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Выбор кинематической структуры

и исследование динамики

древовидного исполнительного

механизма робота-краба

А.К. Ковальчук

В настоящее время большое внимание уделяется исследованию и созда-

нию транспортных средств, использующих для своего перемещения прин-

цип шагания. Возможность таких механизмов перемещаться при отсут-

ствии сплошной колеи, по сильно пересеченной местности и в условиях

завалов, а также их высокая проходимость, делает их применение более

эффективным, по сравнению с гусеничными и колесными машинами, для

выполнения специальных операций.

Исполнительные механизмы шагающих роботов имеют древовидную

кинематическую структуру. Оптимальный выбор структуры таких ме-

ханизмов и исследование их динамики является важной научно-техниче-

ской задачей при их проектировании.

В статье рассмотрена кинематическая схема исполнительного меха-

низма восьминогого шагающего робота, оснащенного двумя манипулятора-

ми. В качестве биологического прототипа при выборе схемы использован

скелет краба. Кинематика и динамика исполнительного механизма робо-

та описана методом, основанным на совместном использовании матриц

(4×4), имеющих широкое применение в робототехнике и теории графов.

В системе MATLAB с помощью специально составленной программы

моделирования исследована кинематика и динамика древовидного испол-

нительного механизма робота. Получены численные значения элементов

матриц A(q), B(q, &q), C(q) и H(q), входящих в уравнение динамики робо-

та, а также значения моментов в степенях подвижности.

Предложенный в работе алгоритм выбора древовидных кинематиче-

ских структур исполнительных механизмов роботов и исследования их

динамики, а также программа моделирования в системе MATLAB явля-

ются эффективным средством, позволяющим сократить сроки проек-

тирования перспективных образцов шагающих роботов.

Ключевые слова: шагающий робот, древовидный исполнительный

механизм, уравнение динамики робота.

Choosing the Kinematic Structure and

Dynamics Study of Tree-like Robot Crab

Actuator

A.K. Kovalchuk

Currently, much attention is given to research and creation of vehicles that

use the principle of walking for its moving. The ability of such mechanisms to
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move in the absence of a solid track, across rugged

terrain and under the rubble, as well as high

passability, makes their use more efficient, compared

to the tracked and wheeled vehicles, and to carry out

special operations. Walking robots actuators have a

tree-like kinematic structure. Optimal choice of such

mechanisms structure and dynamics study are the im-

portant scientific and technical problem while design-

ing. The article considers the kinematic scheme of the

actuator eight-legged walking robot, equipped with

two manipulators. The skeleton of a crab was used as

biological prototype while choosing the kinematic

scheme. The kinematics and dynamics of the robot

actuator are described by a method based on the com-

bined use of matrices (4 4) that have a wide applica-

tion in robotics, and graph theory. Kinematics and dy-

namics of the tree-like robot actuator were investi-

gated within MATLAB using a specially compiled

simulation program. The proposed algorithm of

tree-like kinematic structures choice of the robots ac-

tuators and dynamics study, as well as simulation pro-

gram within MATLAB are the effective means to re-

duce the time of designing of robots advanced models.

Keywords: walking robot, tree-like actuator,

robot dynamics equation.

При создании роботов, выполняющих ра-

боты в экстремальных условиях, ученые

и конструкторы уделяют большое внимание

изучению их биологических прототипов, кото-

рым характерны перемещения без сплошной

колеи и высокая проходимость в сложных до-

рожных условиях. Оригинальные кинематиче-

ские схемы (КС) их скелетов, доведенные до

совершенства в ходе биологической эволюции,

являются образцом для подражания при созда-

нии робототехнических систем, перемещение

которых основано на принципе шагания.

Огромное число двуногих шагающих робо-

тов, роботизированных манекенов и экзоске-

летонов, работающих как в автоматическом,

так и в копирующем режимах, создано на осно-

ве биологического прототипа скелета человека

[1—6].

