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MODELOWANIE I SYMULACJA RUCHU ROBOTA BOJOWEGO
Z ZASTOSOWANIEM ZAAWANSOWANEGO OPROGRAMOWANIA
CAE - MD ADAMS

W pracy przedstawiono metodyk¢ modelowania i symulacji ruchu robota
bojowego z zastosowaniem pakietu MD ADAMS. Opisano $rodowisko badan
symulacyjnych oraz zamieszczono przykladowa symulacj¢ podnoszenia tadunku
wybuchowego. Pakiet MD ADAMS zostal uzyty do modelowania konstrukcji
robota z uwzglednieniem jego geometrii i parametrow masowych na bazie modelu
CAD. Przeprowadzono symulacje dynamiczne ruchu robota na podstawie
procedur generowania ruchu. Wykonano réwniez wizualizacje parametréw
zwiazanych z jego ruchem i animacj¢ tego ruchu. Program MD ADAMS pomdgt
w obliczeniu zadania odwrotnego kinematyki dla manipulatora oraz
przeprowadzeniu szeregu eksperymentéw komputerowych, ktérych wykonanie w
rzeczywistosci byloby czasochtonne i niejednokrotnie ryzykowne dla prototypu.

MODELING AND SIMULATION OF MOTION
FOR A MOBILE COMBAT ROBOT
USING MD ADAMS - AN ADVANCED CAE SOFTWARE

The paper presents a methodology of modeling and motion simulation for a
mobile combat robot using MD ADAMS package. Describes the environment of
simulation, and provides an example of simulation of explosive lift. MD ADAMS
package was used to model the structure of the robot's geometry and mass
parameters based on the CAD model. Dynamic simulations based on the robot
motion generation procedures were carried out. Also visualization of the
parameters associated with its movement and animation of the movement was
performed. MD ADAMS software helped with calculating the inverse kinematics
of the manipulator and conducting a series of computer experiments. Performance
of these tests in reality would be time consuming and often risky for the robot
prototype.

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania robotéw mobilnych, podobnie jak w przypadku kazdego
zaawansowanego produktu, bardzo istotne jest wykonywanie testéw, badan i symulacji
majacych na celu przede wszystkim jego optymalizacj¢ oraz walidacjg. W Przemystowym
Instytucie Automatyki i Pomiaréw w Warszawie do tego celu uzywa si¢ migdzy innymi
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zaawansowanego oprogramowania CAE — MD ADAMS, ktére korzysta z metody ukladéw
wielocztonowych [3].

Oprogramowanie MD ADAMS przy wsp6lpracy z oprogramowaniem ProEngineer, stuzacym
do szeroko rozumianego projektowania, pozwala na kompletng analize/symulacj¢ wirtualnych
prototypéw robotéw mobilnych. Analizy tego typu dostarczaja kompletnych informacji
o kinematyce i dynamice robotéw [1]. Pozwalaja réwniez na rozwiazywanie zadah prostych
i odwrotnych kinematyki i dynamiki oraz na przeprowadzanie eksperymentéw, ktére
w rzeczywisto$ci bylyby czasochtonne lub nawet bardzo ryzykowne. Przyktadem takiego
eksperymentu jest chociazby test podnoszenia tadunku wybuchowego przez bojowego robota
mobilnego produkcji PIAP (rys. 1).
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Rys. 1. Mobilny robot bojowy produkcji PIAP

Podczas takiej akcji najwazniejsza jest precyzja dziatania, ciggto$¢ i gtadko$¢ ruchéw robota
oraz brak drgan w konstrukcji. Bardzo wazne jest rowniez poprawne i ciagle rozwiazywanie
zadania odwrotnego kinematyki dla manipulatora przenoszacego tadunek. Wykonanie
eksperymentéw do§wiadczalnych z rzeczywistym wybuchowym tadunkiem nie jest mozliwe ze
wzgledow bezpieczenstwa. Wykonywanie testow z atrapa fadunku na poligonie przy pomocy
rzeczywistego robota wymaga przygotowan, czasu oraz odpowiedniej przestrzeni i oséb
o okres$lonych kompetencjach. Alternatywa dla eksperymentéw rzeczywistych sa w takich
sytuacjach dobrze opracowane symulacje wykonywane na komputerowym modelu robota
i Srodowiska.

