VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Mindaugas LUNECKAS

SESIAKOJO ROBOTO JUDEJIMO
ENERGETINIO EFEKTYVUMO TYRIMAS

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI, ;
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS INZINERIJA (01T)

VGTU

L LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2018



Disertacija rengta 20142018 metais Vilniaus Gedimino technikos universitete.
Vadovas

doc. dr. Dainius UDRIS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
elektros ir elektronikos inzinerija — 01T).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Elektros ir elektronikos inzinerijos
mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:

Pirmininkas
prof. dr. Algirdas BASKYS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
elektros ir elektronikos inzinerija — 01T).

Nariai:
prof. dr. Stjepan BOGDAN (Zagrebo universitetas, Kroatija, elektros ir
elektronikos inzinerija — 01T),
prof. dr. Artiiras SERACKIS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
elektros ir elektronikos inzinerija — 01T),
prof. habil. dr. Rimvydas SIMUTIS (Kauno technologijos universitetas,
informatikos inZinerija — 07T),
doc. dr. Voitech STANKEVIC (Valstybinis moksliniy tyrimy institutas
Fiziniy ir technologijos moksly centras, fizika — 02P).

Disertacija bus ginama vieSame Elektros ir elektronikos inzinerijos mokslo
krypties disertacijos gynimo tarybos posédyje 2018 m. geguzés 18 d. 13 val.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Senato posédziy saléje.

Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva.
Tel.: (8 5) 274 4956; faksas (8 5) 270 0112; el. pastas doktor@vgtu.lt

Prane$imai apie numatoma ginti disertacijg iSsiysti 2018 m. balandzio 17 d.

Disertacijg galima perzitréti VGTU talpykloje http://dspace.vgtu.lt ir Vilniaus
Gedimino technikos universiteto bibliotekoje (Saulétekio al. 14,
LT-10223 Vilnius, Lietuva) bei Lietuvos moksly akademijos Vrublevskiy bibliotekoje
(Zygimanty g. 1, LT-01102).

VGTU leidyklos TECHNIKA 2018-015-M mokslo literatiiros knyga
http://leidykla.vgtu.lt

ISBN 978-609-476-103-4

© VGTU leidykla TECHNIKA, 2018

© Mindaugas Luneckas, 2018

mindaugas.luneckas@vgtu.lt



VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Mindaugas LUNECKAS

INVESTIGATION OF ENERGY EFFICIENCY
OF HEXAPOD ROBOT LOCOMOTION

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING (01T)

VGTU

L LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2018



Doctoral dissertation was prepared at Vilnius Gediminas Technical University in
2014-2018.

Supervisor
Assoc. Prof. Dr Dainius UDRIS (Vilnius Gediminas Technical University,
Electrical and Electronic Engineering — 01T).

The Dissertation Defense Council of Scientific Field of Electrical and Electronic
Engineering of Vilnius Gediminas Technical University:

Chairman 5
Prof. Dr Algirdas BASKYS (Vilniaus Gediminas Technical University,
Electrical and Electronic Engineering — 01T).

Members:
Prof. Dr Stjepan BOGDAN (University of Zagreb, Croatia, Electrical and
Electronic Engineering — 01T),
Prof. Dr Artaras SERACKIS (Vilniaus Gediminas Technical University,
Electrical and Electronic Engineering — 01T),
Prof. Dr Habil. Rimvydas SIMUTIS (Kaunas University of Technology,
Informatics Engineering — 07T),
Assoc. Prof. Dr Voitech STANKEVIC (State Research Institute Center for
Physical Sciences and Technology, Physics — 02P).

The dissertation will be defended at the public meeting of the Dissertation
Defence Council of Electrical and Electronic Engineering in the Senate Hall of
Vilnius Gediminas Technical University at 1 a. m. on 18 May 2018.

Address: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania.
Tel.: +370 5 274 4956; fax +370 5 270 0112; e-mail: doktor@vgtu.lt

A notification on the intend defending of the dissertation was send on 17 April 2018.