Изучение кинематической структуры ске-

лета человека и животных позволило фирме

Boston Dynamics (США) при финансировании

Агентства передовых исследовательских про-

ектов США (Defense Advanced Research Projests

Agency-(DARPA) создать такие шагающие ро-

боты, как Pet Man, Little Dog, Big Dog, Rise

и др. Примером роботов нового класса, так на-

зываемых морфороботов, может служить робот

Sguish Bot, который может изменять свою фор-

му, а также жесткость и пластичность своего

материала по программе, определяемой опера-

тором или условиями перемещения [7].

При разработке исполнительного механизма

(ИМ) восьминогого шагающего робота в каче-

стве его биологического прототипа предлагает-

ся использовать КС скелета краба.

У краба восемь ног и две клешни, что позво-

ляет ему устойчиво передвигаться, так как

в любой момент времени возможна опора на

четыре ноги. При этом, благодаря наличию

двух клешней, он может эффективно взаимо-

действовать с окружающей средой.

Трехмерная модель робота-краба, КС кото-

рого соответствует скелету его биологического

прототипа, представлена на рис. 1.

Кинематическая схема ИМ робота-краба,

имеющая древовидную структуру, приведена на

рис. 2. При выборе этой кинематической схе-

мы ИМ робота-краба использовался предло-

женный в работе [8] алгоритм, позволяющий

восстановить КС животного по изображениям

его скелета.

В статье [9] описан эффективный метод по-

строения уравнений кинематики и динамики
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Рис. 1. Трехмерная модель робота-краба



ИМ шагающих роботов с древовидными КС,

который основан на совместном использова-

нии матриц (4×4), имеющих широкое приме-

нение в робототехнике и теории графов

[10—12].

Исполнительный механизм робота пред-

ставляется в виде древовидного направленного

графа. Звенья ИМ являются вершинами графа,

а соединяющие их сочленения — дугами.

За корень дерева (звено с номером 0) прини-

мается окружающее пространство, в котором

находится робот. Звенья ИМ робота нумеруют

с 1-го и далее по возрастанию, от корня дерева

к его листьям, без пропусков. При этом должно

выполняться условие, что собственный номер

звена меньше номера любого звена-потомка.

Номер обобщенной координаты ИМ, как и но-

мер соответствующего сочленения, тот же, что

и у звена, присоединяемого этим сочленением

к предыдущему звену.

Поскольку корпус шагающего робота не за-

креплен к неподвижному основанию, то общее

число степеней его свободы равно N + 6, где

N — число степеней подвижности его ИМ.

Для «привязки» ИМ робота к абсолютной

системе координат и описания его движения
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Рис. 2. Кинематическая схема ИМ робота-краба



в пространстве вводится фиктивная кинемати-

ческая цепь, соединяющая корпус робота с не-

подвижной в абсолютной системе фиктивной

стойкой. Эта фиктивная цепь состоит из неве-

сомых звеньев (0 — 5 — три поступательных

и три вращательных неуправляемых кинемати-

ческих пар 5-го класса) и характеризует поло-

жение и ориентацию корпуса робота в абсо-

лютной системе координат.

Древовидную кинематическую структуру

ИМ робота можно также представить с помо-

щью матрицы достижимости D — квадратной

матрицы, каждый элемент которой d ji = 1,

если i-я вершина достижима из вершины j. Раз-

мерность матрицы D равна числу звеньев ИМ

робота.

Согласно определению достижимости диа-

гональные элементы матрицы dji = 1. При ну-

мерации звеньев ИМ в соответствии с из-

ложенными выше правилами, получаемая

матрица достижимости D имеет вид нижней

треугольной матрицей.

Таким образом, как матрица достижимости

D, так и древовидный граф, представляющий

кинематическую структуру робота-краба (рис. 3),

отражают взаимное расположение и достижи-

мость звеньев его ИМ.

