srodka platformy. Nastepnym krokiem jest wyznaczenie transformacji
poszczegolnych ogniw wzgledem podstawy manipulatora z wykorzystaniem algorytmu
Denevita-Hartenberga. Transformacje opisujace potozenie poszczegdlnych ogniw wzgle-
dem bazowego uktadu odniesienia maja postaé

Ti(2,y,0,01,....0;,) = Ab (2,9, 0)AL(61) - ... - AL (6), (13.24)
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gdzie 0; oznacza wspotrzedne przegubowe kolejnych stopni swobody manipulatora. Do
wyznaczenia energii kinetycznej ogniw manipulatora potrzebne sa jeszcze macierze pseu-
doinercji ogniw

fJ:Qdm f@yldm fx zidm jx dm]
fyzx dm fyz dm fyzzzdm fyﬁdm
Ji = fz,x dm fzzyzdm fzzdm fz,dm ' (13.25)

fm dm fyzdm fzzdm fdm
L i; |

Energie kinetyczna i-tego ogniwa mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
1 fi 7T
Ki = tr (T50:T5") .

Catkowita energia kinetyczna manipulatora jest suma energii kinetycznych pojedynczych
ogniw.
Energia potencjalna manipulatora na platformie mobilnej

Energia potencjalna manipulatora jest sumg energii potencjalnych poszczegdlnych
ogniw liczong wedtug wzoru

- Zmi <97T8Ri>: (13.26)

gdzie R; opisuje potozenie srodka masy i-tego ogniwa we wspoélrzednych jednorodnych
wzgledem uktadu lokalnego stowarzyszonego z tym ogniwem manipulatora. Wektor gra-
witacji g wyrazony jest w uktadzie podstawowym.

Macierz bezwladnosci oraz macierz Coriolisa

Macierz bezwtadnosci @, (q) cze$ci manipulacyjnej obiektu mozna obliczy¢ korzystajac
ze Wzoru

n E\NT
Qs =rsiiui) =tr3- S (S0 (13.27)
k=1 4i J

Macierz Coriolisa cze$ci manipulacyjnej C..(¢) mozna obliczyé na podstawie @Q,(q) ze
wzoru

CY =" Ci (13.28)
k

Wyrazenia C’,ij to tak zwane symbole Christoffela I rodzaju wyznaczane w nastepujacy
sposob

Czi]:l(a@j o9 Wk).

oqr gy 04

13.3. Wykorzystanie programu Mathematica

Mathematica jest wygodnym narzedziem, ktore umozliwia proste wyprowadzanie mo-
deli matematycznych nawet bardzo skomplikowanych manipulatoréw mobilnych. Ponadto
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Rysunek 13.1. CYTON ALPHA 7D 1G Rysunek 13.2. Pioneer3-DX

pozwala ona na przeprowadzanie symulacji uktadow tego typu oraz implementacje i te-
stowanie algorytmoéw sterowania.

W tym rozdziale przedstawiony zostanie sposéb w jaki mozna napisac¢ skrypt, ktory
automatycznie obliczy model matematyczny manipulatora mobilnego oraz zaprezentowa-
ne zostang dwa wyprowadzone przy jego uzyciu modele manipulatoréw mobilnych typu
(nh,h). Nastepnie opisane zostanie jak zrealizowaé¢ symulacje dzialania urzadzenia, wyko-
rzystujac uzyskany w poprzednim kroku model.

13.3.1. Modelowane obiekty

Manipulator CYTHON ALPHA 7D 1G na platformie Pioneer 3-DX

Pierwszy z rozwazanych obiektéw to manipulator CYTON ALPHA 7D 1G (rysu-
nek 13.1) zamontowany na platformie klasy (2,0) Pioneer3-DX (rysunek 13.2). Schemat
tancucha kinematycznego rozwazanego manipulatora przedstawiono na rysunku 13.3. Trans-
formacja opisujaca potozenie i orientacje uktadu znajdujacego si¢ u podstawy manipula-
tora wzgledem uktadu podstawowego jest nastepujaca:

Ab = Tran(X,2)Trans(Y,y)Rot(Z,0)Trans(X,a) = A} - Trans(X, a),
gdzie:
Ab = Tran(X, z)Trans(Y,y)Rot(Z,6).

Transformacje opisujace potozenie ogniw wzgledem podstawy manipulatora mozna
wyrazi¢ w notacji Denavita-Hartenberga

»(¢0)
1(¢1) = Rot (Z, ¢+ g) Rot (X7 g) 7

3(q2) = Rot(Z, qo)Trans(z,ly + l13) Rot (X’ _g) :
A3(gs) = Rot(Z, qs) Rot (X, g) ,

°(q1) = Rot(Z,qs)Trans(z,ly + I5) Rot (X, _g> 7

%(gs) = Rot (Z, qs — %) Trans(x,ls)Rot (X, —g) ,

t(g6) = Rot(Z, qs)Trans(z,l;). (13.29)
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Zb

ZTT_ x 7
17
%9.?.;’1 ©
.
rl y1 <
11 | 7
qo\/

Xb

Rysunek 13.3. Schemat kinematyki ramienia

Poniewaz model tak zdefiniowanego manipulatora jest bardzo skomplikowany, poni-
zej przedstawiono rozwazania dla manipulatora ztozonego z czterech pierwszych ogniw.
Zmodyfikowany schemat kinematyki manipulatora przedstawiono na rysunku 13.4.

Transformacje opisujace potozenie uktadéw lokalnych ogniw stuzace do wyznaczenia
ich potozenia wzgledem podstawy manipulatora w notacji Denavita-Hartenberga sa na-

stepujace

Al(qo) = Rot(Z, qo)Trans(z,1;)Rot (X, g) ,

A}(q) = Rot (Z,q1 + ) Rot (X, %),

A3(q2) = Rot(Z, q2)Trans(z,ly + l13) Rot (X, g) ,

A3(q3) = Rot (Z, —q3 + g) Trans(x,ly). (13.30)

Przyjeto, ze ogniwa manipulatora sa cylindryczne. Wobec tego dla uktadéw stowa-
rzyszonych z ogniwami przyjetych jak na rysunku 13.4 macierze pseudoinercji wynosza
odpowiednio:

mr? 0 0
l2m1 l
0 fma 0 —bm
Jy = 3 . 2 |, (13.31)
o 0 m g
0 —bhm 0 ma
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Jy =

ng

Jy =

_lamy
L™ "2

Manipulator RTR na monocyklu

0 0
0 0
l%mQ loms | 7
. 3 2
m
22 2 Mo
0 0
0 1372713
mar? 0
4
0 ms
lamy
0 —lm
0 0
2
mar
1 0
0 my

Xb

(13.32)

(13.33)

(13.34)

Poprzedni obiekt opisany jest skomplikowanymi rownaniami ruchu, w zwigzku z tym
nie udato sie wykorzysta¢ funkcji NDSolve do jego symulacji. Aby sprawdzi¢ poprawnosé
dziatania skrytpu wyprowadzono model manipulatora mobilnego RTR na platformie klasy
(2,0). Dla tego obiektu rozwigzano réwnania ruchu funkcja NDSolve oraz przedstawiono
uzysane wyniki na wykresach.

Model kinematyki rozwazanego manipulatora przedstawiono w [3]. Transformacja opi-
sujaca potozenie i orientacje uktadu znajdujacego si¢ u podstawy manipulatora wzgledem

uktadu podstawowego jest nastepujaca:

Ab = Tran(X,2)Trans(Y,y)Rot(Z,0)Trans(X,a) = A} - Trans(X, a).
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Transformacje opisujace potozenie ogniw wzgledem podstawy manipulatora mozna wyra-
zi¢ w notacji Denavita-Hartenberga

Ay(ar) = Rot(Z,qu),
A2(qy) = Trans(z, g2)Trans(z, ly) Rot (X, g) ,
A3(q3) = Rot(Z, q3)Trans(z, l3). (13.35)

Przyjete macierze pseudoinercji ogniw manipulatora (pierwsze ogniwo niewazkie, ko-
lejne ogniwa to jednorodne cienkie prety):

0 0 0 0
0000
Jp = 000 ol (13.36)
000 0
_@?2 00 _l272n2_
L= 0 00 0 (13.37)
0 00 0
k72 0 0 my |
_lgg”@ 00 _l372n3_
J=| 0 00 0 (13.38)
0 00 0
[—552 0 0 ms |

13.3.2. Wyprowadzenie modeli matematycznych

Model we wspoétrzednych uogdlnionych

Tworzenie w Mathematice skryptu obliczajacego model matematyczny obiektu nalezy
rozpocza¢ od zdefiniowania macierzy przeksztatcen elementarnych.

TransX [d_] :=
{1, 0,0, d},
{0, 1,0, 0},
{ 0,0, 1,0},
{0,0, 0, 1}}
TransY [d_] :=
{{ 1, 0, 0, 0},
{0, 1, 0, d},
{0, 0, 1, 0},
{0, 0, 0, 1}};
TransZ[d_| :=
{{ 1, 0, 0, 0},
{0, 1,0, 0},
{0, 0, 1, d},
{0, 0, 0, 1}};
RotZ[q_] :=
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{ 0, 0, 1, 0},
{ 0, 0, 0, 1}};
RotX[q-] :=
{1, 0, 0, 0},
{ 0, COS[q] ) _Sln[Q]v 0}7
{ 0, Sin[q], Cos[q], 0},
{0, 0, 0, 1}};

Nastepnie nalezy okresli¢ zmienne stanu rozwazanego obiektu oraz wprowadzi¢ parame-
try transformacji Denavita-Hartenberga, ktére zostang wykorzystane przy wyznaczaniu
modelu kinematyki manipulatora mobilnego. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze kine-
matyka manipulatora mobilnego zalezy nie tylko od jego katow przegubowych lecz rowniez
wspotrzednych potozenia i orientacji platformy jezdnej. Dla obiektu pierwszego opisanego
w podrozdziale 13.3.1 mamy:

gplatformy [t_] = {x[t], y[t], theta[t], fil[t], fi2[t]};
q[t-] = {a0[t], al[t], a2[t], a3[t]};

(x RotZ TransZ TransX RotX x)

pomo = {x[t], y[t], theta[t]};

DHParameters = {{q0[t], 11, 0, Pi/2}, {ql[t] + Pi/2, 0, O,
Pi/2}, {q2[t], 12 + 13, 0, Pi/2}, {—q3[t] + Pi/2, 0, 14, 0}};

Dla obiektu drugiego opisanego w podrozdziale 13.3.1:

gplatformy [t_|] = {x[t], y[t], theta[t], fil[t], fi2[t]};
q[t-] = {al[t], a2[t], a3[t]};

(x RotZ TransZ TransX RotX x)

pomo = {x[t], y[t], theta[t]};

DHParameters = {{ql[t], 0, 0, 0}, {0, q2[t], 12, Pi/2},
{a3[t], 0, 13, 0}};

Wykorzystujac powyzsze definicje mozna zapisa¢ transformacje opisujace potozenie ukta-
déw lokalnych stowarzyszonych z ogniwami manipulatora oraz transformacje opisujaca
potozenie i orientacje uktadu znajdujacego sic w podstawie manipulatora wzgledem ukta-
du podstawowego.

(x Transformacje opisujgce poloZenie ogniwx)
AOb = TransX|[ pomo[[1]] | .TransY [pomo|[[2]]]
.RotZ[pomo [[3]]]. TransX [a];

AOb // MatrixForm

Abl = RotZ|[ DHParameters[[1 ,1]]]. TransZ[DHParameters[[1 ,2]]].
TransX [ DHParameters[[1,3]]].RotX[DHParameters [[1 ,4]]];

Abl // MatrixForm

A12 = RotZ[DHParameters [[2 ,1]]]. TransZ [ DHParameters [[2 ,2]]]
TransX [ DHParameters [[2 ,3]]]. RotX[ DHParameters [[2 ,4]]];

A12 // MatrixForm

A23 = RotZ[DHParameters [[3 ,1]]]. TransZ [ DHParameters [[3 ,2]]]
TransX [ DHParameters [[3 ,3]]]. RotX[DHParameters [[3 ,4]]];

A23 // MatrixForm

A34 = RotZ[DHParameters [[4 ,1]]]. TransZ [ DHParameters [[4 ,2]]]
TransX [ DHParameters [[4 ,3]]]. RotX [ DHParameters [[4 ,4]]];

A34 // MatrixForm
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W przypadku manipulatora RTR na monocyklu nalezy pomina¢ macierz A34 (poniewaz
manipulator posiada w tym przypadku 3 stopnie swobody). Wynik realizacji tego kodu
dla obiektu pierwszego

Cosltheta[t]] —Sin[theta[t]] 0 aCos[thetalt]] + z[t]

A0b — Sin[tkgeta[t]] Cos[tl&eta[t]] (1) aSin[thetg[t]] + ylt] | (13.39)
L 0 0 0 1
[Cos[qO[t]] 0 Sin[q0[t]] 0

Al — Sin[gO[t]] (1) —CosO[qO[t]] 1(1 | (13.40)
L 0 0 0 1
—Sin[q1[t]] 0 Cos[ql[t]] 0

Al — Cos[gl[t]] (1) Sin[gl[t]] 8 7 (13.41)
| 0 0 0 1
'Cps [q2[t]] 0  Sin[q2[t]] 0

193 — Sm[gQ[tH (3 —Coso[qQ[t]] , _?_ ol (13.42)
| 0 0 0 1
[Sin[q3[t]] —Cos[q3[t]] 0 14Sin[q3][t]]

A34 — Cos[g?)[t}] Sin[g?)[t]] (1) 14Cos(£q3[t]] (13.43)
| 0 0 0 1

Transformacje wyrazajace potozenie ogniw manipulatora obliczamy wykorzystujac trans-
formacje (13.24) miedzy uktadami lokalnymi stowarzyszonymi z poszczegdlnymi ogniwa-
mi.

(¥ Transformacje dla ogniw *)
T0la = AOb.Abl;

(T01 =% // Simplify);

T01 // MatrixForm

T02a = T01.A12;
(T02 =% // Simplify);
T02 // MatrixForm

T03a = T02.A23;
(T3 =% // Simplify);
T03 // MatrixForm

T04a = TO03.A34;
(T04 =% // Simplify);
T04 // MatrixForm
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Dla obiektu drugiego nie obliczamy T04.

Aby obliczy¢ energie kinetyczng oraz potencjalng dowolnego manipulatora nalezy zna¢
jego macierze pseudoinercji (13.25). Nalezy zatem wprowadzi¢ do Mathematici réwnania
(13.31)—(13.34) lub (13.36)—(13.38). Nastepnie mozna obliczy¢ macierz bezwladnosci cze-
$ci manipulacyjnej obiektu Q(q), korzystajac ze wzoru (13.27). Uzyskana macierz bedzie
zalezna od zmiennych stanu opisujacych zachowanie platformy oraz manipulatora. Imple-

mentacje wzoru dla pierwszego obiektu przedstawiono ponize;j.

Q= {{0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O},
. {0, 0, 0,0,0,0,0,0,0},
{07 0, 0o, 0, 0, 0, 0, O, O})
. {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
6 {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0,0,0,0,0,0,0},
s {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0
10 Hi
12
tmp = {x, y, theta, fil, fi2, q0, ql, q2, q3};
14 FOI‘[i =1, 1 <=9, i++,
For[j =1, j <=9, j++,
16 SS =D[T01, tmp[[i]][t]].J1.Transpose[D[T01, tmp[[j]][t]]]+
D[T02, tmp[[i]][t]].J2.Transpose[D[T02, tmp[[j]][t]]] +
18 D[T03, tmp[[i]][t]].J3.Transpose D[T03, tmp[[j]][t]]] +
D[T04, tmp[[i]][t]].J4.Transpose[D[T04, tmp[[j]][t]]];
20
QIli, j]] [SS]
22 HE
QQ = Simplify [QQ];
24
QQ // MatrixForm
Dla drugiego obiektu:
L QQ = {{0, 0,0, 0,0,0,0,0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0},
5 {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
; {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0,0, 0,0, 0,0},
. {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}
9 };
11
tmp = {x, y, theta, fil, fi2, ql, q2, q3};
13 FOI‘[i =1, 1 <=8, i++,
For[j =1, j <= 8, j++,
5SS =D[T01, tmp[[i]][t]].J1.Transpose[D[T01, tmp[[j]][t]]]+
D[T02, tmp[[i]][t]].J2.Transpose[D[T02, tmp[[j]][t]]] +
17 D[T03, tmp[[i]][t]].J3.Transpose[D[T03, tmp[[j]][t]]];
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21 QQ = Simplify [QQ] )

23 QQ // MatrixForm

8

Jak wida¢ zmiana wynikajaca z mniejszej liczby zmiennych stanu jest minimalna. Wy-
korzystujac komende QQ == Transpose[QQ] mozna sprawdzi¢, ze uzyskana macierz jest
symetryczna.