A copy of the doctoral dissertation is available for review at VGTU repository
http://dspace.vgtu.lt and at the Library of Vilnius Gediminas Technical University
(Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lithuania) and the Wroblewski Library of the
Lithuanian Academy of Sciences (Zygimanty st. 1, LT-01102).


http://dspace.vgtu.lt/

Reziume

Disertacijoje nagriné¢jamos vaik§¢iojanciy roboty energijos sgnaudy problemos
jiems judant lygiu ir nelygiu pavirSiumi. Pagrindinis tyrimo objektas yra
vaiks¢iojan¢io roboto valdymo, aplinkos atpazinimo bei kliGiciy iSvengimo
zinomoje aplinkoje metodas. Energijos sgnaudy minimizavimas leisty praplésti
vaiksc¢iojan¢iy roboty pritaikyma ir veikimo laikg. Pagrindinis darbo tikslas —
sukurti energijos sgnaudy minimizavimo metodus vaiks¢iojantiems robotams ir
sukurti aplinkos atpazinimo ir klasifikavimo metodus bei istirti SeSiakojo roboto
energijos sanaudas jiems judant Zinomoje aplinkoje. Sie metodai gali biti
taikomi vaiks¢iojantiems daugiakojams robotams.

Darbe sprendziami Sie uzdaviniai: SeSiakojo roboto eisenos parinkimas
atsizvelgiant j energijos sgnaudas, pavir$iaus kliGc¢iy aptikimo ir perlipimo
metody sudarymas ir jy efektyvumo palyginimas. Taip pat sprendziami
uzdaviniai, kurie siejasi su pédy trajektorijos generavimo metodo kiirimu bei
kliti¢iy dydzio ir tankio jtaka roboto energijos sgnaudoms.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprasomas tyrimy
objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma tyrimy
metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir prane$imai konferencijose bei disertacijos struktira.

Pirmasis skyrius skirtas literatliros apZzvalgai. Jame pateikta mobiliyjy
roboty energetinio efektyvumo bei energijos sagnaudy matavimo, skai¢iavimo ir
optimizavimo metody analizé.

Antrajame skyriuje pateiktas energetiskai efektyvaus judéjimo metodikos
sudarymas vaiks§¢iojantiems robotams. Siame skyriuje pateiktas Sesiakojo roboto
matematinio ir fizinio modeliy sudarymas, nelygaus pavirSiaus klasifikavimo
modelio sudarymas bei taktilinio kliti¢iy aptikimo bei perlipimo metody
sudarymas. Skyriaus gale pateikiamos iSvados.

Treciajame skyriuje tiriamos energijos sagnaudy priklausomybés nuo roboto
eisenos bei judéjimo parametry, kliG¢iy aptikimo ir perlipimo tikslumas
priklausomai nuo kliti¢iy skaiciaus roboto kelyje, taip pat klit¢iy dydzio ir
tankio jtaka roboto energijos sanaudoms.

Disertacijos tema paskelbti 9 straipsniai: keturi — Clarivate Analytics Web
of Science duomeny bazés leidiniuose, turinCiuose citavimo rodiklj, trys —
Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés ,,Conference Proceedings*
leidiniuose ir du — kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose. Disertacijos
tema perskaityti 7 praneSimai konferencijose Lietuvoje bei kitose salyse.



Abstract

In this dissertation the issues of walking robots' energetic efficiency while walk-
ing on even and irregular terrain using gait switching and tactile obstacle avoid-
ance methods are investigated. The main object of research is methods for walk-
ing robot’s locomotion, environment recognition, and obstacle avoidance. The
importance of walking robots is their ability to overcome irregular terrain and
adaptation to environment. The minimization of energy consumption would im-
prove the use of walking robots and extend their working time. The primary
purpose of this dissertation is to develop and investigate environment recogni-
tion and classificaion methods, energetically efficient locomotion method for
walking robots. Walking multilegged robots is afield for applying created meth-
ods. The dissertation also focuses on investigating energy consumption depend-
ence on obstacle size and density.

The thesis approaches a few major tasks such as gait selection, obstacle de-
tection and avoidance using tactile leg sensors. Second task is related to devel-
opment of foot trajectory generation and obstacle size and density influence on
robot’ s energy consumption.

The dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions
and references.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the thesis, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results ex-
amined in the paper and defended statements. The introduction ends in present-
ing the author’ s publications on the subject of the defended dissertation, offering
the material of made presentations in conferences and defining the structure of
the dissertation.

Chapter 1 revises used literature. Energetic efficiency of mobile robots is
discussed along with energy consumption measurement, calculation and optimi-
zation methods. At the end of the chapter, conclusions are drawn and the tasks
for the dissertation are reconsidered.

Chapter 2 describes the development of energetically efficient methodology
for walking robots. Conclusions are presented at the end of the chapter.

Chapters 3 investigates the energy consumption dependence on movement
parameters as well as obstacle avoidance.