Воспользуемся изложенной в работе [9] ме-

тодикой и запишем уравнение динамики ИМ

робота относительно обобщенных координат

в следующем блочно-матричном виде:

( )A B C f H n( )&& ( , &) ( )q q q q q q+ - - =в в ,0 0
t (1)

где q — вектор обобщенных координат ИМ;

t — вектор-столбец моментов, развиваемых

приводами робота; f nв в

0 0, — блочные матрицы

внешних сил и моментов, приложенных

к звеньям со стороны окружающей среды;

A(q) — матрица инерционных коэффициентов

системы; B(q, &q) — матрица коэффициентов,

зависящая от обобщенных координат и их про-

изводных; C(q) — матрица коэффициентов при

внешних силах, действующих на ИМ; H(q) —

матрица коэффициентов при моментах, прило-

женных к звеньям механизма.

Уравнение (1) моделировалось с помощью

специально разработанной программы в среде

MATLAB, состоящей из набора процедур, за-

писанных в виде m-файлов [13]. Достоинством

этой программы является то, что она примени-

ма для исследования ИМ роботов с произволь-

ной древовидной КС. Особенность конкретной

КС отражается в содержании пускового файла,

в котором хранится информация о параметрах

Денавита — Хартенберга, массах, моментах

инерции, координатах центров масс ИМ, при-

ложенных внешних силах и моментах.

Исходными данными для расчета компо-

нентов уравнения (1) являются:

• di[M], ai[M], αi[рад] — параметры Денави-

та — Хартенберга [11], получаемые при по-

строении КС робота-краба, представленные

в таблице;

• параметры звеньев ИМ робота: масса, мо-

менты инерции, координаты центров масс

звеньев, получаемые по результатам 3D-моде-

лирования конструкции робота или его техни-

ческой документации. При моделировании

были приняты следующие допущения: масса

каждого звена ИМ равна 1 кг, массы фиктив-

ных звеньев равны нулю. Моменты инерции

звеньев, принимаемых за однородные стерж-

ни, определяются относительно осей, которые

проходят через центры масс этих звеньев и па-

раллельны осям основных связанных систем
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Рис. 3. Древовидный граф, представляющий кинема-
тическую структуру ИМ робота-краба



координат. Значения этих моментов принима-

ются равными единице;

• матрица достижимости D для КС робо-

та-краба имеет вид (62×62). Процедура вычис-

ления элементов этой матрицы в работе [13]

автоматизирована.