Aby obliczyé¢ macierz grawitacji D(q) nalezy zdefiniowaé wektor grawitacji

g =(0,0,-9.81,0)

oraz potozenia Srodkow ciezkosci ogniw R;, gdzie ¢ to numer ogniwa. Nastepnie nalezy
zaimplementowaé wzor na energie potencjalna manipulatora (13.26) oraz na sam wektor
D w nastepujacy sposob:

Epl = ml*(g.(T01.R1));
Ep2 = m2+(g.(T02.R2));
Ep3 = m3x%(g.(T03.R3));
Ep4 = mdx(g.(T04.R4));

Ep = —(Epl + Ep2 + Ep3 + Ep4);
Epc = % // Simplify

(+ Wektor D x)

10 DD = {D[Epc, q0[t]], D[Epc, ql[t]], D[Epc, q2[t]],

12

10

14

D[Epc, a3[t]]};
Column [DD]

W energii potencjalnej obiektu drugiego nie ma czwartego ogniwa w zwiazku z czym
nalezy usunac czton Ep4 oraz usunaé¢ pochodng po qq.

Macierz Coriolisa czesci manipulacyjnej C'(q) mozna obliczy¢ na podstawie Q(q) im-
plementujac wprost wzoér (13.28). Dla obiektu pierwszego:

CC = {{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}

};
tmp = {x, y, theta, fil, fi2, q0, ql, q2, q3};
For[i =1, i <= 9, i++,
For[j =1, j <=9, j++,
For[k = 1, k <= 9, k++,

CCl[i, j]] =
CCl[i, jll +
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18 1/2xtmp [[k]] 7]

20 D[QQQ[[i, k]], tmp[[j]]

t]+(DIQQQ[[1, j]], tmp[[lf
DIQQQ[[j, k], tmp[[i]]]

1515

20 COC = Simplify [CC];

22 ]

26 CCC // MatrixForm

Dla obiektu drugiego:

cc = {{o, 0, 0, 0,

2 {0, 0, 0, O,
{0, 0, 0, 0,

4 {0, 0, 0, O,
{0, 0, 0, 0,

6 {0, 0, 0, 0,
{0, 0, 0, 0,

g {0, 0, 0, 0,
}s

0 tmp = {x, y, theta,
For[i =1, i <=

0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, 0},
07 07 0? 0}7
0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, 0}

fil, fi2, ql, q2, q3};
8, i+,

12 For[j =1, j <= 8, j++,

For[k = 1, k <= 8, k++,

CC[[i, j]] =
16 CC[[i, JH +

1/2+tmp [[k]] ’|
» 6]+ (DIQARL[i, 1], tmp[[k]][t]] +
DieIli, k) el =
t

20 D[QQQ[[j, k]I, tmp[[i]]

22
CCC = Simplify [CC];
24

CCC // MatrixForm

Model monocykla we wspotrzednych uogélnionych wprowadzono recznie na podstawie
przeprowadzonych wczesniej obliczen. Macierz Coriolisa (), dla monocykla jest zerowa.

1 (¥ Macierz bezwladnosci monocykla *)

Qun = {{Mc, 0, 0, O,

3

B e Y e N e e
O O O OO O OO
O O OO OO oo
oo e @

1 };

(x Macierz

Me, 0, O,
9 Ip7 07

0, 0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, 0

Pfaffa monocykla x)
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Aq = {{Sin[theta], —Cos|[theta], 0, 0, 0},
{Cos[theta], Sin[theta], L, 0, —R},
{Cos[theta], Sin[theta], -L, —R, 0}

}s
(+ Macierz Sterowan monocykla *)
BB = {{ 0, 0},
{ 07 0}7
{0, 0},
{ 17 0}7
{0, 1}
}s

Na tym etapie skrypt zawiera juz wszystkie elementy potrzebne do obliczenia réwnan
manipulatora mobilnego we wspo6trzednych uogélnionych, czyli réwnan dynamiki (13.12)
oraz kinematyki czesci nieholonomicznej. Model we wspétrzednych uogdlnionych nie jest
jednak satysfakcjonujacy z uwagi na wystepowanie w nim mnoznikow Lagranza \. Czesc¢
modelu zwigzana z obiektem nieholonomicznym jakim jest monocykl mozna przeksztatcié¢
do wspétrzednych pomocniczych [4]. Sposéb realizacji tego zadania zostanie przedstawiony
w nastepnym podrozdziale.

Model we wspétrzednych pomocniczych

Macierz G(q) bezdryfowego uktadu sterowania monocykla zostala wprowadzona w go-
towej formie.

GGG = {{ Cos[theta[t]], Cos|[theta[t]]},
{ Sin[theta[t]], Sin[theta[t]]}
{ 1/L, —1/L},
{ 0, 2/R},
{ 2/R, 0}
}s

Gprim={{—Sin[theta[t]]«theta ’[t], —Sin[theta[t]]*theta [t
{ Cos[theta[t]]+theta'[t], Cos[theta[t]]*theta [
{ 0, 0},
{ 07 0}7
{ 0, 0}

9

}
I},

]
t

i

Teraz nalezy znalez¢ posta¢ macierzy bezwladnosci dla cze¢sci manipulacyjnej, macierzy
bezwtadnosci dla monocykla oraz macierzy Coriolisa dla obu podsysteméw sktadowych
i macierzy sterowan. Realizuje sie to poprzez lewostronne pomnozenie réwnan platformy
mobilnej (pierwszego wiersza macierzowego réwnan (13.12)) przez macierz GT. Imple-
mentacje dla manipulatora posiadajacego cztery stopnie swobody na monocyklu podano
ponizej. W przypadku zmiany na obiekt posiadajacy manipulator o mniejszej liczbie stopni
swobody nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ wymiary poszczegdlnych macierzy.

tmpl = {{QQQ[[1, 1]], QQQ[[1, 2]}, QQQ[[1, 3]], QQ[[1, 4]],
QQQHL 51},
{QQlf2, 1]], QQ[[2, 2]], QQI[[2, 3]],
QQ[[2, 4]], QQ[[2, 5]},
{QQQI[3, 1]], QQ[[3, 2]], QAQI[[3, 3]],
QQI[3, 4]], QQ[[3, 5]]},
{QQQ[[4, 1]], QQ[[4, 2]], QQQ[[4, 3]],
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8 QQQ[[47 4”7 QQQHZL, 5]]}a
QQIl[5. 111, O[5, 211, Q[[5, 3],
10 } Q(Q(Q[[E)? 4”7 (‘QQQH‘U)a 5]]}
12 tmp2 = Transpose [GGG]. tmpl .GGG;
tmp3 = {{QQQ[[1, 6]], QUQ[[1, 7]], QQ[[L, 8]], QQ[[1, 9]]},
u o {QQQ[[2, 6]], QQQI[[2, 7]], QQ[[2, 8]], QQI[[2, 9]]}
{QAQI[3, 6]], Q[[3, 7]], QQ[[3, 8]], Q[[3, 9]},
s {QQQ[[4, 6]], QQQ[[4, 7]], QQQ[[4, 8]], QQQ[[4, 9]]}
gQQQ[[& 6]], QUII5, 7], QQ[[5, 8]], QI[[5, 9]}
tmp4 = Transpose [GGG]. tmp3;
20 tmpd = {{QQQ[[6, 1]], QQQ[[6, 2]], QQQ[[6, 3]], Q[[6, 4]],
QQ[[6, 5]]},
» {07, 111, QQI[7. 211, QQI[7, 3]],
QRI[7, 4]], QQ[[7, 5]]},
24 {QQQ[[8, 1]], QQ[[8, 2]], QQ[[8, 3]],
QQI[8, 4]], QQ[[8, 5]]},
26 {QQ[[9, 1]], QQQ[[9, 2]], QQ[[9, 3]],
\ QQQ[[9, 4]], QQ[[9, 5]}
tmp6 = tmpbs .GGG;
0 tmp7 = {{QQQH(S’ 6]]7 QQQ[[Gv 7”7 QQQH6a 8]]’ QQQ[[67 9”}7
{QQ[[7, 6]], QWQI[7, 7]], QQ[[7, 8]], QWI[[7, 9]]},
32 {QRQ[[8, 6]], QAQ[[8, 7]], QQI[8, 8]], QQ[[8, 9]},
gQQQ[[9> 6]], QI[9, 7]], QQI[9, 8]], QXQ[[9, 9]]}
NowaQ = ArrayFlatten [{{tmp2, tmp4}, {tmp6, tmp7}}];
NowaQ // MatrixForm
Nowa@Qm = Transpose [GGG|.{{Mc, 0, 0, 0, 0},
40 { 0, NIC7 0, 0, 0},
{0,0,Ip, 0, 0},
42 {0, 0, 0, Ixx, 0O},
{0, 0, 0, 0, Ixx}
14 }.GGG
s ttmpl = {{CCC[[1, 1]], CCC[[1, 2]], cCC[[1, 3]], CCC[[1, 4]],
CcCC[1, 5]1},
18 {cccl[2, 1]}, ccCll2, 2]], cCcC[[2, 3]],
CcCcCl[2, 4]], €CC[[2, 5]]},
50 {ccel3, 1]}, ccCcri3, 2]}, ccc[[s, 3]],
CccCl[3, 4]], €CC[[3, 5]]},
52 {CCC[[4, 1]], CCC[[4, 2]], cCC[[4, 3]],
CCC[[4, 4]], CCC[[4, 5]]},
54 {CCC[[5, 1]], CCC[[5, 2]], CCC[[5, 3]],
CCC[[5, 4]], CCC[[5, 5]]}
56 s
ttmp2 = Transpose [GGG]. ttmpl .GGG + Transpose [GGG]. tmpl.Gprim;
ss ttmp3 = {{CCC[[1, 6]], CCC[[1, T7]], CCC[[1, 8]], CCC[[1, 9]]},
{cccl[2, 6]], ccCl[2, 7]], cCcC[[2, 8]], CcCC[[2, 9]]},
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60 {ccci[3, 6]], ccCcri3, 7], ccc[[s, 8]}, ccc[[(3, 9]},
{CCC[[4, 6]], CcCC[[4, 7]], CCC[[4, 8]], CCC[[4, 9]]},

62 {CCC[[5, 6]], CCC[[5, T7]], CcCC[[5, 8]], CCC[[5, 9]]}
i

6« ttmp4 = Transpose [GGG]|. ttmp3;

ttmpb = {{CCC[[6, 1]], CCC[[6, 2]], CCC[[6, 3]], CCC[[6, 4]],

66 CccCcl[6, 5]]},

{ccel[r, 1]], ccCli7, 2]], CcCC[[7, 3]

9

]
s ccc([7, 4]], occ[[7, 5]},
{cceqrs, 1]], cccl[s, 2]}, ccel[s, 3jj,
o ccc[[8, 4]], ccc[[8, 511},
{cceqre, 1]], ccco, 21], ccel(9, 3jj,
- ccc[[9, 4]], ccc[[9, 5]}
}s

7a ttmp6 = tmpb.Gprim + ttmpbd .GGG;

ttmp7 = {{CCC[[6, 6]], CCC[[6, 7]], CCC[[6, 8]], CCC[[6, 9]]},
«  {occ[[7, 6]], ccc[[7, 7]], ccc[[7, 8]], ccC[[7, 9]},
{ccc[[8, 6]], ccc[[s, 7]], OcC[[8, 8]], CCC[[8, 9]]},
= {ccc([e, 6]], ccc[l9, 7]], occ[9, 8]], cccl[9, 9]]}
i

80
NowaC = ArrayFlatten [{{ttmp2, ttmp4}, {ttmp6, ttmp7}}];
s2 NowaC // MatrixForm

s1+ NowaCm = Transpose [GGG|.{{Mc, 0, 0, 0, 0},
{0, Mc, 0, 0, 0},
{ 0,0, Ip, 0, 0},
{0, 0, 0, Ixx, 0},
{0, 0, 0, 0, Ixx}

86

88 s
}.Gprim
oo (* D bez zmian x)
NowaB = Transpose [GGG].BB
92

NowaQm // MatrixForm
94 zero = {{0, 0, 0, O},

{0, 0, 0, 0}};

o6 zero2 = { { 0, 0},

{ 07 0}7

98 { 0, 0},

{ 0, 0}

100 };

zero3 = {{0, 0, 0, 0},
102 {0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, O},
101 {0, 0, 0, 0}

}s
106 NowaQm = ArrayFlatten [{{NowaQm, zero}, {zero2, zero3}}];
NowaQm // MatrixForm

108

110 NowaCm // MatrixForm
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NowaCm = ArrayFlatten [{{NowaCm, zero}, {zero2, zero3}}|;
NowaCm // MatrixForm

NowaD = Flatten[{0, 0, DD}]

Przedstawiony tok rozumowania pozwala wyprowadzi¢ wszystkie macierze sktadowe mo-
delu we wspoétrzednych pomocniczych (13.19). Ostatnim krokiem jaki nalezy zrealizowaé
jest zebranie uzyskanych wynikow i przeksztatcenie ich do postaci uktadu rownan roéznicz-
kowych.

eta[t_] = {etal[t], eta2[t]};

qrt-] = {q0[t], ql[t], a2[t], q3[t]};

daum (6] = {ul(4], w2[¢]};

taur [t_] = {taul[t], tau2[t], taud[t], taud|[t]};

(xeta "[t_]={etal '[t],eta2 '[t]}
qr [t ]={q0 [t],q1 °[t],q2 [t],q3 [t], a4 [t], a5 [t], a6 [t]}*)

prawastrona[t_] = {2/Rxu2[t], 2/Rxul[t], taul[t], tau2[t],
taud [t], taud[t]}

qq[t-] = Flatten[{eta[t], qr[t]}]

qql[t_] = Flatten[{eta '[t], qr’'[t]}]

qq2[t-] = Flatten[{eta[t], qr’[t]}]

gplatformy [t_] = {x[t], y[t], theta[t], fil[t], fi2[t]}

model = Flatten [{
Apply [Equal, Transpose[{gplatformy '[t], (GGG.eta[t])}], 1],
Apply [Equal,
Transpose [{NowaQ.qql [t] 4+ NowaQm.qql[t] 4+ NowaC.qq2[t] +
NowaCm.qq2[t]| + NowaD, prawastrona[t]}], 1]

i

model // MatrixForm

Dla drugiego obiektu, o osmiu stopniach swobody nalezy wyeliminowa¢ ¢ oraz tau4.
Wyprowadzone modele stanowia zatacznik w wersji elektronicznej. Rownania uzyskane
dla obiektu drugiego pokrywaja si¢ z modelem w [3].

13.3.3. Symulacje

Jak wspomniano wczesniej ramie Cyton na Pioneerze jest nawet w wersji uproszczonej
zbyt skomplikowane aby mozliwe byto przeprowadzenie symulacji jego zachowania przy
uzyciu funkcji NDSolve. Dlatego badania symulacyjne przeprowadzone zostaty jedynie
na manipulatorze RTR na monocyklu.