9 articles focusing on atopic of the dissertation are published: four —in Cla
rivate Analytics Web of Science data base cited journals, three — in Clarivate
Analytics Web of Science data base “Conference Proceedings’ material and
two — in other data bases. 7 conference reports were carried out focusing on a
topic of the dissertation in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

A, A,, A, —sanariy transformacijos matricos;
COT - transportavimo kasty verté;

D —«litgiy tankis;

d - roboto nueitas kelias;

d, — vienos roboto pédos trajektorijos ilgis;

E. — vieno roboto judéjimo ciklo energijos sanaudos;
E,; — i-osios roboto kojos pavary energijos sanaudos;
E,;, — kinetinés energijos verte;

EOpt — energijos sgnaudy verté su zingsnio parametry parinkimu;
Ep — pilnutinés roboto energijos verté;

Epot — potencinés energijos verte;

E, —roboto valdymo sistemos energijos sanaudos;
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E,iq — vidutiné energijos sanaudy verte;

E.iq opt — Viduting energijos sgnaudy verté su Zingsnio parametry parinkimu;
F, — standumo jéga;
F, — svorio jéga;
F, — trinties jéga;
F, — traukos jéga;
H — kliaties aukstis;
h — zingsnio aukstis;
h. — Zingsnio aukstis judant lygiu pavir§iumi;
[ g J yguup
hk — zingsnio aukstis perlipant klititj;
h__ —maksimalus Zingsnio aukstis;
ax g

m

I, — vienos roboto kojos pavary elektros srovés stipris;

vig — vidutinis roboto pavaroms tenkantis elektros srovés stipris;
K’ _ Kliagiy skaicius aplinkoje;

L —kliaties ilgis;

|_1 , L2 , L3 — klubo, $launies ir blauzdos kojos daliy ilgiai;

| — Zingsnio ilgis;

I, — Zingsnio ilgis judant lygiu pavir§iumi;

|k — zingsnio ilgis perlipant kliiitj;

|..x —maksimalus Zingsnio ilgis;

M, — i-osios roboto kojos masé;

m, — roboto kiino masg;

N - roboto kiino pakélimo aukstis;
N — roboto kojy skaicius;
P(X, Y, Z) —roboto pédos padétis erdvéje;

P, — vienos roboto kojos pavary vartojamos galios verte.
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P4 — vidutiné galios verte;

S —judéjimo cikly skaicius;

g — judéjimo cikly skaicius lipant per klitis;

S — zingsnio lanko ilgis;

S, — pilnutinis roboto judéjimo kelio ilgis;

T — eisenos periodas;

T30 — 3 laisvés laipsniy transformacijos matrica;
t, — vienos kojos perkélimo laikas;

t, — pilnutinis roboto veikimo laikas;

t

laiko atzvilgiu;

raj vienos roboto kojos Zingsnio atlikimo laikas, kai kojy judesiai yra sinchronizuoti

V —roboto judéjimo greitis;

V,;q — vidutinis roboto kojos judéjimo greitis;
W —Kliities plotis;

W — zingsnio plotis;

W, — zingshio plotis judant lygiu pavirSiumi;

W, — maksimalus Zingsnio plotis;

AE

vig- — energijos sanaudy vertés nuokrypa nuo vidutinés vertés j Zemesng pusg;

AEvid . — energijos sanaudy vertés nuokrypa nuo vidutinés vertés j didesne pusg;
Al vig- — elektros srovés stiprio nuokrypa nuo vidutinés vertés j Zemesng pusg;

Al vig+ — elektros srovés stiprio nuokrypa nuo vidutinés vertés j didesne puse;
At — laiko prieaugis dél atsitrenkimy j klifitis;
At

max — Maksimalus vienos roboto kojos zingsnio atlikimo laikas;

A'[min — minimalus vienos roboto kojos zingsnio atlikimo laikas;
€ —roboto judéjimo kryptis;
(; — i-osios kojos perkélimo fazé;

91, 92 , 0 3 — klubo, $launies ir blauzdos sanariy kampai.



Santrumpos

DG — desiné galiné roboto koja;

D-H — Denavito-Hartenbergo parametrai;
DP — desiné priekiné roboto koja;

DV — desiné viduriné roboto koja;

KG — kair¢ galiné roboto koja;

KP — kaireé priekiné roboto koja;

KV — kairé viduriné roboto koja;

LL — laisvés laipsniai;