2. ROBOT BOJOWY

Analizowany robot jest przeznaczony do zastosowan pirotechnicznych i bojowych. Robot
porusza si¢ na szeSciu niezaleznie napedzanych kotach. Dodatkowym atutem robota jest
polaczenie obrotowe modutu z dwoma przednimi kotami (element 1 na rys. 2. ) z modutem z
pozostatymi kotami (element O na rys. 2), co daje mozliwo$¢ wykonania niewielkiego obrotu
wokot osi podluznej robota. Pozostate kota robota potaczono wahaczem parami po kazdej
stronie robota (elementy WL i WP na rys. 2). Wahacze maja mozliwo$¢ obrotu két w
niewielkim stopniu wokot osi ywr 1 ywp (rys. 2). Robot zostal przystosowany do wspétpracy z
réznorodnym wyposazeniem dodatkowym migdzy innymi takim jak: wyrzutniki
pirotechniczne, karabin M 16, miotacz granatéw 40mm, wyrzutnia rakiet przeciwpancernych,
czujniki skazen chemicznych i radioaktywnych, magistrala do zdalnej detonacji tadunkéw
wybuchowych, nozyce do cigcia drutu kolczastego, wiertarka i urzadzenia rejestrujace. Robot
wyposazony jest w cztery kamery: jezdna przednia (kolorowa $wiatla widzialnego oraz
pracujaca w podczerwieni), jezdna tylna (kolorowa §wiatta widzialnego oraz pracujaca w
podczerwieni), manipulacyjna (kolorowa) oraz gtéwna (kolorowa §wiatta widzialnego oraz
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pracujaca w podczerwieni). Kazda kamera posiada odpowiednio zintegrowany o$wietlacz
podczerwieni i/lub zintegrowany o$wietlacz §wiatta widzialnego. Sterowanie robotem moze
by¢ realizowane w dwojaki sposdb: droga radiowa lub przez §wiattowdd. Sterowanie odbywa
si¢ z walizkowego stanowiska operatorskiego lub z bardzo lekkiego pilota. Dodatkowym
atutem robota jest mozliwo$¢ ptynnego sterowania predkoscia wszystkich napedéw (tj. od
zera do predkosci maksymalnej). Taka mozliwo$¢ zapewnia duza precyzj¢ operacji. Istnieje
ponadto mozliwos¢ redukcji maksymalnej predkosci ruchu napgedéw, co pozwala na
zwigkszenie precyzji wykonywanych czynnosci. Robot jest zasilany z akumulatoréw
umieszczonych wewnatrz bazy mobilnej. Maksymalny czas pracy robota przy zasilaniu z
akumulatoréw wynosi do 8 godzin (w zaleznosci od wykonywanych czynnosci).

Calkowita masa robota to 290 kg. Charakterystyczne wymiary: szeroko$¢ — od 780 do 850
mm (zaleznie od zastosowanych opon), dtugos¢ — 1300 mm., wysoko$¢ w stanie ztozonym —
950 mm. Robot posiada manipulator ztozony z trzech gtéwnych czesci pokazanych na rys. 2,
tj.: podstawy (2), ramienia dolnego (3) oraz ramienia gornego (4). Poszczegdlne czesci
manipulatora moga wykonywac¢ obroty w zakresie, odpowiednio: 400°, 220° i 220°. Zakres
obrotu nadgarstka (6) to 220°, za$§ zakres obrotu szczgk chwytaka jest nieskonczony. Zasieg
manipulatora to 3150 mm. Udzwig manipulatora to 30 kg. Na rysunku 2 przedstawiono
schemat kinematyczny robota bojowego, ktéry byl podstawa przy tworzeniu modelu
komputerowego w oprogramowaniu MD ADAMS.
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Rys. 2. Schemat kinematyczny robota bojowego
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3. MODEL KONSTRUKCJI ROBOTA W PROGRAMIE ProEngineer i MD ADAMS

Komputerowy model konstrukcji robota zostat zaprojektowany w programie ProEngineer. Dzigki
temu, oprécz dokladnej geometrii, znane sa przyblizone parametry masowe poszczegdlnych
cztonéw, ktére w pdzniejszej fazie zweryfikowano podczas eksperymentéw laboratoryjnych.
Model CAD, na podstawie ktérego stworzono rysunki wykonawcze poszczegdlnych detali
postuzyt do wykonania rzeczywistej konstrukcji.