W modelu matematycznym, ktéry zostal wyprowadzony przez wykonanie krokéw opi-
sanych w poprzednim rozdziale przyjeto nastepujace parametry obiektu

L=1; R=1;
Mc = 1;
Ip = 1
Ixx = 1;
a = 0;
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oraz wybrano niezerowe warunki poczatkowe

init = {x[0] = 0, y[0] = 0, theta[0] = Pi/3, fil [0] = 0,

fi2 [0] = 0,

etal [0] = 0, eta2[0] = 0,

ql[0] = 0, q2[0] = 0, q3[0] = Pi/12,

ql’[0] = 0, q2’[0] = 0, q3’[0] =0

i
ul [t] 0;
u2[t] = 0;

[ =

0; tau2[t] = 0; tau3d[t] = O0;

Roéwnania ruchu manipulatora RTR na monocyklu zostaty rozwiazane przy uzyciu metody
NDSolve

model = Simplify [model |;
model // MatrixForm
sol = NDSolve|[
Flatten [{model, init}],
{x, y, theta, fil, fi2 6 etal, eta2, ql, q2,
q3}, {t, 0, 10}, Method —> RungeKutta, MaxSteps — 100000]

Na koniec zwizualizowano wyniki przy uzyciu zestawu polecen

tmax = 10;

Plot [Evaluate[ql[t] /.sol], {t, 0, tmax}, PlotRange — All,
AxesLabel — {7t”, "ql” }]

Plot [Evaluate[q2[t] /.sol], {t, 0, tmax}, PlotRange — All,
AxesLabel — {"t”, 7q2” }]

Plot [Evaluate [q3[t] /.sol], {t, 0, tmax},

AxesLabel — {7t”7, 7q3” }]

ParametricPlot [{x[t] /. sol[[1]], y[t] /. sol[[1]]}, {t, O, 10},
AxesOrigin — {0, 0}, PlotStyle — Thick]

Plot [Evaluate[{ fil [t] /.sol, fi2[t] /. sol}], {t, 0, tmax},
AxesLabel —> {7t "fil ,_fi2”}]

Uzyskane wykresy przedstawione zostaly na rysunkach 13.5-13.6. Na wykresie 13.6 za-
uwazy¢ mozna, ze dzialanie sity grawitacji na manipulator przy braku sterowania po-
woduje delikatny ruch platformy co jest zgodne z oczekiwaniami. Ponadto jak pokazuje
wykres 13.5, gdy dziala sama sita grawitacji caly obiekt spada (wskazuje na to zmiana
wartosci ¢z).

13.4. Wykorzystanie srodowiska MRDS

Projekt tworzony w Microsoft Robotics Developer Studio R3 do pracy wymaga zainsta-
lowania zintegrowanego srodowiska programistycznego tej samej firmy [6]. Z tego wzgledu
wykorzystano program Microsoft Visual Studio 2008 Proffesional. Kazdy projekt MRDS
sktada si¢ z niezaleznie dzialajacych ustug (Decentralized Software Services) komuniku-
jacych sie miedzy soba niezaleznie. Kazda z ustug projektu odpowiada za inne aspekty
symulacji, jest tez zaimplementowana jako osobny projekt Microsoft Visual Studio.

Ustuga Enviroment dodaje do symulacji jej elementy sktadowe. Oprocz niezbednych
elementow, takich jak podtoze, kamera oraz niebo, srodowisko symulacyjne zawiera obiek-
ty z ktorymi robot moze wchodzi¢ w interakcje: prostopadlo$cienne bloki oraz pitke.
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Gléwnym zadaniem ustugi Simulator jest uruchomienie catego $rodowiska symulacyj-
nego. Najwazniejszym plikiem tego projektu jest manifest. Okresla on jakie ustugi po-
winny zosta¢ uruchomone oraz jakie sg zwiazki miedzy nimi. Jest to tez projekt, ktorego
uruchomienie powoduje rozpoczecie symulacji.

Ostatnig ushuga wchodzaca w sktad projektu jest Robot. Zawiera ona implementacje
manipulatora mobilnego oraz graficznego interfejsu uzytkownika do sterowania manipula-
torem. Dziatanie ustug Enviroment oraz Simulator zostalo doktadnie opisane w poprzed-
niej czesci raportu, natomiast zasada dziatania ushugi Robot jest tematem nastepnych
rozdziatow.

Zaimplemetowany model sktada si¢ z manipulatora i platformy mobilnej. Opis tworze-
nia obiektow tego typu znajduje sie w [2]. Na podstawie tej publikacji zaimplementowano
poszczegdlne obiekty wchodzace w sktad projektu. W ramach projektu zaimplementowano
model manipulatora CYTON ALPHA 7D 1G zamontowanego na platformie klasy (2,0)
Pioneer3-DX.

13.4.1. Implementacja manipulatora mobilnego w $rodowisku MRDS

Podejscie do modelowania manipulatora mobilnego w srodowisku MRDS jest bardzo
intuicyjne. Mianowicie, nalezy doda¢ do srodowiska symulacyjnego platforme¢ mobilng,
a nastepnie w jej podwoziu umiesci¢ manipulator. Takie podejscie determinuje strukture
klas projektu.

Manipulator sktada sie z obiektow typu SingleShapeSegmentEntity. Reprezentuja
one jego ogniwa, ktore sa taczone w ramie w klasie Arm. Klasa reprezentujaca mono-
cykl jest MobileManipulator, ktora zgodnie z nazwa dodaje rowniez do niego wczesniej
zaimplementowane ramie. Dodatkowo, zaimplementowany zostal graficzny interfejs uzyt-
kownika (klasa RobotArmUI). Szczegblowy diagram klas znajduje sie w zataczniku w wersji
elektroniczne;j.

Klasa SingleShapeSegmentEntity

Klasa implementujaca ogniwo manipulatora jest SingleShapeSegmentEntity. Dzie-
dziczy ona po klasie SingleShapeEntity, a wiec reprezetuje obiekt $rodowiska symu-
lacyjnego sktadajacy sie z jednego, prostego ksztattu. Dodatkowa funkcjonalnodcia jest
wbudowany przegub (wydruk 13.1).

Wydruk 13.1. Wlasciwo$¢ Joint klasy SingleShapeSegmentEntity

private Joint _customJoint;

[ DataMember ]
public Joint CustomJoint

{

get { return _customJoint; }
set { _customJoint = value; }

}

Ze wzgledu na fakt, ze w przypdaku pracy w sieci polaczenia definiowane przez kla-
se Joint nie sg poprawnie przenoszone, w metodzie Initialize sg one wyszukiwane,
nastepnie poprawnie odnawiane (wydruk 13.2).

Wydruk 13.2. Metoda Initialize klasy SingleShapeSegmentEntity

public override void Initialize (Microsoft.Xna.Framework.
Graphics. GraphicsDevice device



184 18. Sztywny manipulator mobilny

PhysicsEngine physicsEngine)

4 {
base.Initialize (device, physicsEngine);
6
if (_customJoint != null)
8
if (ParentJoint != null)
10 PhysicsEngine. DeleteJoint (

(PhysicsJoint ) ParentJoint );
12
if (_customJoint.State.Connectors[0]. Entity
14 =— null)
_customJoint . State.Connectors [0]. Entity =
16 FindConnectedEntity (
_customJoint . State.Connectors [0]. EntityName,

18 this );
20 if (_customJoint.State.Connectors[1].Entity
=— null)
22 _customJoint.State.Connectors [1]. Entity =
FindConnectedEntity (

24 _customJoint . State.Connectors [1]. EntityName

this);
26

ParentJoint = _customJoint;
28 PhysicsEngine. InsertJoint (
(PhysicsJoint ) ParentJoint );

30 }

}

Operacja wyszukiwania potaczen wykonywana jest w metodzie FindConnectedEntity,
ktora zawiera rekurencyjne przeszukiwanie drzewa obiektéw sceny przy pomocy metody
FindConnectedEntityHelper (wydruk 13.3). Procedura ta zostala zaczerpnieta z pozy-
cji [2], tam tez znajuduje sie szczegdltowy opis procedury odnawiania potaczen.

Wydruk 13.3. Metoda VisualEntity klasy SingleShapeSegmentEntity

1 VisualEntity FindConnectedEntity (string name,
VisualEntity me)

3
{

while (me.Parent != null)
5 me = me. Parent ;

return FindConnectedEntityHelper (name, me);
7 }
9 VisualEntity FindConnectedEntityHelper (string name,

VisualEntity me)

11 {

if (me.State.Name = name)
13 return me;

foreach (VisualEntity child in me. Children)
15

{

VisualEntity result =
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Rysunek 13.7. Instancja fizyczna ogniwa

FindConnectedEntityHelper (name, child);
if (result != null)

return null;

}
}

return result ;

Wyglad gotowego ogniwa zostat zaprezentowany na rysunku 13.7.

Klasa Arm

Klasa Arm reprezentuje robotyczne ramie. Tak jak w przypadku klasy
SingleShapeSegmentEntity dziedziczy ona po klasie SingleShapeEntity, obiekt tej kla-
sy moze by¢ wiec bezposrednio dodany do $rodowiska symulacyjnego. Ciato tej klasy
sktada si¢ m.in z listy parametrow tworzonego ramienia (wydruk 13.4), gdzie zmienne
L oznaczaja dlugosci ramion, LxRadius opisujg promien przekroju poprzecznego, nato-
miast H i G odpowidajg za wymiary podstawy.

Wydruk 13.4. Parametry manipulatora

static float L1 =

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

float
float
float
float
float
float

0.

047f;

L2 = 0.1148f1;
L3 =0.0395f;
L4 = 0.09525f;
L5 = 0.064f;
L6 = 0.067f;
L7 = 0.083f;

float H = Conversions.InchesToMeters(3f);
float G = Conversions.InchesToMeters(2f);

float
float
float
float
float
float
float

L1Radius
L2Radius
L3Radius
L4Radius
L5Radius
L6Radius
L7Radius

O O O O oo

0

.005f;
.005f;
.005f;
.005f;
.005f;
005 f;
.005f;
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Kolejnym elementem jest klasa JointDesc, ktéra odpowiada za przechowywanie infor-
macji o przegubach, takich jak ich nazwa, zakres ruchu, instancja w symulacji, potozenie
(docelowe oraz aktualne) oraz predkosé (wydruk 13.5). Metedy tej klasy odpowiadaja za
sprawdzenie czy zadane potozenie znajduje sie w zakresie ruchu (ValidTarget), spraw-
dzenie czy nalezy wykona¢ ruch (NeedToMove) oraz wykonanie ruchu (UpdateCurrent).

Wydruk 13.5. Klasa JointDesc

class JointDesc
{

public string Name;

public float Min;

public float Max;

public PhysicsJoint Joint;

public PhysicsJoint Joint2;

public float Target;

public float Current;

public float Speed;

public JointDesc(string name,
float min,
float max)

{
Name = name; Min = min; Max = max;
Joint = null;
Joint2 = null;
Current = Target = 0;
Speed = 30;
}

public bool ValidTarget(float target)

{
}

public bool NeedToMove(float epsilon)

{

return ((target >= Min) && (target <= Max));

if (Joint = null) return false;

return (Math.Abs(Target — Current) > epsilon);
}
public void UpdateCurrent (double time)
{

float delta = (float)(time x Speed);
if (Target > Current)

Current = Math.Min(Current + delta, Target);
else

Current = Math.Max(Current — delta, Target);

}

Ciato klasy Arm tworzone jest réwniez przez tablice elementéw typu JointDesc. Jej
inicjalizacja zostala zaprezentowana na wydruku 13.6.

Wydruk 13.6. Tablica opisujaca przeguby

JointDesc [] _joints = new JointDesc []

{
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new JointDesc(” Shoulder_Base”, —180, 180),
new JointDesc(” Shoulder_Pitch”, —180, 180),
new JointDesc(” Shoulder._Yaw” , —180, 180),
new JointDesc(”Elbow._Pitch”, —180, 180),
new JointDesc(” Wrist_-Roll”, —180, 180),
new JointDesc (” Wrist .Yaw” , —180, 180),

new JointDesc (” Wrist_Pitch”, —180, 180),

iz

Elementy file oraz writer sa niezbedne do zapisu ruchu ramienia do pliku (wydruk 13.7).

Wydruk 13.7. Obiekty zapisujace dane do pliku

FileStream file=null;
StreamWriter writer=null;

Gléwnym zadaniem konstruktora klasy Arm (wydruk 13.8) jest inicjalizacja instan-
cji fizycznej modelowanego ramienia. W pierwszych dwoch liniach tworzone sa obiekty
niezbedne do zapisu danych otrzymanych z symulacji do pliku. Modelowanie samego ma-
nipulatora rozpoczyna si¢ od ustawienia ramienia w odpowiednim miejscu oraz nadania
wlasdnie tworzonemu obiektowi ksztattu prostopadtoscianu, ktory bedzie petnit role pod-
stawy. W dalszej czesci tej metody tworzone sa kolejne ogniwa. Proces ten zaczyna sie
od stworzenia ksztattu kapsuty o wymiarach odpowiednich dla tworzonego ogniwa. Na-
stepnie definiowany jest obiekt klasy SingleShapeSegmentEntity o zadanym ksztalcie.
Kolejnym etapem jest skonfigutowanie przegubu stowarzyszonego z nowo utworzonym
ogniwem. Wybierana jest 0§ obrotu, taczone obiekty oraz punkty tych potaczen. Osta-
tecznie ogniwo dodawane jest do srodowiska symulacyjnego. Proces ten powtarzany jest
dla kazdego ogniwa.

Wydruk 13.8. Konstruktor klasy Arm

public Arm(string name, Vector3 position)
{
file = new FileStream (@’C:\ Users\...\ output.txt”,
FileMode . Create );
writer = new StreamWriter(file );

SpringProperties spring = new SpringProperties (
Int32.MaxValue, 1000, 0);

float baseHeight = H — L1Radius — 0.001f;
State .Name = name;

State.Pose.Position = position;
State.Pose.Orientation = new Quaternion (0, 0,

0, 1);

// build the base
BoxShape = new BoxShape(new BoxShapeProperties (
” Base”
50, // mass
new Pose(new Vector3 (0, baseHeight / 2, 0),
new Quaternion(0, 0, 0, 1)),
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new Vector3 (G x 2, baseHeight, G x 2)));
// build and position LO (top of the base)
SphereShape LOSphere = new SphereShape (

new SphereShapeProperties (

"LOSphere” |

50,

new Pose(new Vector3 (0, 0, 0),

new Quaternion(0, 0, 0, 1)),
L1Radius));

SingleShapeSegmentEntity LOEntity =
new SingleShapeSegmentEntity (LOSphere,
position + new Vector3 (0, H, 0));
LOEntity . State.Pose.Orientation =
new Quaternion(0, 0, 0, 1);
LOEntity . State .Name = name + 7 _LO07 ;
JointAngularProperties LOAngular =
new JointAngularProperties ();
LOAngular.SwinglMode = JointDOFMode. Free;
LOAngular.SwingDrive = new JointDriveProperties(
JointDriveMode . Position ,
spring , 100000000);
EntityJointConnector [| LOConnectors =
new EntityJointConnector [2]
{
new EntityJointConnector (LOEntity ,
new Vector3 (0,1,0),
new Vector3(1,0,0),
new Vector3 (0, 0, 0)),
new EntityJointConnector (this,
new Vector3 (0,1,0),
new Vector3 (1,0,0),
new Vector3 (0, H, 0))
};
LOEntity . CustomJoint = new Joint ();
LOEntity . CustomJoint . State =
new JointProperties(LOAngular, LOConnectors);
LOEntity . CustomJoint . State .Name = ” BaseJoint” ;

this.InsertEntityGlobal (LOEntity); {...}
}

Kolejne dwie metody klasy Arm pozwalaja na odczytanie zadanej konfiguracji ramienia

(GetTargetJointAngles) oraz jego konfiguracji aktualnej (GetCurrentJointAngles).
Zostaly one zaprezentowane na wydruku 13.9.