SP — servo pavara.
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lvadas

Problemos formulavimas

Nelygiems pavirSiams jveikti, judéjimui sudétingose bei zmogui pavojingose
aplinkose yra tinkamiausi vaik$¢iojantys robotai, kurie pasizymi dideliu kojy ir
laisvés laipsniy skai¢iumi (G. C. Haynes et. al. 2012, X. Xiong et. al. 2015). Di-
delis laisvés laipsniy skaicius padidina vaiks¢iojanciy roboty lankstuma, judéji-
mo galimybes ir gebéjimg perlipti nelygy pavirsiy. Visi dvikojai, keturkojai ar
SeSiakojai robotai gali turéti nuo aStuoniy iki dvideSimt ar net daugiau laisvés
laipsniy. Kiekvienas laisvés laipsnis kuriamas naudojant jvairias pavaras, ir dél
to stipriai didéja energijos sagnaudos. Mazinant laisvés laipsniy skai¢iy mazéja
mobilaus roboto manevringumas ir kojy ar ranky darbo zona. Todél energetiskai
efektyvus judéjimas turi biiti pasiektas pritaikant kitokio pobiidzio metodus, pa-
vyzdziui, optimizuojant judesius. Judéjimui nelygiu pavirSiumi ar lipant per jvai-
rias pavirSiaus kliiitis reikalingi aplinkos atpazinimo jutikliai, o taip pat kliticiy
jveikimo metodai. Toks judéjimas reikalauja roboto judéjimo parametry bei ei-
senos pakeitimy. Taigi kuriant energetiskai efektyvaus judé¢jimo metodika vaiks-
¢iojantiems robotams bitina iStirti energijos sgnaudy priklausomybes nuo roboto
judéjimo parametry bei kliti¢iy dydzio ir tankio.

Sudarant energetiskai efektyvy roboto judéjimo metoda judéjimui lygiu pa-
virSiumi sprendziama eisenos parinkimo pagal roboto judéjimo greitj problema.



2 IVADAS

problema. Tokiai problemai spresti reikia atlikti iSsamius energijos sgnaudy
priklausomybés nuo judéjimo greicio bei eisenos tyrimus, kurie leisty tinkamai
jvertinti sary$j tarp Siy parametry.

Jud¢jimui per klittis daznai taikomas pédy pozicionavimo planavimo
metodas (M. Kalakrishnan et. al. 2011), kuris remiasi kiekvienos kojos padéties
koordinaciy skaifiavimu visai numatytai judéjimo trajektorijai. Naudojant §j
metodg, robotas gauna iSanksting informacijg, kur kuriuo metu kiekviena koja
turés atsistoti. Taciau toks metodas yra gana sudétingas ir, jei atliekami
skaiCiavimai realiu laiku, stipriai sulétéja roboto judéjimas. Klia¢iy aptikimui ir
iSvengimui gali biiti naudojami ir tinkamy judéjimo parametry parinkimo ar
pédos trajektorijos transformavimo metodai, kurie yra daug paprastesni ir realiu
laiku gali veikti nekeiciant roboto judéjimo greicio.

Disertacijoje atlikti energijos sgnaudy priklausomybés nuo eisenos tyrimai
ir idsprestos kliti¢iy aptikimo bei perlipimo metody kiirimo problemos. Sie
metodai buvo pritaikyti energetiskai efektyviam roboto judéjimui zinomoje
aplinkoje, kai robotas turi iSanksting informacijg apie kliti¢iy dydzius.

Darbo aktualumas

Energetiskai efektyvus judé¢jimas — tai pati svarbiausia vaikSCiojanciy roboty
problema, kuri apima roboto kiirimo bei valdymo klausimus. Tokia problema
yra glaudziai susijusi su judéjimo parametry optimizavimu. Sios problemos
sprendimo rezultatai turi didel¢ reikSme kuriant energetiSkai efektyvaus
judéjimo vaikséiojantiems robotams metodika.

EnergetiSkai efektyvaus judéjimo problemos sprendimas prasideda roboto
kiirimo metu. Néra bendros metodikos, kuria naudojantis biity galima sukurti
energetiskai efektyvy robotg. Iprastinio roboto kiirimo metu néra taikomi
energijos sagnaudy minimizavimo metodai, 0 taip pat néra atsizvelgiama j laisvés
laipsniy skai¢iy ar pavary energetinj efektyvuma. Taip pat susiduriama su roboto
valdymo problemomis judant tiek lygiu, tiek ir nelygiu pavirSiumi. Klasikiniai
roboto valdymo metodai, tokie kaip atvirkstiné kinematika, atvirkstiné dinamika
yra butini, tafiau néra taikomi kuriamo roboto energetinio efektyvumo
jvertinimui. Judant nelygiu pavirSiumi butinos jvairios aplinkos atpaZinimo
sistemos, kurios didina energijos sgnaudas, todél atsiranda poreikis kurti
metodus, leidziancius tobulinti ne tik roboto valdyma, bet ir roboto energetinj
efektyvuma.