Model robota zaprojektowany w §rodowisku ProEngineer zaimportowano do srodowiska MD
ADAMS (rys. 3). Tam w pierwszej kolejnosci scalano ze soba odpowiednie cztony
zaimportowanego modelu. Celem takiego dzialania bylo zminimalizowanie ogélnej liczby
cztonéw w modelu, a co za tym idzie stopnia jego skomplikowania. Przyktadowo scalono ze
soba odpowiednie $ruby, nakrgtki i podktadki wystepujace w modelu, dzigki czemu w tym
przypadku trzykrotnie zmniejszono liczbg czlondéw. Po dokonaniu scalen przystapiono do
nadawania cztonom wlasno$ci materialowych i odpowiednich rozktadéw masowych.

#ie

Rys. 3. Model CAD robota bojowego w programie MD ADAMS

W kolejnym etapie przystapiono do zamodelowania par kinematycznych i wigzéw
kierujacych. Zadeklarowano réwniez odpowiednie funkcje kontaktu pomigdzy odpowiednimi
cztonami w konstrukcji modelu oraz pomiedzy poditozem i kotami robota [3]. Tu
wykorzystano odpowiedni modut oprogramowania MD ADAMS do tworzenia modeli opon i
podtoza — modut MD ADAMS Tire. Przygotowywany model weryfikowano na biezaco przy
pomocy krétkich eksperymentéw — symulacji, dzigki ktérym mozliwe bylo sprawdzenie
poprawnosci zamodelowania par kinematycznych, kontaktow, a takze ustawienia i
zaprogramowania odpowiednich parametréw i funkcji — wigzéw kierujacych. W sytuacjach,
w ktorych bylo to mozliwe poréwnywano na biezaco wyniki symulacji z rzeczywistymi
eksperymentami w celu weryfikacji poprawno$ci modelowania.

W ostatnim etapie przystapiono do zadeklarowania odpowiednich procedur sterujacych
robotem, ktére pozwolity na zaprogramowanie symulacji podnoszenia okreslonego tadunku
przez robota, a co za tym idzie odpowiednich jego ruchéw.

4. BADANIA SYMULACYJNE I ANIMACJA RUCHU ROBOTA

W badaniach symulacyjnych ruch robota zadawany byt przy pomocy odpowiednich procedur
sterujacych. Odpowiednie wywotywanie procedur w zadanych chwilach czasowych skutkowato
generowaniem ruchu w odpowiadajacych im parach kinematycznych, co w rezultacie
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powodowalo ztozony ruch robota. Model robota w MD ADAMS zostat skonstruowany w taki
sposéb, aby bylo mozliwe wykorzystanie go w badaniach symulacyjnych poprzez zewnetrzne
podiaczenie uktadu sterowania zaprojektowanego w pakiecie Matlab/Simulink. Pozwoli to
w przysztosci na wykonywanie znacznie bardziej skomplikowanych eksperymentéw
komputerowych takich jak np. testy procedur autonomicznego poruszania si¢ robota
W nieznanym otoczeniu.

4.1 Wyniki badan symulacji

W badaniach symulacyjnych analizowano procedury podjazdu do tadunku, podniesienia
tadunku oraz odjazdu z tadunkiem wybuchowym. Badano momenty napgdowe robota oraz
analizowano sily jakie sa potrzebne do podniesienia tadunku. Rozwiazywano na biezaco
zadanie odwrotne kinematyki dla manipulatora oraz analizowano moment napgdowy
w poszczegdlnych jego parach kinematycznych.

Symulacja podnoszenia tadunku zostala konsekwentnie podzielona na trzy fazy: faza
podjazdu do tadunku, faza uruchomienia manipulatora i podniesienia tadunku oraz faza
odjazdu na wyznaczone miejsce.

Po ustawieniu odpowiednich parametréw (m.in. czas: 50s, liczba klatek: 500) i wykonaniu
symulacji otrzymano pozadane wyniki. Otrzymane charakterystyki pokazano na rys. 4
irys. 5, a poklatkowe zdjecia animacji ruchu robota na rys. 6. Film prezentujacy animacj¢
ruchu robota mozna z kolei znalez¢ pod adresem [5].