Wydruk 13.9. Metody dostepu do konfiguracji

public void GetTargetJointAngles (

out float shoulderBaseVal,
out float shoulderPitchVal,
out float shoulderYawVal,
out float elbowPitchVal,
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6 out float wristRollVal,
out float wristYawVal,
8 out float wristPitchVal)
{
10 shoulderBaseVal = _joints [0]. Target;
shoulderPitchVal = _joints [1]. Target;
12 shoulderYawVal = _joints [2]. Target;
elbowPitchVal = _joints [3]. Target;
14 wristRollVal = _joints [4]. Target;
wristYawVal = _joints [5]. Target;
16 wristPitchVal = _joints [6]. Target;
}
18 public void GetCurrentJointAngles(
out float shoulderBaseVal,
20 out float shoulderPitchVal,
out float shoulderYawVal,
22 out float elbowPitchVal,
out float wristRollVal,
24 out float wristYawVal,
out float wristPitchVal)
26 {
shoulderBaseVal = _joints [0]. Current;
28 shoulderPitchVal = _joints [1]. Current;
shoulderYawVal = _joints [2]. Current;
30 elbowPitchVal = _joints [3]. Current;
wristRollVal = _joints [4]. Current;
32 wristYawVal = _joints [5]. Current;
wristPitchVal = _joints [6]. Current;
34
}

Pola zaprezentowane na wydruku 13.10 sa niezbedne do realizacji ruchu. Zmienna
_moveToActive determinuje, czy obecnie wykonywany jest ruch, _epsilon ustala jego
doktadnosc, natomiast port moveToResponsePort odpowiada za odbieranie informacji
o zadanym potozeniach i wystanie informacji zwrotnej o sukcesie badz porazce.

Wydruk 13.10. Realizacja ruchu

bool _moveToActive = false;
2 const float _epsilon = 0.01f;
SuccessFailurePort _moveToResponsePort = null;

Bardzo wazna role pemi funkcja MoveTo (wydruk 13.11). Jest ona odpowiedzialna za
ustawienie docelowej konfiguracji przegubéw, po uprzednim zweryfikowaniu ich popraw-
nosci. Metoda ta réwniez wylicza z jaka predkoscig powinno poruszaé sie kazde ogniwo
aby osiagnac cel w zadanym czasie.

Wydruk 13.11. Metoda MoveTo klasy Arm

1 public SuccessFailurePort MoveTo(
float shoulderBaseVal,

3 float shoulderPitchVal,
float shoulderYawVal,
5 float elbowPitchVal,

float wristRollVal,
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float wristYawVal,
float wristPitchVal,
float time)

SuccessFailurePort responsePort =
new SuccessFailurePort ();

if (_moveToActive)

responsePort . Post (
new Exception(” Previous_.MoveTo_still _active.”));
return responsePort;
}

if (!_joints[0].ValidTarget (shoulderBaseVal))

responsePort . Post (
new Exception(_joints [0].Name +
"Joint.set _to_invalid .value:.” +

shoulderBaseVal. ToString ()));
return responsePort;

if (!_joints[1].ValidTarget(shoulderPitchVal))

responsePort . Post (

new Exception(_joints [1].Name +
"Joint._set _to_invalid._.value:.” +
shoulderPitchVal.ToString ()));

return responsePort;

// set the target values on the joint descriptors

_joints [0]. Target = shoulderBaseVal;
_joints [1]. Target = shoulderPitchVal;
_joints [2]. Target = shoulderYawVal;
_joints [3]. Target = elbowPitchVal;
_joints [4]. Target = wristRollVal;
joints [5]. Target = wristYawVal;
joints [6]. Target = wristPitchVal;

0; i < _joints.Length; i++)
i].

Speed = Math. Abs(
_joints[i].Target — _joints[i].Current) / time;
_moveToActive = true;
_moveToResponsePort = responsePort;

return responsePort;
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Metoda Update (wydruk 13.12) wywolywana jest w kazdej klatce symulacji. Z tego
wzgledu wlasnie w niej realizowany jest ruch na podstawie zebranego wczesniej opisu. Na
poczatku tej metody sprawdzane jest czy tablica zawierajaca opisy przegubow zawiera juz
informacje ich symulowanych instancjach. Nastepnie sprawdzane jest, czy ktorykolwiek
z przegubow wymaga przesuniecia. Jesli tak, to ta operacja jest wykonywana. Ostatnim

zadaniem tej metody jest zapis aktualnej pozycji do pliku.

Wydruk 13.12. Metoda Update klasy Arm

public override void Update(FrameUpdate update)

{

if (_joints [0].Joint == null)

}

VisualEntity entity = this;
if (entity.Children.Count > 0)
{
entity = entity.Children [0];
_joints [0].Joint = (PhysicsJoint)entity .
ParentJoint ;
if (entity.Children.Count > 0)

entity = entity.Children [0];
_joints [1]. Joint =
(PhysicsJoint)entity . ParentJoint;

}

base.Update (update );

// update joints if necessary
if (_moveToActive)

{

// Check each joint and update it

bool done = true;
if (_joints [0].NeedToMove( _epsilon))
done = false;

Vector3 normal =

_joints [0]. Joint . State.Connectors [0]. JointNormal;

_joints [0]. UpdateCurrent ( _prevTime );
_joints [0]. Joint .
SetAngularDriveOrientation (
Quaternion . FromAxisAngle (normal . X,
normal.Y, normal.Z,
Conversions. DegreesToRadians (
_joints [0]. Current)));
}

if (_joints [6].NeedToMove( _epsilon))

if necessary.
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done = false;

Vector3d axis =
_joints [6].Joint.State.Connectors [0]. JointNormal;
_joints [6]. UpdateCurrent (_prevTime );
_joints [6]. Joint.SetAngularDriveOrientation (
Quaternion . FromAxisAngle (axis.X, axis.Y,
axis.Z, Conversions.DegreesToRadians (
_joints [6].Current)));

if (done)

_moveToActive = false;
-moveToResponsePort . Post (
new SuccessResult ());

}
}

_prevTime = update.ElapsedTime;
if (writer != null && L7Entity != null)

writer . WriteLine (

update. ApplicationTime . ToString () + 7.
L7Entity . Position .X. ToString () +
L7Entity . Position.Y. ToString () +
L7Entity . Position.Z. ToString () + 7.7
L7Entity . RotationAngles.X. ToString () +
L7Entity . RotationAngles.Y. ToString () + ”
L7Entity . RotationAngles.Z. ToString () + ” )

2

— 4+ +

}

Gotowe ramie zostalo zaprezentowane na rysunku 13.8. Mozliwe jest dalsze zwiekszenie
funkcjonalnosci ramienia m.in. o zaimplementowanie odwrotnej kinematyki. Wiele przy-
datnych wskazdéwek na ten temat znajduje sie w [2].

Klasa MobileManipulator

Klasa MobileManipuator implementuje plaftorme mobilng oraz dodaje do jej pod-
wozia manipulator. Dzieki temu, ze dziedziczy ona po klasie DifferentialDriveEntity
(zdokumentowanej w [5]) zaimplementowanie monocykla jest bardzo uproszczone. Ogra-
nicza si¢ ono jedynie do okreslenia ksztaltu podwozia i kot w konstruktorze klasy (wydruk

13.13). W ostatnich liniach omawianej metody tworzony jest manipulator.

Wydruk 13.13. Klasa MobileManipulator
public MobileManipulator (Vector3 initialPos)

{

MASS = 200;
CHASSIS_DIMENSIONS = new Vector3 (

0.393f, 0.18f, 0.40f);
CHASSIS_CLEARANCE = 0.05f;
FRONT_-WHEEL_RADIUS = 0.08f;
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Rysunek 13.8. Instancja fizyczna ramienia

CASTER_WHEEL RADIUS = 0.025 f;
FRONT WHEEL WIDTH = 4.74f:
CASTER WHEEL WIDTH = 0.02 f ;
FRONT AXLE DEPTH OFFSET = —0.05f :

base.State.Name = ” MobileManipulator” ;
base.State.MassDensity . Mass = MASS;
base.State.Pose.Position = initialPos;

BoxShapeProperties motorBaseDesc =
new BoxShapeProperties(” chassis”, MASS,
new Pose(new Vector3(
0,
CHASSIS CLEARANCE + CHASSIS DIMENSIONS.Y / 2,

0)),
CHASSIS_DIMENSIONS ) ;

motorBaseDesc. Material =
new MaterialProperties (”high_friction”
0.0f, 1.0f, 20.0f);
motorBaseDesc.Name = ” Chassis” ;
ChassisShape = new BoxShape(motorBaseDesc);

CASTER_WHEEL POSITION = new Vector3 (0,
CASTER WHEEL RADIUS, // distance from ground
CHASSIS DIMENSIONS.Z / 2 —
CASTER_-WHEEL RADIUS ) ;
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}

Rysunek 13.9. Manipulator mobilny w srodowisku MRDS

FRONT WHEEL MASS = 0.10f;

RIGHT FRONT_WHEEL POSITION = new Vector3(
CHASSIS DIMENSIONS.X / 2 + 0.01f — 0.05f,
FRONT_WHEEL_RADIUS,
FRONT_AXLE DEPTH OFFSET ) ;

LEFT FRONT_WHEEL _POSITION = new Vector3 (
—CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2 — 0.01f + 0.05f,
FRONT_WHEEL _RADIUS,
FRONT_AXLE DEPTH OFFSET ) ;

MotorTorqueScaling = 20;

ConstructStateMembers () ;

arm = new Arm(”Arm” , new Vector3 (0,
CHASSIS_DIMENSIONS.Y, 0));

this.InsertEntity (arm);

Postaé catego robota zostata zaprezentowana na rysunku 13.9.

Graficzny interfejs uzytkownika

Graficzny interfejs uzytkownika zaprezentowany zostat na rysunku 13.10. Pozwala on
na ustalenie konfiguracji manipulatora we wspotrzednych przegubowych. Czas trwania
ruchu okreslony jest przez ostatni parametr. Poniewaz robot dziata w innym watku niz
interfejs uzytkowanika komunikacja musi odbywac sie przy pomocy interfejsu portow i wia-
domosci. W tym celu klasa RobotArmUI zawiera port _fromWinformPort. Na wydruku
13.14 zaprezentowana zostata metoda uruchamiana po naci$nieciu przycisku Submit. Jej
zadaniem jest odczytanie parametréow z okna i wystanie ich do manipulatora.
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Rysunek 13.10. Graficzny interfejs uzytkownika

Wydruk 13.14. Metoda Submit klasy RobotArmUI

private void _submitButton_Click(object sender, EventArgs e)

{

try

{

_fromWinformPort . Post (
new FromWinformMsg (

MoveToPositionParameters moveParams =
new MoveToPositionParameters ();

_errorLabel.Text = string .Empty;

moveParams. shoulderBaseVal =
Single . Parse(shoulderBaseText . Text );
moveParams. shoulderPitchVal =
Single . Parse(shoulderPitchText . Text);
moveParams. shoulderYawVal =
Single . Parse (shoulderYawText . Text);
moveParams. elbowPitchVal =
Single . Parse (elbowPitchText . Text);
moveParams. wristRollVal
Single . Parse(wristRollText . Text);
moveParams. wristYawVal =
Single . Parse (wristYawText . Text );
moveParams. wristPitchVal =
Single . Parse (wristPitchText . Text);
moveParams. time =
Single . Parse (_timeText . Text );

FromWinformMsg . MsgEnum . MoveToPosition ,

null ;, moveParams));
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Rysunek 13.11. Przyktad prezentacji wynikéw

}
32 catch
{
34 _errorLabel.Text = "Invalid.Value”;

}
36 }

13.4.2. Prezentacja wynikéw

Przeprowadzana symulacja wizualizowana jest w czesie rzeczywistym w interaktyw-
nym, tréjwymiarowym srodowisku. Oprocz tego zaimplementowano mozliwo$é zapisu
uzyskanych danych do pliku. Sposéb realizacji tego procesu zostal opisany w rozdziale
13.4.1. Rezultat zostaje zapisywany w postaci tabeli w pliku tekstowym. W rozwazanym
przypadku zapisano potozenie efektora we wspotrzednych zewnetrznych. Tak otrzymane
dane moga zosta¢ wkorzytasne w innym programie. Na rysunku 13.11 zostal przedstawio-
ny wykres stworzony w MATLABie.

Inng mozliwoscia prezentowania danych jest wyswietlanie ich przy pomocy narze-
dzi dostarczanych wraz ze srodowiskiem .Net, a dokladnie biblioteki Microsoft Chart
Controls. W tym przypadku mozliwe jest generowanie wykresow w czasie rzeczywistym.
Aby otrzymaé taka funkcjonalno$é nalezy stworzy¢ nowe okno aplikacji z whudowanych
wykresem, a nastepnie skomunikowaé je z symulacja analogicznie jak w przypadku gra-
ficznego interfejsu uzytkownika.

13.5. Podsumowanie

Wykorzystywane w tym rozdziale narzedzia, Mathematica oraz Microsoft Robotics
Developer Studio prezentujg zupelnie rézny sposéb podejécia do modelowania obiektow
robotycznych. Opis manipulatora mobilnego wykonany w programie Mathematica jest
analogiczny do opisu w postaci réwnan matematycznych. Natomiast model w srodowisku
MRDS jest bardzo specyficznym programem napisanym obiektowo.
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Roézne podejécia determinuja rézne wymagania stawiane potencjalnemu uzytkowniko-
wi. O ile w przypadku programu Mathematica najwazniejsza jest umiejetnosé modelo-
wania matematycznego lub fakt posiadania wyprowadzonych réwnan ruchu obiektu, to
w przypadku srodowiska MRDS wymagana jest umiejetno$¢ programowania obiektowego.

Samo wprowadzanie modelu w programie Wolfram Mathematica po poznaniu podstaw
jego obshugi jest bardzo intuicyjne, pozwala na bardzo tatwe przeniesienie rownan z kartki
papieru do postaci rozpoznawanej przez aplikacje. Nie mozemy natomiast liczy¢ na rozbu-
dowane wsparcie samego pocesu tworzenia modelu, co z jednej strony wymaga znacznej
wiedzy z zakresu matematyki i fizyki, z drugiej strony pozwala na zaimplementowanie
rozwigzan niewspieranych przez producenta.

Twoércy srodowiska MRDS zaprezentowali zupeklie inne podejécie do modelowania.
W tym przypadku otrzymujemy narzedzie ukierunkowane wytacznie na zastosowania ro-
botyczne. Efektem jest sSrodowisko, ktére wymaga jedynie podstawowej wiedzy o prawach
fizyki opisujacych zachowanie opisywanych uktadéw. Niestety okupione jest to wezszym
zakresem zastosowan. Réwniez innowacyne podejscie do programowania wspotbierznego
implikuje pewne trudnosci, a ptynne postugiwanie si¢ tym narzedziem wymaga swobody
w programowaniu obiektowym oraz wielu godzin spedzonych z samym srodowiskiem.

Podsumowujac, opisywane narzedzia maja zupetnie rézng funkcjonalno$é, wiec nie
mozna ocenic, ktore z nich jest lepsze. Mozna natomiast poleci¢ je do roznych zastosowan.
Program Wolfram Mathematica znakomicie sprawdzi sie np. przy testowaniu algorytméow
sterowania najnizszego poziomu tj. $ledzenia trajektorii czy Sciezki. Jest niezastapiony,
gdy konieczne jest wyprowadzenie modelu matematycznego skomplikowanego obiektu.
Natomiast MRDS jest bardzo pomocnym narzedzniem przy projektowaniu i testowaniu
algorymoéw planowania $ciezki czy omijania przeszkod. Oba narzedzia sg warte polecenia
i doskonale sprawdza sie w zagadnienach pod ktérych katem zostaty stworzone. Implemen-
tacja gotowych rozwigzan na istniejacym obiekcie fizycznym mogtaby sktadac si¢ z syntezy
algorytmow niskiego poziomu zaprojektowanych w Mathematice oraz algorytmow wyso-
kiego poziomu przetestowanych w MRDS.
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14. SzeScionozny robot kroczacy
Dawid Powqgzka

Roboty kroczace zawdzieczaja swoja atrakcyjnosé systemowi lokomocji zblizonemu do
sposobu poruszania si¢ zwierzat. Wykazuja przez to mozliwosci adaptacji i poruszania si¢
w bardzo zréznicowanych i trudnych srodowiskach. Ponizsze rozdziaty skupiajg sie na pod-
stawach modelowania szescionoznych robotow kroczacych oraz implementacji podanych
metod w systemie V-REP.