VaikscCiojantys robotai gali buiti jvairiy rii$iy: dvikojai, keturkojai, SeSiakojai
ar net turéti ir daugiau kojy, gali buti valdomi vien kinematiniais metodais arba
ir kinematiniais, ir dinaminiais. Atliekant energetinio efektyvumo tyrimus
robotui judant lygiu pavirSiumi ir perlipant klittis galima sukurti bendra
energetiskai efektyvaus judéjimo metodika, tinkamg visiems vaik§¢iojantiems
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robotams nepriklausomai nuo jy struktiiros, valdymo sistemos ar veikimo
algoritmo.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — SeSiakojo vaiks¢iojancio roboto valdymo metodas,
skirtas judéjimui lygiu pavirSiumi bei klitiéiy aptikimui bei perlipimui.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas yra sukurti ir istirti lygiu pavir§iumi judanéiy bei
klittis perlipanciy vaiks¢iojan¢iy roboty energijos sanaudy minimizavimo
metodus.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Sudaryti SeSiakojo roboto imitacinj ir fizinj modelius bei pédy
trajektorijy generavimo matematines iSraisSkas kliti¢iy perlipimui.

2. Istirti roboto energijos sgnaudas ir jas lemiancius veiksnius judant
lygiu pavir§iumi ir jvertinti judéjimo nuokrypius Nnuo numatytos
judéjimo trajektorijos zingsniuojant pavirSiais su jvairaus dydzio ir
tankio klititimis.

3. Sudaryti ir i$tirti pédy trajektorijy generavimo metoda, kuris galéty
bati naudojamas parinkti zingsnio parametrus siekiant minimizuoti
energijos sagnaudas.

4. Istirti roboto energijos sgnaudy priklausomybe nuo klitciy dydzio ir
tankio aplinkoje, taikant sudarytg pédy trajektorijy generavimo metoda.
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Tyrimy metodika

Darbe taikomi geometrinis skai¢iavimo bei Denavito-Hartenbergo metodai
SeSiakojo roboto atvirkStinés kinematikos sudarymui, parametry parinkimo
metodas energijos sgnaudy minimizavimo perlipant klititis tyrimui atlikti,
matematinio modeliavimo bei eksperimentiniy tyrimy metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1.

Sudarytas  eisenos  parinkimo  algoritmas  SeSiakojams
vaiks$¢iojantiems robotams atsizvelgiant j roboto greitj, kurj
naudojant galima minimizuoti roboto energijos sgnaudas judant
lygiu pavirSiumi.

Sukurtas naujas kliti¢iy aptikimo ir perlipimo metodas
vaiksCiojantiems robotams, kurj naudojant galima realiu laiku
nustatyti kliti¢iy padétj aplinkoje ir jas perlipti.

Sukurtas naujas pédos trajektorijos generavimo metodas, kurj
naudojant robotas gali perlipti zinomo dydzio kliditis ir parinkti
zingsnio parametrus, siekiant sunaudoti minimaly energijos kiekj.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

1.

Sudarytas SeSiakojo vaiks$Ciojancio roboto matematinis modelis,
kurj naudojant galima patikrinti sukurty metody efektyvumg ir
adekvatumga. Sis modelis i3siskiria galimybe teoriskai skaigiuoti
vaiksciojanciy roboty energijos sanaudas.

Sukonstruotas $esiakojo vaik§¢iojanéio roboto fizinis modelis, kuris
gali buti taikomas jvairiems moksliniams sesiakojy vaiks¢iojanciy
roboty judéjimo ir energijos sanaudy tyrimams atlikti.

Parinkta elektros srovés stiprio matavimo schema gali biiti taitkoma
mobiliam robotui tenkancio elektros srovés stiprio matavimui, kuris
yra biitinas norint jvertinti roboto energijos sgnaudas.

Sukonstruoti ant roboto kojy priekiniy daliy montuojami kliti¢iy
aptikimo jutikliai. Naudojant Siuos jutiklius, robotas gali nustatyti,
kada kiekviena koja remiasi j klidit;.
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Ginamieji teiginiai

1. Taikant eisenos pakeitimo algoritmg priklausomai nuo roboto
judéjimo lygiu pavirSiumi grei¢io gali bati gaunamos iki 21 %
mazesnes energijos sgnaudos parenkant banguojancia ir trikoj¢ eisenas,
lyginant su energijos sagnaudomis netaikant eisenos pakeitimo metodo.