Параметр
Денавита —
Хартенберга

Θ
i
, рад d

i
, м a

i
, м α

i
, рад

1 π+q1 0 0 π/2

2 –π/2+ q2 0 0 π/2

3 –π/2+ q3 0 0 π/2

4 –π/2+ q4 0 0 π/2

5 –π/2+ q5 0 0 π/2

6,1 0+ q6 0 0 π/2

6,2 0 0 0 π

6,3 –π/2 0 0,02 0

6,4 π/2 0 –0,02 π

6,5 –π/2 0 0,04 0

6,6 π/2 0 –0,04 π

6,7 –π/2 0 0,055 0

6,8 π/2 0 –0,055 π

6,9 –π/2 0 0,07 0

6,10 π/2 0 –0,07 π

6,11 –π/2 0 0,085 0

6,12 π/2 0 –0,085 π

7 π/2+ q7 0,015 0 π/2

8 π+q8 0 –0,01 π/2

9 –π/2+ q9 0 0 π/2

10 –π/2+ q10 0,015 0 π/2

11 π+q11 0 –0,01 π/2

12 –π/2+ q12 0 0 π/2

13 π+q13 0,02 0 π/2

14 π+q14 0 –0,015 π/2

15 π+q15 0 0,015 0

16 0+ q16 0 0,02 0

17 π/2+ q17 0 0 π/2

18 0+ q18 0,02 0 π/2

19 π+q19 0 –0,015 π/2

20 π+q20 0 0,015 0

21 0+ q21 0 0,02 0

22 π/2+ q22 0 0 π/2

23 0+ q23 0,015 0 π/2

Параметр
Денавита —
Хартенберга

Θ
i
, рад d

i
, м a

i
, м α

i
, рад

24 π/2+ q24 0 0,06 0

25 0+ q25 0 0,04 0

26 0+ q26 0 0,04 0

27 0+ q27 0 0 –π/2

28 0+ q28 0,015 0 π/2

29 π/2+ q29 0 0,06 0

30 0+ q30 0 0,04 0

31 0+ q31 0 0,04 0

32 0+ q32 0 0 π/2

33 0+ q33 0,015 0 π/2

34 π/2+ q34 0 0,06 0

35 0+ q35 0 0,04 0

36 0+ q36 0 0,04 0

37 0+ q37 0 0 –π/2

38 0+ q38 0,015 0 π/2

39 π/2+ q39 0 0,06 0

40 0+ q40 0 0,04 0

41 0+ q41 0 0,04 0

42 0+ q42 0 0 π/2

43 0+ q43 0,015 0 π/2

44 π/2+ q44 0 0,06 0

45 0+ q45 0 0,04 0

46 0+ q46 0 0,04 0

47 0+ q47 0 0 –π/2

48 0+ q48 0,015 0 π/2

49 π/2+ q49 0 0,06 0

50 0+ q50 0 0,04 0

51 0+ q51 0 0,04 0

52 0+ q52 0 0 π/2

53 0+ q53 0,015 0 π/2

54 π/2+ 54 0 0,06 0

55 0+ q55 0 0,04 0

56 0+ q56 0 0,04 0

57 0+ q57 0 0 –π/2

58 0+ q58 0,015 0 π/2

59 π/2+ q59 0 0,06 0

60 0+ q60 0 0,04 0

61 0+ q61 0 0,04 0

62 0+ q62 0 0 π/2

В результате моделирования ИМ робо-

та-краба с помощью программы [13] получены
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значения элементов матриц A(q) (62×62), B( , &)q q

(62×1), C(q) (62×62), H(q) (62×62), входящих

в уравнение (1), а также значения векто-

ра-столбца t (62×1) — моментов, развиваемых

приводами робота, представлены ниже:

Элемент матрицы τ, Н·м

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 –0,171675

8 –4,20482E–17

9 –0,024525

10 0,171675

11 4,20482E–17

12 0,024525

13 –9,3195

14 –2,28262E–15

15 –6,597225

16 –4,0221

17 –0,7848

18 9,3195

19 3,4239E–15

20 6,597225

21 4,0221

22 0,7848

23 1,040507629

24 –1,27425E–16

25 5,09702E–17

26 5,09702E–17

27 5,01721E–33

28 –1,040507629

29 –7,19766E–16

30 –6,18372E–18

31 1,13954E–16

32 1,20138E–17

33 1,040507629

34 –1,27425E–16

35 5,09702E–17

36 5,09702E–17

37 5,01721E–33

38 –1,040507629

39 –7,19766T–16

40 —6,18372E–18

41 1,13954E–16

42 1,20138E–17

43 1,040507629

44 –1,27425E–16

45 5,09702E–17

46 5,09702E–17

47 5,01721E–33

48 –1,040507629

49 –7,19766E–16

50 –6,18372E–18

51 1,13954E–16

52 1,20138E–17

53 1,040507629

54 –1,27425E–16

55 5,09702E–17

56 5,09702E–17

57 5,01721E–33

58 –1,040507629

59 –7,19766E–16

60 –6,18372E–18

61 1,13954E–16

62 1,20138E–17

Выводы

Предложенный в работе алгоритм выбора

древовидных кинематических структур ИМ ро-

ботов и исследования их динамики, а также

программа моделирования в системе MATLAB

являются эффективным средством, позволяю-

щим сократить сроки проектирования пер-

спективных образцов шагающих роботов.
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