14.1. Budowa robota

Szescionozny robot kroczacy jest maszyna kroczaca o 6 nogach. Roboty te sa gtéwnie
inspirowane owadami oraz imitujg ich sposéb chodu. Kazda z nég robota posiada 3 stopnie
swobody. Maszyny sze$cionozne realizuja chod statycznie stabilny. Oznacza to, ze robot
zachowuje stabilno$¢ w kazdym punkcie ruchu oraz, ze jego $rodek ciezkosci nie wychodzi
poza wielokat podparcia. Wielokatem podparcia nazywamy wielokat powstaly z potacze-
nia wierzchotkéw ndg opartych na podtozu (rysunek 14.1). Definiuje sie réwniez pojecie
marginesu stabilnosci jako odlegtos¢ srodka ciezkos$ci maszyny do krawedzi wielokata pod-
parcia (rysunek 14.2). Ruch robota generuje sie w taki sposob, aby nie przekroczy¢ pewnej
ustalonej do$wiadczalnie granicy stabilnosci. Dzieki temu do opisu ruchu robota mozna
stosowa¢ wytacznie metody kinematyki. Maszyny szescionozne realizuja 3 sposoby chodu:
— tréjpodporowy,

— czteropodporowy,

— pieciopodporowy.

Noga znajduje sie w fazie podporowej wtedy gdy znajduje sie na podtozu. Natomiast
faza przenoszenia oznacza noge znajdujaca sie w powietrzu. Realizacja chodu tréjpodpo-
rowego odbywa si¢ poprzez naprzemienne przenoszenie odpowiednich tréjek nog. Jest to
najszybszy sposob poruszania sie szescionoznego robota kroczacego. W chodzie pieciopod-
porowym, w jednym czasie przenoszona jest jedynie jedna noga, podczas gdy pozostate 5
znajduje sie na podtozu. Jest to najwolniejszy sposéb kroczenia. Chod czteropodporowy
jest chodem posrednim, w ktérym jednoczesnie przenoszone sg 2 nogi. W opisie cho-
du robotéw stosuje sie diagramy chodu (rysunek 14.3). W pozycji [1] zdefiniowany jest
wspélezynnik obciazenia nogi § (duty factor), ktéry jest czasem styku nogi z podtozem
znormalizowanym w stosunku do okresu chodu. Dla chodu tréojpodporowego wspotezynnik
ten wynosi 3 = 0.5.

14.2. Virtual Robot Experimentation Platform (V-REP)

Virtual Robot Evaluation Platform jest systemem symulacji robotow z wbudowanym
interfejsem edytorskim. V-REP jest wykorzystywany do symulacji, testowania, ewaulacji
prostych i ztozonych systeméw zrobotyzowanych lub robotycznych podzespotéw. System
V-REP jest wykorzystywany w dziedzinie robotyki do:

— symulacji zespotéw robotycznych,



200 14. Szescionozny robot kroczqcy

Wielokat podparcia

Rysunek 14.1. Wielokat podparcia [1]

a) Margines stabilnosci b) Podtuzny margines stabilnosci

Kierunek
ruchu

——

Sm = min (dl, dg, dg) S[ = min (d], dg)

Rysunek 14.2. Margines stabilnosci [1]

a) Chod falowy dla wspatczynnika obcigzenia 1/2 b) Wielokat podparcia t= 1/6
Numer nogi
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Rysunek 14.3. Chdd tréjpodporowy [1]
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Rysunek 14.4. Rodzaje postury nég

— wizualizacji proceséw przemystowych,

— szybkiego prototypowania nowych podzespotow,

— badania i budowy systeméw sterowania robotow,

— prezentacji mozliwosci robotow.

Atrakcyjnos¢ uzycia srodowiska V-REP do modelowania szescionoznego robota kroczace-
go polegata na wykorzystaniu istniejacego w nim modelu, opisanego w podrozdzialel14.4.1.
Wiecej informacji na temat samego systemu mozna znalezé w rozdziale 5 oraz w pozycji [2].

14.3. Modelowanie szeS$cionoznego robota kroczacego

Modelowanie szescionoznych robotéw kroczacych odbywa sie gtéwnie z wykorzysta-
niem metod kinematyki. Ponizszy rozdzial opisuje podstawowe zagadnienia zwigzane z ta
tematyka, natomiast szczegdtowe informacje mozna znalezé w publikacji [3].

14.3.1. Kinematyka nogi robota

Robot kroczacy moze mie¢ jedna z postur nog przedstawionych na rysunku 14.4. Wy-
roznione zostaly tutaj kolejno od prawej postura nog:
— ptlaza,
— owada,
— kregoweca.
W dalszych rozwazaniach bedziemy sie zajmowaé posturg nogi owada, ktora jest typowa
dla robotéw szescionoznych. Szczegdétowy schemat budowy zostal przedstawiony na ry-
sunku 14.5. Noga taka posiada 3 stopnie swobody. W biodrze znajduja sie 2 przeguby.
Pierwszy przenosi noge w zakrok i wykrok, a drugi odpowiada za podniesie nogi do gory
lub opuszczenie w dot. Trzeci przegub znajdujacy sie w kolanie odpowiada za zgiecie
nogi. Warto tutaj wspomnie¢, ze owady utrzymuja podczas ruchu zawsze kat ostry po-
miedzy udem a goleniem. Na rysunku 14.6 zostalo przedstawione rozmieszczenie uktadéw
wspotrzednych stowarzyszonych z kolejnymi stawami nogi.

Kinematyka prosta

Kinematyke opisywanej nogi w notacji Denavita-Hartenberga modeluja transformacje

Al = Rot(Z,0,)Rot(X, g>, (14.1)
A? = Rot(Z,0y)Trans(X, d,), (14.2)

A3 = Rot(Z,05)Trans(X, ds). (14.3)
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Wynikiem zlozenia podstawowych macierzy obrotu i translacji jest macierz kinematyki

C1C23 —C1823 51 01023d3+0102d2

- - ds + s1cod
A3 — 51C23 51523 C1 5102303 1C202 : 14.4
0 So3 C23 0 S93d3 + Sads ( )
0 0 0 1

gdzie s; = sin(g;), s;j = sin(¢; + ¢;) oraz tak samo dla cos(g;). Wspotrzedne kartezjanskie
konca nogi w uktadzie bazowym biodra sg nastepujace:

Pz Cc1Ca3d3 + cicads
P = byl = 51623d3 + 8102d2 . (145)
D= So3ds + Sads

Zadanie odwrotne kinematyki

Zadanie odwrotne kinematyki polega na wyliczeniu wartosci katow, ktore ustawia
efektor w zadanym potozeniu. W rozwazanym przypadku, nogi o 3 stopniach swobody,
wygodnie jest sie postuzy¢ metoda algebraiczng.

Metoda algebraiczna jest tatwa do implementacji w réznego rodzaju jezykach pro-
gramowania. Wykorzystuje funkcje atan2, ktora jest dwuargumentows funkcja arcusa
tangensa. Kat 0, otrzymujemy z réwnania

61 = atan2(py, ps)- (14.6)
Kat 03 otrzymujemy w podobny sposéb

05 = atan2(+tss, c3), (14.7)
wyliczajac uprzednio wartosci cos(qs) oraz sin(qs).

() + 92— &3 — &
2dyds ’

c3 = (14.8)

S3 = 4/ 1-— C%. (149)

Wryliczenie kata 65 jest nieco bardziej skomplikowane i zawiera dwa przypadki. Dla 6; # 0
wyliczenia s nastepujace

0y = atan2(ss, c2), (14.10)

: _ C_Py __ c182s83l2 _ _ __ s1lp. _ M : :
gdzie s = T1f, 2 = L A = c3ds+dy, B =5s183d3, C' = s D = ol Wyliczenie
kata 0, dla przypadku 6; = 0

0y = atan2(p,, p.) — atan2(b, A), (14.11)

gdzie b = dsss. Bezposrednie wyprowadzenie metody znajduje sie w publikacji [3], rozdzial
4.1.3 i nie bedzie tutaj przytaczane.
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(a) Trajektoria tréjkatna (b) Trajektoria trapezowa (¢) Trajektoria prostokatna

Rysunek 14.7. Trajektorie ruchu konca nogi robota

14.3.2. Generowanie trajektorii konca nogi

Sterowanie robotem kroczacym odbywa si¢ poprzez generowanie odpowiednich trajek-
torii dla koncéw noég robota. Trajektorie te musza byé dobrze zdefiniowane i oczekujemy
ich doktadnej realizacji. Odpowiednie sekwencje przestawien nég powoduja ruch postepo-
wy catego robota. W ogélnym przypadku koniec nogi robota, ktorej kinematyka zostata
opisana w podrozdziale 14.3.1, porusza si¢ zwykle po jednej z 3 podstawowych trajektorii,
przedstawionych na rysunku 14.7.

Teoretycznie chcemy, aby noga byta przemieszczana w fazie podparcia i przenoszenia
jak najszybciej jest to mozliwe. W rzeczywisto$ci noga nie moze przyspieszy¢ do pewnej
ustalonej predkosci w nieskonczenie krétkim czasie. Zatem generowana trajektoria musi
odpowiada¢ mozliwosciom uktadu napedowego oraz spetnia¢ 4 ograniczenia na ruch: dwa
na predkos¢ poczatkows i koncowg i dwa na potozenie poczatkowe i koncowe.

Trajektoria wielomianowa

Dla robotow kroczacych stosuje sie zazwyczaj trajektorie wielomianowe. Trajektorie
taka w ogélnym przypadku opisuje réwnanie (14.12). W podanym wzorze a = [a,, a,,, a,]”,
b= [bs,by,,b.]" ic=][cs,cy,c.]" -+ wynikaja z ograniczen

[z(t), y(t), z(t)]" = a+ bt +ct?--- (14.12)

Dla robotéw kroczacych uzywa sie gtownie trajektorii wielomianowych trzeciego stopnia.
Po rozwigzaniu dodatkowych rownan ograniczen natozonych na ruch, otrzymujemy wzor
(14.13) opisujacy szukana trajektorie, gdzie g, yo, 2o okresla warunek poczatkowy ruchu,
a Ax, Ay, Az catkowity zmiane danej wspotrzednej w czasie T.

To + 355t% — 22443

y(t)| = |yo + 3942 — 284¢° (14.13)

20+ 3957 — 2551

Na rysunku 14.8 przedstawione zostaly wykresy przesuniecia, predkosci i przyspieszenia
dla wspétrzednej z(t), wygenerowane z zastosowaniem trajektorii (14.13). Na rysunku 14.9
przedstawiono wykresy przesuniecia, predkosci i przyspieszenia dla wspétrzednej z(t), w
przypadku generowania trajektorii trojkatnej. Uzyto tutaj jednostajnej zmiany wspot-
rzednej. Jak wida¢ na wykresie przyspieszenia 14.9(c) pojawily sie niekorzystne impulsy
przyspieszenia zwiazane z gwaltownym wzrostem predkosci (wykres 14.9(b)) do pewnej
ustalonej wartosci. Na rysunku 14.10 przedstawiono przebiegi przy zastosowaniu wielomia-
nowej trajektorii. Przemieszczenie wspotrzednej jest gtadkie i wyeliminowano wczesniej
wspomniane impulsy przyspieszenia.
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Rysunek 14.10. Przebiegi trajektorii konca nogi — trajektoria wielomianowa
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14.3.3. Generowanie ruchu robota

Generowanie ruchu robota polega na zadawaniu odpowiednich sekwencji ruchéw robo-
ta. W kazdej sekwencji zadawane sa przesuniecia dla kazdej ze wspotrzednej konca nogi.
Przesunigcia te sg zwiazane bezposrednio z etapem ruchu, w ktorym znajduje si¢ maszyna
kroczaca. Wyrdzni¢ mozna 3 podstawowe rodzaje ruchu:

1. Ruch postepowy w zadanym kierunku.

2. Ruch postepowy ze skretem.

3. Ruchy korpusu.

Ponizej zostaly opisane zagadnienia zwigzane z generowaniem poszczegdlnego rodzaju
chodu. Szczegdty implementacyjne zostaty pominigte i bedg przytoczone w rozdziale 14.4.

Ruch postepowy w zadanym kierunku

Choéd postepowy mozna generowaé poprzez wyliczanie odpowiednich przesunie¢ dla
efektora kazdej z nég. Zmiana potozenia zaleze¢ bedzie od fazy w ktorej znajdowaé bedzie
sie robot. Dla chodu tréjpodporowego fazy moga by¢ nastepujace:

1. podnie$ noge 2, 4, 6,

2. przenie$ nogi 2, 4, 6 na poczatek fazy podporowej, nogi 1, 3, 5 na koniec fazy podpo-
rowej,

3. postaw nogi 2, 4, 6,

podnie$ nogi 1, 3, 5,

5. przenies nogi 1, 3, 5 na poczatek fazy podporowej, nogi 2, 4, 6 na koniec fazy podpo-
rowej,

6. postaw nogi 1, 3, 5.

Nogi 1, 3, 5 okreslaja kolejno noge lewa przednia, lewa tylnia i prawa srodkowa. Natomiast

nogi 2, 4, 6 okreslaja noge lews srodkowa, prawa tylnia i prawa przednia. Powtarzanie

wyzej wymienionych sekwencji bedzie powodowaé¢ ruch postepowy catej maszyny. Odpo-

wiednia modyfikacja wspoétrzednych poczatku i konca fazy podporowej bedzie skutkowato

poruszaniem si¢ robota w wybranym kierunku. Kierunek poruszania si¢ moze by¢ okreslo-

ny poprzez kat ruchu. W takim przypadku poczatek fazy podporowej moze by¢ zmieniony

poprzez wykorzystanie funkcji sin i cos.

Generowanie chodu pieciopodporowego realizowany jest w podobnej formie do tego
podanego powyzej. W tym samym czasie w fazie przenoszenia znajduje sie tylko jedna
noga. Natomiast pozostate 5 ndg, znajdujacych sie w fazie podporowej przemieszczane
jest o é dhugosci kroku w kierunku konca fazy podporowe;j.

e

Ruch postepowy ze skretem

W przypadku ruchu postepowego ze skretem trajektorie nég w fazie podporowej po-
winny by¢ odpowiednimi tukami okregu. Diugos$¢ tuku powinna odpowiadaé realizowane;j
dhugosci kroku. Zmusitoby to nas do zmiany sposobu generowania trajektorii nogi. f.u-
ki skretu sg zatem przyblizane odpowiednimi odcinkami prostymi, z ktorych kazdy jest
realizowany w ciagu jednej fazy podporowej. Metoda ta jest bardzo cenna, poniewaz nie
wymaga zmiany ksztattu trajektorii konca nogi. Modyfikacji ulega jedynie wspoirzedna
poczatku fazy podporowej nogi. Podczas styku z podtozem noga przemieszcza sie po linii
prostej. Wspoélrzedne konca fazy podporowej zostaja takie same jak w przypadku ruchu
postepowego prostoliniowego. Wartos$¢ kata skretu zalezy od kinematyki nogi, rozmiardéw
maszyny oraz musi spetnia¢ kryteria stabilnosci chodu. Zwyczajowo maksymalng wartosé
kata skretu wyznacza sie eksperymentalnie. Stwierdza sie jednak, ze w przypadku pro-
porcji geometrycznych nogi i korpusu jak u owadow, moze by¢ realizowany obrot o £5°
w jednej fazie podporowej. Zatem jesli w ciggu jednej fazy podporowej korpus obraca sie
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7’\

Rysunek 14.11. Obrét korpusu w ruchu postepowym

XA N 3

Y&

Rysunek 14.12. Poczatkowy i koncowy uktad wspotrzednych

o kat a to w n fazach podporowych obréci sie o kat na. Caly proces dobrze ilustruje
rysunek 14.11. Stowarzyszmy zatem uktad wspotrzednych A z pozycja korpusu przed
wykonaniem skretu, czyli na poczatku fazy podporowej oraz uktad B z pozycja korpusu
po wykonaniu skretu, tak jak przedstawiono na rysunku 14.12. Pomiedzy ukladem A i B
wystepuje nastepujaca transformacja

Th = Rot(Z,a)Trans(X,1), (14.14)
gdzie 1 oznacza dhugosé kroku, a « kat skretu. Zatem macierz T ma nastepujaca postaé

lco

1S4,
0
1

Co —Su
T4 = 36* 00"‘ (14.15)
0 0

o= OO

Jedli nastepnie zdefiniujemy wektor X7 okredlajacy wspotrzedne nogi i-tej w uktadzie
wspotrzednych B taki, ze

X

<
NAWS.UJS'UU

XB —

2

(14.16)

R
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Z

precesja
nutacja

rotacja

X

Rysunek 14.13. Katy obrotu

otrzymamy, ze wspohrzedne nogi i-tej X w uktadzie wspéhrzednych A jest dany naste-
pujaco

XA=T4XxE, (14.17)
czyli na poczatku fazy podporowej

v = caw — sayl +lca (14.18)

Yt = sa12 + oyl + s, (14.19)

Powyzsze wspotrzedne nalezy wyrazi¢ w uktadzie odniesienia biodra, co jest juz zadaniem
prostym.