2. Netaikant kliti¢iy perlipimo metodo galimi nuokrypiai nuo
numatytos judéjimo trajektorijos gali siekti iki 24 %. Taikant kliti¢iy
perlipimo metoda darbe naudotam SeSiakojui robotui judéjimui
Zinomoje aplinkoje nuokrypiai nuo numatytos trajektorijos gali bati
sumazinti iki 12 %.

3. Taikant pédos trajektorijos generavimo metoda judéjimui per
jvairaus zinomo dydzio klittis galima pasiekti iki 15 % maZesnes
energijos sgnaudas, lyginant su judéjimu netaikant pédos trajektorijos
generavimo metodo.

4. Kliac¢iy tankis aplinkoje stipriai jtakoja roboto energijos sgnaudas
(apie 83 J/kliticiai), taciau klit¢iy aukstis energijos sgnaudoms turi
labai mazg jtaka (apie 0,00022 J/cm), jei kliti¢iy aukstis yra mazesnis
uz roboto dydj. Kickviena papildoma klititis viename $esiakojo roboto
kelio metre energijos sanaudas padidina iki 7 %.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: keturi — Clarivate
Analytics Web of Science duomeny bazes leidiniuose, turinfiuose citavimo
rodiklj, trys — Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés ,,Conference
Proceedings* leidiniuose ir du — kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose.
Disertacijos tema perskaityti praneSimai  septyniose  mokslinése
konferencijose Lietuvoje bei uzsienyje:
— Tarptautingje konferencijoje ,,iROS2017“ 2017 m., Vankuveryje,
Kanadoje.
— Tarptautingje konferencijoje ,,Engineering and evolution of bio-hybrid
societies” 2017 m., Grace, Austrijoje.
— Tarptautinéje konferencijoje ,,4th IEEE Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering* 2016 m., Vilniuje,
Lietuvoje.
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— Uzsienio konferencijoje ,, From bio-inspired to bio-hybrid (robotic)
systems “ 2016 m., Lozanoje, Sveicarijoje.
— Jaunyjy mokslininky konferencijose ,,Mokslas — Lietuvos ateitis “ 2014
ir 2015 m. Vilniuje, Lietuvoje.
— Tarptautingje konferencijoje ,, ECT-2013: 8th international conference
on electrical and control technologies “ 2013 metais, Kaune, Lietuvoje.
2014 metais buvo dalyvauta ,, Myorobotics Winter School and Workshop
Ziemos mokykloje, Kembridze, Anglijoje. 2016 metais dalyvauta ,, From bio-
inspired to bio-hybrid (robotic) systems* Zziemos mokykloje, Lo0zanoje,
Sveicarijoje. 2016 metais buvo atlikta stazuot¢e Karlo 111-0jo universitete,
Madride, Ispanijoje. 2017 metais buvo dalyvauta ,, Engineering and evolution of
bio-hybrid societies “ vasaros mokykloje. 2015-2016 metais laiméta Lietuvos
mokslo tarybos finansuojama doktoranto stipendija uz mokslinius pasiekimus.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i$vados.

Darbo apimtis yra 125 puslapiai, tekste panaudotos 96 numeruotos
formulés, 47 paveikslai ir 16 lenteliy. RuoSiant disertacija buvo panaudoti 136
literattiros Saltiniai.



Mobiliyjy roboty energijos
sgnaudy analize

Skyriuje nagring¢jami vaiksCiojantys robotai, jy tipai, klasés, konstrukcijos bei
valdymo metodai. Nagrinéjamos energijos sgnaudy atsiradimo ir didéjimo prie-
zastys, o taip pat energijos sgnaudy matavimo metodai, energijos sgnaudy skai-
¢iavimo bei optimizavimo metodai taikomi jvairiems mobiliems robotams. Sky-
riaus gale pateikiamos iSvados ir tikslinami darbo uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (M. Luneckas,
T. Luneckas, D. Udris, N. M. F. Ferreira 2014; V. Valaitis, T. Luneckas,
M. Luneckas, D. Udris 2015).