Wykres na rysunku 4 prezentuje charakterystyk¢ momentu napgdowego w odniesieniu do
wszystkich szesciu kot robota. Charakterystyka byta wygenerowana po przeprowadzeniu catej
symulacji. Widoczne zerowanie momentu napedowego robota oznacza fazg¢ druga symulacji —
manipulowanie przy tadunku.

Na rysunku 5a przedstawiono charakterystyke zmiany wspétrzednej wewngtrznej dla
pierwszego stopnia swobody manipulatora. Pierwszy stopien swobody rozumie si¢ przez
obrét pierwszego czionu manipulatora w przegubie E zwigzanym z baza mobilng i jest to kat
@3 (rys.2). Analogicznie rysunki 5b oraz Sc ilustrujg charakterystyki dwoch kolejnych stopni
swobody manipulatora, tj. zmian katéw @41 @6 (rys.2). Charakterystyka pokazana na rysunku
5d obrazuje zmiang polozenia $rodka cigzko$ci chwytaka wzdtuz osi x uktadu nieruchomego,
czyli osi wyznaczajacej kierunek ruchu robota.

W pracy zamieszczono réwniez poklatkowe zdjecia (rys. 6) stworzone na bazie animacji,
ktére obrazuja ruch robota podnoszacego zatozony tadunek. Widoczna na zdjgciach czarna
linia przedstawia ruch $rodka cigzkosci chwytaka.

Moment napedowy w kole robota
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Rys. 4. Wykres wartosci bezwzglednej momentu napgdowego dla két robota.
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00
@ 500
c
o
=]
il
i
T
& 100
-150.0
0 100 200 300 400 500
Czas (s)
Zmiana kata wokol osi z pomiedzy czlonami w punkcie F
150.0
@ 1000
o
Q.
S
8
k!
& 500
00
00 100 200 300 400 500
Czas (s)
Zmiana kata wokol osi z miezdy czlonami w punkcie H
300
250
@ 2004
=
c
2 1501
T i
8 100
501
oo
0.0 100 200 300 400 500
Czas (s)
Zmiana polozenia chwytaka wzdluz osi x
8000.0
7000.0
6000.0
£ 50000
E
o< 4000.0
30000
2000.0
1000 0
00 10,0 200 300 400 500

Czas (s)
Rys. 5. Rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki dla manipulatora. (5a) - zmiana kata obrotu
cztonu 3 wzgledem cztonu 2 (obrét o kat @3 wokét osi y; w przegubie E); (Sb) - zmiana kata obrotu
cztonu 4 wzgledem cztonu 3 (obrét o kat ¢, wokoét osi y, w przegubie F); (5¢) - zmiana kata obrotu
cztonu 6 wzgledem cztonu 5 (obrét o kat ¢s wokét osi yg w przegubie H); (5d) - zmiana potozenia
srodka cigzkosci chwytaka wzdtuz osi x uktadu nieruchomego
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Rys. 6. Realizacja ruchu — zdjecia poklatkowe z animacji ruchu robota
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5. PODSUMOWANIE

W pracy zamieszczono wyniki badafh symulacyjnych ruchu robota poparte animacjami jego
ruchu. Badania symulacyjne i animacje zrealizowano przy uzyciu programu MD ADAMS.

W najblizszym czasie planuje si¢ wprowadzenie do $rodowiska MD ADAMS elementéw
podatnych oraz podlaczenia zewngtrznego, bardziej rozbudowanego, ukladu sterowania
odwzorowanego w pakiecie Matlab/Simulink. Symulacyjna analiza zachowania si¢
komputerowego modelu robota znacznie skrdcila czas eksperymentéw. Pokazata na jakie
aspekty nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage podczas rzeczywistych eksperymentéw oraz
pozwolita na oszacowanie w jakim stopniu obciazone sa odpowiednie silniki robota. Badania
symulacyjne konstrukcji moga pozwoli¢ réwniez na wykonywanie eksperymentéw
niszczacych na modelu robota bez zadnych konsekwencji. W najblizszym czasie planuje si¢
zamodelowanie zaawansowanego modelu robota do dalszych i bardziej skomplikowanych
testow, takich jak np. préby poligonowe.
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