Ruchy korpusu

Robot kroczacy moze porusza¢ korpusem stojac w miejscu lub podczas ruchu postepo-
wego. Bezposrednio za ruchy korpusy odpowiadajg ruchy nég. Odpowiednie ich przesunie-
cie pozwoli nam na odchylenie korpusu o pewien kat lub jego przesuniecie wedtug ktores
ze wspotrzednych. Na rysunku 14.13 przedstawiono katy obrotu wedtug osi X, Y i Z, czyli
kolejno rotacja, nutacja i precesja. Do tego dochodzi réwniez translacja wzdtuz kazdej z
osi. Jedli stowarzyszymy zatem uktad wspélrzednych B z korpusem maszyny kroczacej, a
uktad W z nieruchomym uktadem odniesienia to transformacje uktadu korpusu do uktadu
odniesienia T} jest réwna

CaC3 CaSBSy — Saly CaSgCy + SaSy Pz

v _ 8_an 50585y T CaCy  SaSpCy — CaSy Py (14.20)
Sg C3Sy CBCy b=
0 0 0 1

Kat « oznacza obrét wokét osi Z, kat § obrot wokot osi Y, a kat v obrét wokdt osi
X. Wektor [p,, py, p.| opisuje przesuniecie poczatku uktadu wspotrzednych korpusu. Jesli
wektor X7 bedzie okreslal wspotrzedne nogi w ukladzie korpusu B. To potozenie kotica
nogi X" w uktadzie odniesienia

XV =1y XxE. (14.21)

14.3.4. Planowanie ruchu

Planowanie ruchu robotow kroczacych w terenie z przeszkodami polega na wybieraniu
punktow stapnieé¢ tak, aby zachowana byta stabilnos¢ a przeszkody ominiete. Trajektoria
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korpusu powinna by¢ tak dobrana, by nogi zawsze mogty znalezé podparcie. Zagadnienie
to jest bardzo trudne i nie zostato dotychczas w peini rozwigzane. Wykorzystuje sie tutaj
metody:

— wnioskowania,

— przeszukiwania grafow,

— drzewa ruchow mozliwych,

— funkcji potencjatowych,

— statystyki,

— analizy ograniczen kinematycznych itd.

Kazde z powyzej wymienionych rozwigzan wykorzystuje uproszczenia i nie daje uniwer-
salnego sposobu na rozwiazanie sformutowanego problemu. W publikacji [3] zostata przed-
stawiona metoda przeszukiwania drzewa ruchéw mozliwych.

14.4. Implementacja modelu w systemie V-REP

Rozdzial ten zawiera opis modelowania szescionoznego robota kroczacego w systemie
V-REP. Przedstawione zostalty tutaj uzyte rozwiazania oraz szczegoéty ich implementacji
w podanym $rodowisku. Wyniki dziatania mozna zobaczy¢ wykonujac symulacje ze sceny
dotaczonej jako zatacznik do tego dokumentu.

14.4.1. Model

W celu implementacji chodu uzyto model robota kroczacego dotaczonego do systemu
V-REP. Zostal on przedstawiony na rysunku 14.14. Kinematyka robota zostata zbudowana
zgodnie 7z zaleceniami producenta oprogramowania, umieszczonych w [2]. W srodku ciez-
kosci robota zostaly umieszczone dwa uktady wspotrzednych. Pierwszy uktad nazywany
Ant_legBase jest ukladem odniesienia dla nég. Natomiast drugi Ant_base jest nierucho-
mym uktadem wspotrzednych powiazanym z korpusem robota. Dzieki temu rozwigzaniu
mozemy bezposrednio ustawia¢ potozenie konca nogi w okreslonym uktadzie wspotrzed-
nych nég. Dodatkowo uktad ten moze by¢ przemieszczany wzgledem nieruchomego uktadu
wspotrzednych. Nastepng wazng rzeczg zwigzana z modelem jest dynamika. W omawia-
nym robocie zostata ona zaimplementowana, zgodnie z 7 zasadami uzywania dynamiki w
srodowisku V-REP. Dzicki dynamicznej symulacji jesteSmy w stanie zaobserwowac jakikol-
wiek ruch postepowy robota, co w przypadku nie uzywania dynamiki bytoby nie mozliwe.
Dynamicznie symulowane nogi sa w stanie oddzialywaé¢ z innymi obiektami znajdujacymi
sie na scenie jak z samym podtozem sceny. Dodatkowo wyeliminowane zostato negatywne
zjawisko przenikania przez siebie nog. Poprzez to model jest bardziej realistyczny, ponie-
waz bledne sterowanie moze doprowadzi¢ do kolizji pomiedzy nogami lub wykroczenia
poza wielomian podparcia, co najprawdopodobniej poskutkuje wywrdceniem sie robota.
Omowione powyzej cechy sprawiaja, ze uzyty model w bardzo dobrym stopniu oddaje
rzeczywistos¢ i nadaje si¢ do implementacji metod ruchu.

14.4.2. Implementacja chodu

Ponizej sg przedstawione szczegodtowe informacje dotyczace implementacji podstawo-
wych sposobow ruchu szescionoznego robota kroczacego. Opisane tam informacje dotycza
prostokatnej trajektorii konca nogi. Rzeczywiscie napisany kod mozna zobaczy¢ edytujac
skrypty zamieszczone w pliku sceny dotaczonej do tego dokumentu.
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Rysunek 14.14. Model robota szescionoznego

Generator trajektorii

Generator trajektorii w V-REP zostal zaimplementowany z wykorzystaniem archi-
tektury systemu, opisanej w [2]. Zgodnie z tym V-REP posiada mozliwo$¢ dotaczenia
do modeléw skryptow w dwoch trybach: watkowym i bez watkowym. Skrypty w trybie
watkowym wykonywane sa w osobnym watku. Posiadajg cze$é¢ inicjalizacyjna, a nastep-
nie sg egzekwowane od poczatku do konca. Natomiast skrypty w trybie bez watkowym
wykonywane sg co krok symulacji.

Generator trajektorii zostal umieszczony w skrypcie bez watkowym. Co krok symulacji
wyliczane sg nowe wspotrzedne dla koncoéw wszystkich ndg. Wspotrzedne wyliczane sg uzy-
wajac trajektorii wielomianowej opisanej wzorem (14.13), ktéry w przypadku dyskretnym
przyjmie forme

355 (Atn)? — 255 (Atn)?
x(Atn) To+ 375 (Atn) 75 (Atn)

y(Atn)| = |yo + 324(Atn)? — 224 (Atn)®| | (14.22)
At
Aaml 382 (Atn)? — 282 (Atn)?

gdzie At oznacza krok sterowania orazn = 12- - - %. Krok sterowania w naszym wypadku
wynosi 50ms. Czas ruchu T musi by¢ tak dobrany aby iloraz % byt liczng naturalng.
Przesuwanie n6g odbywa sie za pomoca funkcji simSetObject Position, po wykonaniu ktorej
kinematyka jest automatycznie wyliczana i nastepujg odpowiednie przesuniecia nog lub
korpusu. Jest to duza zaleta systemu V-REP, ktory zwalnia programiste z koniecznosci
implementowaniu wtasnych metod obliczania kinematyki odwrotne;j.

Druga czes¢ generatora trajektorii znajduje sie w skrypcie watkowym w postaci funk-
cji MowveLegs, zadaniem ktorej jest przestanie odpowiednich wartosci translacji dla nog
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i potozen poczatkowych przez interfejs parametréow skryptéw do skryptu bez watkowego.
Nastepnie funkcja oczekuje na zgtoszenie wykonania trajektorii przez skrypt bez watkowy.

Ruch postepowy w wybranym kierunku

Ruch postepowy robota w wybranym kierunku zostat zaimplementowany za pomo-
ca funkcji MoveHez. Funkcja ta przeprowadza robota poprzez zbiér sekwencji opisanych
w 14.3.3. Przyjmuje ona 4 argumenty:

1. dhugos¢ kroku,

2. wysokos¢ kroku,

3. kierunek ruchu,

4. czas ruchu.

Kierunek ruchu okreslony jest przez kat w kierunku ktorego ma si¢ poruszaé¢ robot.
Czas ruchu okresla czas przeprowadzenia nogi przez petna trajektorie prostokatna. Ry-
sunek 14.15 przedstawia kolejne fazy wykonywania trajektorii prostokatnej. Faza 1 jest
poczatkiem fazy podporowej. Wspotrzedne tego punktu sa wyliczane w nastepujacy spo-
sOb

X1 = (initX — stepAmplitude/2) cos(a), (14.23)
Y1 = (initY — stepAmplitude/2) sin(«), (14.24)

gdzie initX i initY okreéla wspotrzedng X i Y konca nogi w fazie 2, a « kierunek ruchu.
Zatem w fazie 3, ktora jest koncem fazy podporowej, wspotrzedne wyliczane sg nastepu-

Jaco

X3 = (initX + stepAmplitude/2) cos(a), (14.25)
Y3 = (initY + stepAmplitude/2) sin(a). (14.26)

Nastepnie sg wyliczane zmiany wspotrzednych np.

AX = X1— PosX, (14.27)
AY =Y1— PosY, (14.28)

gdzie PosX i PosY oznaczajg aktualne potozenie nogi. Zmiany dla wspotrzednych Z od-
bywa sie w podobny sposob. Brana pod uwage jest réznica pomiedzy podgzang koncowsq
wysokoscig nogi a aktualng. Po obliczeniu zmiany wspotrzednych dla kazdej ze wspotrzed-
nych wszystkich n6g wywotywana jest funkcja MoveLegs, ktora to przeprowadza nogi przez
zadane trajektorie. Nastepnie przechodzimy do nastepnej fazy ruchu i powtarzamy wyzej
wymienione operacje. Jedno wywotanie funkcji wykonuje jeden okres ruchu, czyli dwie
fazy podporowe. Zapetlenie wywotania tej funkcji spowoduje rytmiczny chdéd maszyny.

Ruch postepowy ze skretem

Ruch postepowy ze skretem jest realizowany za pomoca funkcji MoveRotateHex, ktéra
to przyjmuje 4 argumenty:
1. dhugos¢ kroku,
2. wysokos¢ kroku,
3. kat skretu,
4. czas ruchu.
Sekwencje ruchu sa tutaj takie same jak w przypadku funkcji MoveHex. Modyfikacja
ulegaja tylko wartos$ci wspotrzednych na poczatku fazy podporowej, jak to zostalo opisane
w sekcji 14.3.3. Nowe wspoirzedne obliczane sa za pomocy funkcji GetXinA oraz GetYinA,
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Rysunek 14.15. Fazy trajektorii prostokatne;

ktore wyliczaja wspéhrzedne konca nogi wedtug wzoréw (14.18) i (14.19). Wspéhrzedne
na koncu fazy podporowej sa niezmienne. W tym przypadku zmiana wspotrzednych dla
poczatku fazy podporowej jest okreélona nastepujaco

AX = GetXinA — PosX, (14.29)
AY = GetYinA — PosY. (14.30)

Natomiast dla konica fazy podporowej

AX = (initX + stepLength/2) — PosX, (14.31)
AY = (initY + stepLength/2) — PosY. (14.32)

Po wyliczeniu wszystkich przesunie¢ wywotywana jest funkcja MoveLegs i nastepuje przej-
scie do kolejnej fazy ruchu. Jedno wywotanie funkcji MoveRotateHex realizuje jeden cykl
chodu. Zapetlenie tej funkcji spowoduje rytmiczne kroczenie ze skrecaniem. W przypadku
podania dtugosci kroku jako 0, nastapi obrét w miejscu o zadany kat.

Ruchy korpusu

Ruchy korpusu sg realizowane przez funkcje MoveBodyHex. Realizuje ona transforma-
cje (14.21). Przyjmuje 7 parametrow:
kat rotacji,
kat nutacji,
kat precesji,
translacja wzdtuz osi X,
translacja wzdtuz osi Y,

O W=
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6. translacja wzdluz osi Z,

7. czas ruchu.

Wyliczanie zmiany wspotrzednych odbywa sie w sposob podany w powyzszych sekcjach.
Jedno wykonanie funkcji realizuje obrét korpusu o podane katy oraz przesuniecie o podany
wektor translacji.

14.5. Podsumowanie

W modelowaniu szescionoznych robotéw kroczacych stosowane sa zazwyczaj wytacznie
metody kinematyki opisane w niniejszym rozdziale. Wymagana jest zatem podstawowa
wiedza na temat podstawowych macierzy transformacji, notacji Denavita-Hartenberga
czy metodach rozwigzywania odwrotnego zadania kinematyki.

Aby méc skutecznie symulowaé dzialanie wlasnego robota w $rodowisku V-REP po-
trzebujemy stworzy¢ wiarygodny model. Proces tworzenia modeli jest bardzo czasochton-
ny, a dostepny w systemie interfejs niewygodny. Mozna jednak postuzy¢ sie konstrukcja
wykonang w innym $rodowisku projektowym i importowac¢ taki model bezposrednio do
V-REP. Szczegétowe informacje mozna znalezé w rozdziale 5 lub dokumentacji srodo-
wiska [2]. System pozwala nam na tworzenie tancuchéw kinematycznych. Mozemy prze-
mieszczaé koncowki robocze w wybranym przez nas uktadzie odniesienia. Sterowanie jest
mozliwe w trybie kinematyki prostej i odwrotnej. Dodatkowo jesteSmy w stanie wybraé
odpowiedni algorytm rozwigzywania odwrotnego zadania kinematyki oraz jego doktad-
nos¢.

W rozdziale 14.4 zostaly przedstawione szczegdty implementacyjne modelowania robo-
ta szescionoznego w srodowisku V-REP. Uzyte tam rozwiazania sa odzwierciedleniem teo-
retycznych rozwazan z rozdziatu 14.3. Dzigki dobremu modelowi robota udato sie uzyskaé
wiarygodne wyniki symulacyjne. Z powodzeniem udato si¢ zaimplementowa¢ podstawowe
rodzaje ruchow maszyn kroczacych, bazujacych wytacznie na metodach kinematyki.

Model w srodowisku V-REP mozna z powodzeniem rozszerzy¢ o réznego rodzaju sen-
sory. Najbardziej pozadane sa czujniku kontaktu stopy z podtozem. Mozna to uzyskaé
poprzez wykorzystanie sensoréw nacisku i modyfikacje stopy robota. Dodatkowo wypo-
sazenie robota w dalmierze, akcelerometry i zyroskopy pozwoliloby na implementacje
i testowanie r6znego rodzaju metod planowania ruchu, opisanych w 14.3.4.

Struktura implementacyjna metod ruchu w skryptach V-REP nadaje sie, po uprzedniej
modyfikacji, do bezposredniej implementacji tych funkcji w sterowniku rzeczywistego ro-
bota. System V-REP moze zatem stuzy¢ jako srodowisko do testowania i ewaulacji metod
generowania i planowania ruchéw. Popelnienie bledéw podczas modelowania nie niesie za
soba powazniejszych konsekwencji, niz gdyby to byto w przypadku np. wywrdcenia si¢
rzeczywistego robota.