1.1. Vaiks€iojantys robotai ir jy energijos sgnaudos

Vaiksciojantys robotai jau tyrinéjami apie 40 mety ir iki Siol yra sukurta nema-
zas kiekis jvairiy tipy bei skirtingy konstrukcijy vaiks¢iojanciy roboty, kurie ski-
riasi ne tik savo paskirtimi, bet ir valdymo biidu. Lyginant su vaziuojanciais ro-
botais, vaiks§Ciojanciy roboty didziausi privalumai yra universalumas,
lankstumas bei galimybé judéti nelygiu pavirS$iumi (C. F. Juang et. al. 2015).
Vaziuojantiems robotams reikia lygaus pavirSiaus, kad galéty judéti, tuo tarpu
vaik§¢iojantys robotai judéjimui naudoja kojas (roboty kiirimas remiasi biologi-

7
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kiirimas remiasi biologiniais aspektais) (H. Kimura et. al. 2007,
H. E. Daou et. al. 2013), todél gali prisitaikyti prie praktiskai bet kokio
pavirSiaus. Dél Siy savybiy vaik$c¢iojantys robotai gali biiti taikomi gelb&jimo
operacijoms (D. Wei et. al. 2014, J. C. Arevalo et. al. 2014), iSminavimui
(T. S. Shih et. al. 2012), kroviniy gabenimui (Y. Geva et. al. 2014), planetiniy
tyrimy (A. Omer et. al. 2014, J. C. Arevalo et. al. 2014) ar povandeniniy darby
misijose (J. Y. Kimet. al. 2014, J. Y. Kim et. al. 2015).

VaiksCiojantys robotai yra kur kas sudétingesni mechanizmai nei
vaziuojantys ar vikSriniai robotai (G. C. Haynes et. al. 2012). Jie reikalauja itin
patikimy valdymo metody, kad biity palaikomas pastovus judéjimo stabilumas
(S. Parasuraman et. al. 2012), kojy ir pavirsiaus salytis (L. Ding et. al. 2013),
pasiekiamas reikiamas greitis (M. Li et. al. 2014) ir i§laikomos minimalios
energijos sagnaudos (D. W. Marhefka et. al. 1997).

1.1.1. Vaikséiojan€iy roboty tipai ir jy valdymo
metodai

Visi vaiks¢iojantys robotai gali buti grupuojami dviem biidais. Visy pirma jie
gali buti grupuojami pagal kojy skaiciy: dvikojus, trikojus, keturkojus,
SeSiakojus ir astuonkojus (X. Y. S. Castro et. al. 2013). Keli dvikojy roboty
pavyzdziai gali buti ,,KHR-2* robotas (J. H. Kim et. al. 2008), ,,ARMAR-IIIb*
robotas (Trovato et. al. 2015) arba ,,HRP-2“ dvikojis robotas (J. Ido et. al.
2009). I8 keturkojy roboty patys pazangiausiai iki $iol sukurti robotai yra Boston
Dynamics kompanijai priklausantys ,,BigDog®“ (D. Wooden et. al. 2010) arba
HLittleDog® robotai (A. Shkolnik et. al. 2011), taip pat Masaliusetso
technologijos institutui priklausantis robotas gepardas ,MIT Cheetah
(D. J. Hyun et. al. 2016). Tarp Sesiakojy ir astuonkojy roboty pirmaujanéiy néra,
taCiau dazniau tyrin¢jami SeSiakojai robotai del paprastesnés konstrukcijos. Geri
SeSiakojy roboty pavyzdziai galéty biati Sie robotai: ,,Rhex™ SeSiakojis
(P. C. Linet. al. 2006), ,,AMOS* $esiakojis (Xiong et. al. 2015) arba Harvardo
universiteto ambulatorinis SeSiakojis mikro robotas (A. T. Baisch et. al. 2010).
Vaiksciojanciy roboty su skirtingu kojy skaic¢iumi pavyzdziai pavaizduoti 1.1
paveiksle.

Kitas grupavimo budas yra pagal kiino forma. Nuo kiino formos priklauso
roboto kinematinis modelis, kuris nulemia judéjimo parametrus ir roboto
stabilumg. Pavyzdziui SeSiakojy roboty kiino formos gali buti paprasto
staciakampio arba SeSiakampio formos (X. Ding et. al. 2010, S. Long et. al.
2014). Dazniausiai Sios formos biina konstruojamos taip, kad desinioji ir kairioji
pusées biity simetriskos. Tuo atveju roboto valdymas yra paprastesnis. Taciau kai
kuriais atvejais roboto kiinas biina pilnai simetriskas: tiek deSinioji ir kairioji
pusés yra simetriSkos ir taip pat priekis ir galas yra simetriski; kiinas yra



1. MOBILIUJU ROBOTU ENERGIJOS SANAUDU ANALIZE 9

kvadrato arba taisyklingo sesiakampio formos (S. Long et. al. 2014). Kai kuriais
atvejais roboto kiinas gali buti tiesiog taisyklingo apskritimo formos, kur kojos
i8déstytos vienodais atstumais aplink jj (X. Ding et. al. 2010). Skirtingos kiiny
formos ir galiiniy kinematinis iS§déstymas pavaizduoti 1.2 paveiksle. Tos pacios
9 kiino formos tinka ne tik SeSiakojams, taciau ir keturkojams, ir astuonkojams
robotams.