System V-REP dzieki swojej hybrydowej budowie i szerokiej gamie mozliwosci w petni
sprostal wymaganiom modelowania sze$cionoznych robotéw kroczacych Jest to srodowi-
sko godne polecenia przy modelowaniu i symulowaniu réznego rodzaju uktadéw robotycz-
nych.
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15. Robot latajacy typu quadrotor
Bartosz Kutak, Marek Gulanowski, Przemystaw Synak

Roboty latajace typu quadrotor zdobywaja obecnie coraz wieksza popularnosé, za-
rowno w srodowisku badaczy, wsréd producentow urzadzen elektronicznych, jak i wsrod
odbiorcéw komercyjnych. W literaturze rozpatruje sie réze modele dynamiki tego typu
pojazdu oraz rézne strategie i algorytmy sterowania.

Quadrotor jest to helikopter czterosmigtowy, w ktorym typowo wszystkie Smigla znaj-
duja sie w jednej ptaszczyznie, jak przedstawiono na rysunku 15.1. Quadrotor posiada
6 stopni swobody: 3 zwigzane z przemieszczeniem liniowym, 3 — z rotacja. Mozna zatem
okresli¢ wektor wspotrzednych quadrotora jako

_ (g) , (15.1)

)T

()
I
SRR

gdzie € = (z, y, 2)T — czed¢ translacyjna wektora wspotrzednych, n = (¢, 0, )T — czedé
rotacyjna.

Zaletg pojazdéw typu quadrotor z punktu widzenia implementacji uktadu sterowania
to miedzy innymi fakt, iz jest to najtatwiejsza do sterowania konstrukcja sposrod heli-
kopteréw, gtownie z powodu znajdowania si¢ wszystkich rotoréw w jednej ptaszczyznie.
Zastosowanie dwoch $migiet prawo- i dwdch lewoskretnych ($migla lezace naprzeciwko
siebie obracaja sie w tym samym kierunku) powoduje wzajemne znoszenie sie niepoza-
danych momentéw generowanych przez ich ruch. Natomiast trudnosci modelowania tego
typu uktadéw wynikaja z nieliniowej postaci modelu dynamiki — wymaga zastosowania

nieliniowego sterownika (co oznacza duza zlozonos$é obliczeniowa wyznaczania sygnatow

Rysunek 15.1. Helikopter typu quadrotor [2]
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sterujacych) albo wyznaczenia przyblizenia liniowego w punkcie réwnowagi i zastosowanie
liniowego algorytmu sterowania.

W niniejszym rozdziale wykorzystano trzy srodowiska komputerowe w celu modelo-
wania takiego uktadu: Autodesk Inventor, Wolfram Mathematica oraz Mathworks MA-
TLAB. W programie Inventor utworzono trojwymiarowy model istniejacej konstrukeji
quadrotora, co pozwolito wyliczy¢ jego parametry inercyjne. W programach Mathematica
oraz MATLAB wprowadzono model dynamiki obiektu oraz wykonano symulacje dziatania
uktadéw sterowania.

15.1. Model dynamiki i algorytmy sterowania ukladu typu
quadrotor

W literaturze przyjmuje si¢ rézne strategie sterowania i dla nich wybiera si¢ wtasciwa
posta¢ modelu dynamiki. R6znice wynikaja gtownie z wyboru wspétrzednych, dla ktérych
ma by¢ realizowane sledzenie trajektorii. W wielu pracach ograniczono sie tylko do czesci
rotacyjnej (1), a przedstawione tam modele i algorytmy sterowania nie uwzgledniaja prze-
mieszczenia liniowego. Moze sie zatem okazad, ze podczas gdy osiggana jest zerowa warto$é
bledu wspotrzednych 7, pozostate wspolrzedne majg trajektorie rozbiezna. Pomimo te-
go mankamentu uwaza si¢, iz sama stabilizacja orientacji quadrotora jest zagadnieniem
wartym uwagi. W przypadku przyjecia takiej strategii sterowania model dynamiki uktadu
moze by¢ nastepujacy [3]:

Lot = 00(I,, — L.) + J.0 +u, (15.2)
[zzqé = ¢9<[mc - [yy) + us, (154)

gdzie I, 1y, 1., — gtéwne momenty bezwladnosci pojazdu, J, — bezwladno$¢ silnikéw,
(u1, ug, uz)T = u — wektor sygnatéw sterujacych (momentéw sit wynikajacych z sity ciagu
silnikéw).

Mozna takze przyja¢ inny model, w ktéorym wezmie sie pod uwage wszystkich szes¢
wspolrzednych. Model dynamiki moze mie¢ wtedy nastepujaca postaé [1]:

mi = wusin(f), (15.5)
my = wucos(f)sin(p), (15.6)
mz = wucos(f) cos(¢), (15.7)
6 = ul, (15.8)
0 = u2 (15.9)
Y u3, (15.10)

gdzie u — taczna sita ciggu silnikow, przyjmowana jako w przyblizeniu stata. Jak wi-
da¢ jest to model znacznie uproszczony w czesci rotacyjnej, bierze natomiast pod uwage
wplyw orientacji pojazdu na jego predkosci liniowe. Oba ukazane wyzej modele zostaty
wykorzystane w symulacjach.
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Rysunek 15.3. Widok 3D przyktadowej czesci (rama)

15.2. Modelowanie parametréw inercyjnych w programie
Inventor

Jednym z postawionych zadan byto zaprojektowanie fizycznego robota typu quadrotor
i wyznaczenie jego parametréow inercyjnych. Z tego wzgledu wybor padt na oprogramo-
wanie firmy Autodesk, ktére umozliwia projektowanie robota na poziome pojedynczych
czesci. Ztozenie wszystkich cze$ci w jeden zespdl jest proste i intuicyjne, co znacznie
usprawnia prace. Ostatecznie oprogramowanie potrafi samo wyznaczy¢ parametry iner-
cyjne zaprojektowanego zespotu. W wykonywanym projekcie zatozeniem bylo wyznaczenie
macierzy inercji.

15.2.1. Gléwne zalozenia

Wykonany quadrotor [4] nie posiada odpowiedniego sterownika, przez co nie moze by¢
jeszcze wykorzystywany w badaniach laboratoryjnych. Gtéwnym zadaniem projektowym
byto przeniesienie robota do programu Autodesk Inventor, co w dalszej perspektywie moze
umozliwi¢ zaprojektowanie odpowiedniego sterowania.

15.2.2. Projektowanie czesci

Projekt robota rozpoczeto od stworzenia wszystkich potrzebnych do jego wykonania
czesci, ktére powstaly na podstawie rysunkéw zawartych w pracy inzynierskiej [4]. Na
poczatku nalezalo wykona¢ rysunek techniczny kazdej czesci (rys. 15.2), a nastepnie,
przy wykorzystaniu opcji Wyciggnigcie proste zostaly stworzone elementy (rys. 15.3).
Kolejnym krokiem byto zadeklarowanie materiatu, z ktérego zostaly wykonane czedci.
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o9 Edytor stylow i standardéw [Biblioteka - Tylko do odczytu] | ]
- =
- Kolor - Wstecz Zapisz Resetuj ? Wszystiie style -
Oéwietienie
= 155) Materiat Styl materiahu [ Balsa ]
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- Uzy] jako materiat konstrukcji spawane]
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Azotek krzemu
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- Braz odlewniczy
. 0,000E4000 GPa »  Modul Younga
- Braz, jasnocynowy
- Domysiny 0,000E+000 r  Wispdiczynnik Poissona
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Miedziany
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- Nylon-6/6
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Oty
"'PUl!‘J\'Eglﬂl‘l, przez.ruczx.dste [Drewnu o v] Styl kaloru
- Poliweglan, przyciemniany

Rysunek 15.4. Okno edytora stylow i standardow

Rysunek 15.5. Silnik BLDC

Aby dodaé¢ nowy material nalezy otworzy¢ Edytor styléw i standardéw (rys. 15.4).
Tam mozemy doda¢ nowy material, w naszym przypadku drewno balsowe, ktore jest
szeroko wykorzystywanym materialem w modelarstwie ze wzgledu na niska gestos¢ i sto-
sunkowo duza wytrzymaltos¢ na dziatajace sity. Z punktu widzenia zalozen zadania, w
Edytorze styléw i standardéw wystarczy podac gestos¢ materiatu (0,11-%;). Dodat-

kowo zostal wybrany styl koloru materiatu przypominajacy drewno. Tak przygoto-
wane czesci mozna wykorzysta¢ w dalszych etapach modelowania robota.

15.2.3. Projektowanie jednostek napedowych

W projektowanym quadrotorze znajduja sie cztery jednostki napedowe. Sg to silniki
BLDC wraz ze sterownikami. Na potrzeby zadania nie byto koniecznosci wiernego od-
wzorowywania napedéow, dlatego zostaty one wykonane przy uzyciu prostych narzedzi.
Kazdy silnik sktada sie z trzech walcéw o odpowiednich wymiarach i masach oraz wy-
gtadzonych krawedziach (rys. 15.5). Zamontowane na walach silnikow $migta (rys. 15.6)
zostaly wyciete z brylty o ksztalcie walca. Sterowniki silnikéw to natomiast proste bryty
prostopadtoscienne z zaokraglonymi krawedziami.

15.2.4. Skltadanie czesci

Ze wszystkich zaprojektowanych czesci zostal ztozony model quadrotora (rys. 15.7).
Program Autodesk Inventor pozwala na sktadanie zespotow sktadajacych sie z wielu czesci
w prosty i intuicyjny sposob (przez deklarowanie ograniczen i wigzan). Po zlozeniu qu-
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Rysunek 15.6. Tréjlopatowe sSmigto

Rysunek 15.7. Model zaprojektowanego quadrotora
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Wiasciwosd bezwladnosd

[ Gidwne ‘ [ Globalne ] Srodek dezkosd

Momenty masy

Iox  [13990,461Kgn  Obliczone przy uzycu caki uiemnej
Ixy 3954,536 Kgmr Iyy 13010,422Kgn

Ixz 337,704 Kg mm Iyz -694,713Kgmn Izz  15869,011Kgn

Rysunek 15.8. Parametry inercyjne robota

adrotora mozemy odczytaé jego parametry inercyjne, ktore znajduja sie we wtasciwosciach
fizycznych (rys. 15.8).

15.2.5. Otrzymane wyniki

Gléwnym zalozeniem modelowania robota typu quadrotor w srodowisku Autodesk
Inventor byto wyznaczenie parametréw inercyjnych obiektu. Program sam wyznacza ma-
cierz bezwtadnosci zaprojektowanego uktadu, jednak w wersji 2010 uzytkownik otrzymuje
parametry w nieuzywanych jednostkach (mkri 5 ), dlatego konieczne jest ich przeliczenie na
jednostki zgodne z uktadem ST ( kg ). Po przeliczeniu macierz bezwtadnosci ma postaé:

m

13,99-107% 3,95-10"%  0,34-107°
M(q) = |3,95-1073 13,10-1073 —0,69 - 102 (15.11)
0,34-10~% —0,60-1073 15,87-1073

Projekt quadrotora w programie Autodesk Inventor daje takze mozliwo$¢ zbudowania
dowolnej liczby rzeczywistych obiektow o identycznych parametrach. W dluzszej perspek-
tywie pozwala to na przeprowadzanie zaawansowanych badan laboratoryjnych.

15.3. Modelowanie dynamiki i implementacja uktadéw
sterowania w programie Mathematica

W niniejszym podrozdziale przedstawiono sposéb modelowania obiektu typu quadro-
tor w programie Mathematica. Ponizszy opis mozna traktowaé takze jako przedstawie-
nie ogodlnej metodologii modelowania dynamiki i symulacji uktadow sterowania obiektéw
robotycznych. Ponizej opisano ogélny algorytm postepowania w celu symulacji uktadu,
a nastepnie szczegdétowo omdwiono poszczegolne jego kroki.

15.3.1. Ogéblny schemat modelowania

Symulacja uktadu sterowania obiektu dynamicznego w systemie Mathematica spro-
wadza sie do numerycznego rozwiazania uktadu réwnan rozniczkowych. Wymiar uktadu
odpowiada¢ musi wymiarowi obiektu, tj. liczbie wspotrzednych, ktére okreslaja jego stan.
Ogdlny algorytm postepowania przedstawia sie nastepujaco:

1. Wprowadzenie modelu dynamiki obiektu w postaci uktadu skalarnych réwnan roéznicz-
kowych (przy czym mozliwa jest konwersja réwnain w postaci macierzowej do réwnan
skalarnych).
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2. Zdefiniowanie algorytmu sterowania — wyliczania wartosci zmiennych sterujacych be-
dacych wejsciem obiektu.

3. Przeprowadzenie symulacji — numeryczne rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych.

4. Wizualizacja wynikéw w formie wykresow lub animacji.

15.3.2. Wprowadzanie modelu dynamiki obiektu

Model dynamiki powinien zosta¢ wprowadzony jako uktad réwnan rézniczkowych,
ktore nastepnie mozna rozwigza¢ numerycznie. Taki uktad réwnan mozna w systemie
Mathematica w momencie definiowania przypisa¢ do zmiennej, ktorg mozna bedzie na-
stepnie przekaza¢ do funkcji realizujacej catkowanie numeryczne. Wydruk 15.1 przedsta-
wia sposob wprowadzenia modelu dynamiki i przypisania go do zmiennej dynamics. Warto
zwroci¢ uwage na to, ze wszystkie zmienne, wystepujace w réwnaniach dynamiki, ktore nie
sg wspoOtrzednymi, dla ktérych réwnania te beda rozwigzywane, muszg mie¢ przypisane
wartosci liczbowe — w przeciwnym przypadku proba ich rozwigzania numerycznego spo-
woduje btad. Przypisanie tych wartosci moze nastgpi¢ zaréwno przed wykonaniem kodu
z wydruku 15.1, jak i po nim, ale koniecznie przed préba rozwigzania uktadu réwnan.

Wydruk 15.1. Okreslenie modelu dynamiki quadrotora

dynamics={
ixx phi’’[t]==theta '[t]psi’ '[t](iyy—izz)+jr theta ’[t]+ul,
iyy theta ’’[t]==phi’[t]psi’'[t](izz—ixx)+jr phi’'[t]4+u2,
izz psi’’[t]==phi’[t]theta '[t](ixx—iyy)+u3
b

|
|

15.3.3. Definiowanie sygnaléw sterujacych

Dla obranego modelu dynamiki nalezy okresli¢ algorytm sterowania, ktérego dziata-
nie ma by¢ symulowane. Tak jak w przypadku réwnan dynamiki, réwnania okreslajace
sterowanie zapisa¢ mozemy do zmiennej w celu pézniejszego uzycia. Nie definiuje sie ich
jednak jako dodatkowe réwnania — wygodnym sposobem jest okreslenie sterowania w for-
mie regut (ang. rules, za pomoca operatora ,—>"), co przedstawiono na wydruku 15.2.
Funkcje phid[t], thetad[t], psid[t] oznaczaja tu trajektorie zadane: odpowiednio ¢g,
gd oraz ¢d~

Wydruk 15.2. Okreslenie sygnatéw sterujacych

controller= {
ul—>pl (phid [t]—phi[t])+dl(phid *[t]—phi '[t]),
u2—>p2(thetad [t]—theta[t])+d2(thetad *[t]—theta '[t]),
1}13—>p3(psid[t]—psi[t])+d2(psid "[t]—psi’[t])

15.3.4. Przeprowadzanie symulacji

Do wykonania symulacji uktadu sterowania nalezy poshuzy¢ si¢ funkcja NDSolve. Przed
jej wywoltaniem nalezy jednak okresli¢ warunki poczatkowe. Dla kazdej wspotrzednej licz-
ba warunkéw poczatkowych na te wspotrzedna i jej kolejne pochodne musi by¢ réwna
najwyzszemu rzedowi pochodnej, jaki wystepuje w réwnaniach dynamiki. Deklaracje wa-
runkéw poczatkowych dla rozwazanego przypadku umieszczono na wydruku 15.3.
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Rysunek 15.9. Wynik symulacji

Wydruk 15.3. Okreélenie warunkéw poczatkowych dla wspotrzednych i ich pochodnych

1 init={
phi[0]==5,phi’[0]==0,
3 theta[0]==4,theta’[0]==
psi[0]==2,psi’[0]==0
5}

Kiedy okreslone zostaty juz rownania dynamiki, algorytm sterowania oraz warunki po-
czatkowe, nalezy przekazac je do funkcji NDSolve, ktora zwroci wektor rozwigzan réwnan
dla kazdej wspotrzednej. Wywotanie przedstawiono na wydruku 15.4. Réwnania dynami-
ki oraz warunki poczatkowe przekazywane sa jako wektor (potaczenie dwoch wektorow
w jeden za pomoca funkcji Flatten), w ktérych pod zmienne sterujace podstawione zo-
staja formuty okreslone w wektorze regut controller (nastepuje podstawienie zgodnie
z zadeklarowanymi regutami za sprawa operatora ,/.”).

Wydruk 15.4. Wywotanie funkcji NDSolve

1 tmax=10;
solpd=NDSolve[Flatten [{ dynamics , init } /. controller ]
3 ,{phi,theta,psi},{t,0,tmax} , MaxSteps—>1000000];

15.3.5. Wizualizacja wynikow

Do wizualizacji wynikow symulacji wykorzysta¢ nalezy funkcje Plot. Wywotanie tej
funkcji przedstawiono na wydruku 15.5, natomiast wygenerowany wykres na rysunku 15.9.
Wykres ten przedstawia przebiegi sygnatu btedu:

T

€1 Ga— @
e=|ey =160;—-61]. (15.12)

€3 g —
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0.2

Rysunek 15.10

. Wizualizacja ostatnich wyliczonych wartosci w trakcie symulacji

Wydruk 15.5. Wizualizacja wynikow symulacji

1 Plot[e[t]/.solpd,{t,0,tmax},PlotRange—All,
AxesLabel—>{"t” ,7e(t)” }]

15.3.6. Postepowanie w przypadku bledéw

Czesto zdarza sie, ze wynik uzyskany po uruchomieniu symulacji w powyzszy spos6b
nie jest zgodny z oczekiwaniami. Moze pojawi¢ sie kilka rodzajow bledow.
1. Funkcja NDSolve zgtasza, ze przekazany uktad réwnan nie jest prawidtowo okreslo-

nym uktadem rownan rézniczkowych. W tym przypadku nalezy upewni¢ sie, czy nie

popeliono btedéw sktadniowych (zdarza sie np. postawienie przecinka po ostatnim
elemencie wektora, co powoduje dotaczenie wartosci Null).
2. Funkcja NDSolve zglasza, ze wystapity parametry nieposiadajace wartosci liczbowej
(ang. non-numeric values) — nalezy upewni¢ sie, ze zostaja im przypisane konkretne

warto$ci.

3. Uktad jest niestabilny pomimo istnienia dowodu zbieznosci. Taka sytuacja najczesciej

wynika z btednego wprowadzenia rownan dynamiki badz algorytmu sterowania.
W przypadku niestabilnosci systemu czas symulacji czesto staje sie bardzo dtugi, co jest
ktopotliwe w przypadku gdy istotne jest szybkie otrzymanie wyniku. Przydatnym sposo-
bem, aby szybko stwierdzi¢, czy zachowanie obiektu jest zgodne z pozadanym, jest obser-
wacja wynikow symulacji w jej trakcie, a nie dopiero po jej zakonczeniu. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu funkcji Monitor, co zaprezentowano na wydruku 15.6. Przyktadowy
wynik dziatania kodu przedstawiono na rysunku 15.10. Zaprezentowany kod powoduje
przedstawianie na wykresie ostatnich 100 probek dla kazdej symulowanej wspotrzednej
w miare ich wyliczania. Mozna w ten sposob wczesnie zdiagnozowadé niewtasciwe dziatanie
uktadu sterowania i zatrzymac symulacje.

Wydruk 15.6. Wizualizacja wynikow symulacji na biezaco

tmax=10;
> values={};

Monitor [ solpd=NDSolve | Flatten [{ dynamics, init } /. controller |,
+ {\[Phi],\[Theta] ,\[Psi]},{t,0,tmax}, MaxSteps—>1000000,
EvaluationMonitor: >(AppendTo| values ,{t,#}&/Qe[t ]];
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Pause[0.01];)],
Quiet@ListPlot [ values [

If [Length[values]>=100,—100,—Length|[values |];;]] ,
PlotRange—>All]]

15.4. Modelowanie dynamiki i implementacja uktadéw
sterowania w programie MATLAB

W tym podrozdziale przedstawiony zostanie sposéb wykorzystania srodowiska MA-
TLAB w celu syntezy sterownika oraz badan symulacyjnych modelu quadrotora. Gtéwna
zaleta tego Srodowiska jest bardzo rozbudowana biblioteka specjalistycznych funkeji, po-
grupowanych ze wzgledu na zastosowanie w poszczegodlne ,toolboxy”. Jak zostanie to po-
kazane ponizej, wykorzystanie poszczegdlnych ,toolboxow” pozwala na szybka i sprawng
synteze sterownikéw dla modelowanego obiektu (jakim w tym wypadku jest quadrotor).

15.4.1. Model dynamiki quadrotora w $srodowisku MATLAB

Do symulacji wykorzystany zostal model dynamiki przedstawiony w réwnaniach (15.5),
natomiast wartosci parametryczne zostaly pobrane ze Srodowiska AutoDesk Inven-
tor gdzie zostal zaimplementowany model struktury quadrotora (macierz bezwtadno-
Sci (15.11)).

Réwnania stanu obiektu moga by¢ zapisane w srodowisku MATLAB za pomoca struk-
tury ,state-space”. Pozwala ona na wygodny (w pdzniejszym etapie syntezy sterownika)
i jednoznaczny zapis rownan opisujacych model i ma nastepujaca postac:

g = Aq + Bu, (15.13)
y = Cq+ Du. (15.14)

Macierze A i B to zlinearyzowane réwnania stanu (15.5) w poblizu punktéw pracy. Sam
proces linearyzacji wokot punktéw pracy powinien by¢ przeprowadzony w srodowisku
do obliczen symbolicznych. MATLAB mimo faktu bycia $rodowiskiem wykorzystywanym
gtownie do obliczen numerycznych dysponuje specjalistycznym toolboxem (,,Symbolic
Matlab Toolbox”) wykorzystywanym do obliczen symbolicznych. Dzigki tej bibliotece
uzytkownik wyposazony jest w dynamiczny notatnik! wygladem i uzytecznoscia bardzo
zblizony do znanego z programu Mathematica. Na rysunkach 15.11 oraz 15.12 zostaty
przedstawione GUI w obydwu aplikacjach. Obliczenie macierzy A i B moze zosta¢ wy-
konane w srodowisku MATLABMUPAD funkcji di f f oraz solve ktorych wywotania w tym
wypadku beda miaty postaé¢ (r1, 72 oraz r3 to réwnania (15.2)):

rl:= tt *pp *(I_y-I_z)+J_r*tt +ul
r2:=ff*pp* (I_z-I_x)+J_r*ff+u2
r3:=ff*xtt*(I_x-I_y)+u3
A:=matrix([[diff(rl,ff),diff(r1,tt),diff(r1,pp)], [diff (r2,ff),
diff (r2,tt),diff (r2,pp)], [diff (r3,ff),diff(r3,tt),diff(r3,pp)1])
B:=matrix([[diff(rl,ul),diff(rl,u2),diff(r1,u3)], [diff(r2,ul),
diff(r2,u2),diff(r2,uld)], [diff(r3,ul),diff (r3,u2),diff(xr3,u3)]])
solve([r1=0,r2=0,r3=0], [ff,tt,ppl).

1'W celu zainicjowania pracy w tym programie nalezy wywotaé¢ komende ,mupad”.
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Rysunek 15.11. Widok na notatnik uzytkownika w $rodowisku Mathematica
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Rysunek 15.12. Widok na notatnik uzytkownika do obliczen symbolicznych w $rodowisku
MATLAB

Macierz C' jest macierza jednostkows, natomiast macierz ,feedforward” D zostata przyjeta
jako 0.

15.4.2. Synteza sterownikéw w oparciu o metody rozmieszczania biegunéw
i kryterium minimalno-kwadratowe

Kolejnym krokiem jest synteza sterownikéw dla uktadu zapisanego w postaci row-
nan stanu zlinearyzowanych wokét punktu pracy. W przypadku sterownika opartego na
metodzie rozmieszczania biegunéw, sterownika minimalno-kwadratowego schemat ukta-
du w Simulink zostal przedstawiony na rysunku 15.13. W obydwu przypadkach nalezy
rowniez wyliczy¢ odpowiednig macierz wzmocnien sprzezenia zwrotnego K, ktora to po-
zwoli na stabilizacje uktadu wokot punktu réwnowagi. W tym celu nalezy wykorzystaé
odpowiednio nastepujace polecenia

>> Kpp=place(A,B,P)
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Rysunek 15.14. Zachowanie si¢ modelu ze sterownikiem LQ podczas wytracenia z punktu
rownowagi

>> model=ss(A,B,C,D)
>> Klg=1lqr(system,Q,R)

gdzie P jest wektorem docelowych biegunéw systemu wybranych przez projektanta, na-
tomiast macierze ) i R sa parametrami sterownika LQ. Na wykresach 15.14 oraz 15.15
przedstawiono odpowiedzi obiektéw z sterownikami na wytracenie (zaburzenie) z punktu
rownowagi.

15.4.3. Wykorzystanie Model Predictive Control Toolbox oraz Aerospace
Blockset

Glowng i niewatpliwa zaleta srodowiska MATLAB jest bogaty zestaw specjalistycz-
nych funkcji i skryptow. W poprzedniej sekcji zostal przedstawiony dosé prosty sposob
na reprezentacje modelu quadrotora, jego symulacje i synteze sterownika z zastosowaniem
pewnych ogélnych metod. W tej sekcji zostanie przedstawiony sposéb wykorzystania bar-
dziej zaawansowanych narzedzi dostepnych w $rodowisku MATLAB.
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Rysunek 15.15. Zachowanie si¢ modelu ze sterownikiem PP podczas wytracenia z punktu

rownowagi

Model Predictive Control udostepnia uzytkownikowi bardzo zaawansowany blok
stuzacy do projektowania sterownika opartego na metodzie sterowania predykcyjnego,
ktore to jest szeroko wykorzystywane w dziedzinie sterowania obiektami latajacymi.

Aerospace Blockset dostarcza wygodny sposob reprezentacji modelu w zaleznosci od
wybranego formalizmu oraz iloéci stopni swobody. Uzytkownik moze wybiera¢ pomiedzy
zapisem przy uzyciu katow Eulera lub kwaternionéow. Obiekt moze posiada¢ 3 badz 6
stopni swobody. Rysunek 15.16 przedstawia cze$¢ struktur danych (blokéw simulinka)
z ktérych uzytkownik moze wybra¢ najbardziej mu odpowiadajacy.

Na schemacie 15.17 zostal przedstawiony uktad wykorzystujacy elementy z obydwu
wczesniej wspomnianych modutéw. Podsystemy linear,.. oraz angular,.. reprezentuja
réwnania (15.5) zapisane przy uzyciu blokéw funkcyjnych $rodowiska MATLAB Simulink.

15.5. Ocena uzytecznosci opisanych srodowisk do modelowania

Ponizej przedstawiono uwagi, sformutowane na podstawie doswiadczenia w pracy z opi-
sywanym oprogramowaniem podczas modelowania wyzej omowionych uktadéw. Rozpa-
trzono na ile dany program moze by¢ uzyteczny w modelowaniu uktadéw robotycznych
oraz jakich kompetencji i naktadu pracy wymaga od uzytkownika.

15.5.1. Autodesk Inventor

Oprogramowanie firmy Autodesk jest $rodowiskiem projektowym i z zatozenia pozwala
na modelowanie fizyczne. Zaprojektowane czeéci mozna taczy¢ w zespoly, a za pomocy
wbudowanych w program narzedzi, sprawdzi¢, czy projekt jest poprawny.

Obstuga programu jest tatwa i intuicyjna, poczatkujacy uzytkownik nie powinien mie¢
z nig wigkszych problemoéw. Zawarte w nim narzedzia utatwiaja tworzenie ztozonych
projektow, a z poszczegdlnych czeSci mozna wygenerowaé rysunki techniczne, ktoére sg
niezbedne do poprawnego wykonania fizycznego robota.

Przy projektowaniu quadrotora w $rodowisku Autodesk Inventor zostaly postawione
konkretne cele, ktore zostaly w peli zrealizowane. Program Autodesk Inventor jest ideal-
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nym narzedziem do wyznaczania fizycznych parametréw obiektow (macierz inercji, $rodek
ciezkosci, itp.). Mozliwodci programu na tym sie niestety koncza, ale otrzymane wyniki
moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do dalszych badan w innych srodowiskach.

15.5.2. MATLAB i Mathematica

Zaréwno MATLAB, jak i Mathematica sa bardzo rozbudowanymi narzedziami o sze-
rokim zastosowaniu, ktore w pewnym stopniu pokrywa si¢. W obu srodowiskach mozna
z powodzeniem przeprowadzi¢ symulacje uktadow regulacji nieliniowych obiektow dyna-
micznych takich jak quadrotor. Oba programy zapewniaja rézne algorytmy numerycznego
rozwigzywania rownan rézniczkowych o parametrach, na ktére mozna wptywaé, co umoz-
liwia strojenie symulacji (jesli jest to potrzebne) lub tez automatyczny dobér algorytmow
i parametrow. Istotng réznica jest natomiast dostepnos¢ wyspecjalizowanych pakietow,
wspierajacych modelowanie konkretnych klas obiektéw. Istnieje wiele takich pakietow dla
srodowiska MATLAB, natomiast nie sg one zapewnione dla programu Mathematica.
Co wiecej, MATLAB posiada duze mozliwosci w zakresie tzw. szybkiego prototypowania
i generowania kodu dla mikrokontroleréw. MATLAB zdaje sie wiec bardziej przydatny
w kontekscie pozniejszej implementacji symulowanych uktadéow w rzeczywistych urza-
dzeniach. Kolejna zaleta $rodowiska MATLAB jest bardzo bogaty zbiér réznych biblio-
tek funkcyjnych. Jak to zostalo przedstawione we wcze$niejszych rozdziatach, mozliwe
jest wykorzystanie dos¢ prostych struktur danych w celu przeprowadzania symulacji, jak
i uzycie specjalistycznych modutéw oraz struktur danych (ktére to sa nietrywialne w
przypadku implementacji ich po raz pierwszy). Ostatnim istotnym faktym jest obecnosé
srodowiska do obliczen symbolicznych MATLABMUPAD, ktore to mimo tego, ze ustepuje
pod wzgledem rozbudowania i uzytecznosci programowi firmy Wolfram moze by¢ $miato
wykorzystywane do ograniczonych obliczen i symulacji symbolicznych. Zaleta $rodowi-
ska Mathematica jest natomiast pelen aparat obliczen symbolicznych oraz elastyczna
sktadnia, zawierajaca m.in. elementy programowania funkcyjnego [5].

Nalezy zauwazy¢, ze praca w kazdym z tych $rodowisk wymaga uprzedniego zapo-
znania si¢ z ich sktadnig algorytmami postepowania, co jest pewnym utrudnieniem ze
wzgledu na duza ztozonoscé i szeroka funkcjonalno$é obu programéw. Zatem modelowanie
uktadéw robotycznych wymaga wstepnej wiedzy w zakresie obstugi programu, a takze
przygotowania w zakresie modelowania dynamiki i teorii sterowania.

Naktad pracy potrzebny do wykonania symulacji zalezy od konkretnego uktadu i przy-
jetego podejscia. W przypadku posiadania gotowych réwnan dynamiki i algorytmu ste-
rowania, mozna dos¢ szybko dokonaé¢ symulacji dziatania uktadu poprzez wprowadzenie
rownan w programie Mathematica, takze jesli wymagane sg matematyczne przeksztatce-
nia rownan w postaci symbolicznej. Wymaga to wtedy oczywiscie dodatkowej pracy i by¢
moze uzycia zaawansowanej sktadni. W przypadku posiadania schematu uktadu w posta-
ci schematu blokowego najwygodniejszym sposobem symulacji (o ile schemat ten nie jest
zbyt rozbudowany) jest wprowadzenie go w srodowisku Simulink programu MATLAB.
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