, 25mm|

W 27mm

L

1.1 pav. Vaiksc¢iojanciy roboty su skirtingu kojy skai¢iumi pavyzdziai: (a) dvikojis
KHR-2 robotas (J. Y. Kim et. al. 2009); (b) keturkojis ,,Cheetah-cub* robotas
(A. Sprowitz et. al. 2013); (c) Sesiakojis ,,AMOS* robotas (X. Xiong et. al. 2015);
(d) Sesiakojis mikro robotas (K. Saito et. al. 2012)
Fig. 1.1. Examples of walking robots with different number of legs: (a) biped “KHR-2”
robot (J. Y. Kim et. al. 2009); (b) quadruped “Cheetah-cub” robot (A. Sprowitz et. al.
2013); (c) hexapod “AMOS” robot (X. Xiong et. al. 2015); (d) hexapod micro robot
(K. Saito et. al. 2012)

40mm

Vaiksciojanciy roboty judéjimui naudojamas tam tikras kojy skaiius, todél
visy jy konstrukcija priklauso ir nuo kojy konstrukcijos. Visy vaiksciojanciy
roboty kojos skiriasi pagal laisvés laipsniy skaic¢iy (LL), kuris nulemia roboto
manevringumg. Dazniausiai vaik$¢iojantys robotai turi tris LL (Y. Go et. al.
2006, X. Ding et. al. 2010, G. Chen et. al. 2017) ant kiekvienos kojos. Kai
kuriais atvejais blina roboty su dviem kiekvienos kojos LL (M. J. Spenko et. al.
2008). Zinoma, yra ir i§im¢iy, kai roboto koja kuriama su vienu laisvés laipsniu
(P. C. Lin et. al. 2006) arba labai isskirtiniais atvejais, kai koja sudaroma net i§
keturiy arba daugiau laisves laipsniy. Tokie atvejai dazniausiai pasitaiko kuriant
jvairius zmogisSkuosius dvikojus robotus, kurie reikalauja itin didelio lankstumo
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(L. C. Macias et. al. 2017). Keiciant LL skaiciy ir kojos konfigtiracija (kojos
sanariy iSdéstyma) galima gauti daug skirtingy variacijy, kurios nulems, kaip
kokybiSkai ir greitai robotas gebés judéti lygiu ar nelygiu pavirSiumi ir kaip
gebés iSvengti kliticiy.

(d) (e) ()

1.2 pav. Skirtingas $esiakojy roboty kiiny kinematinis i§déstymas: (a) sta¢iakampis;
(b) Sesiakampis; (c) taisyklingas kvadratas; (d) taisyklingos formos apskritimas;
(e) taisyklingas Sesiakampis; (f) beformis
Fig. 1.2. Different types of hexapod robot body kinematic layout: (a) rectangular;
(b) hexagonal; (c) symmetrical square; (d) symmetrical circle; (e) symmetrical hexagon;
(f) shapeless form

LL skai¢ius gali biiti didinamas ne vien pavary skai¢iumi kojose, bet ir
kei¢iant pavary skai¢iy ant roboto kiano (Y. Tang et. al. 2015, S. Wang et. al.
2014). Taikant tokj metoda galima mazinti kojy LL skai¢iy, nes kiino judéjimas
kompensuoja kojy judéjimo laisve. Naudojant tokj metoda, reikia taikyti Siek
tiek kitokj roboto valdyma, kuris skiriasi nuo jprastinio atvirkstinés kinematikos
uzdavinio, o taip pat roboto konstrukcija tampa sudétingesné.

Nepriklausomai nuo roboto kiino ir kojy konstrukcijos, j roboto valdymo
sistema turi biti jdiegtas valdymo algoritmas, pagal kuri robotas atliks
uzprogramuotus veiksmus. Norint valdyti tokias sudétingas sistemas, sudarytas
i§ didelio pavary skaiCiaus, ir pasiekti universaly vaik$¢iojimg dazniausiai
naudojami Sie metodai: tiesioginés ir atvirkStinés kinematikos metodai
(C. Runbin et. al. 2013, G. Xin et. al. 2015), kai sudaromos roboto kojy
jungiamyjy daliy kampy priklausomybés nuo norimy pédy koordinaciy, bei
dinamikos ir atvirk$tinés dinamikos metodai (S. Ali et. al. 2010,
A. Mahapatra et. al. 2015), kai sudaromos kojy pédy galiniy tasky greiciy
priklausomybés nuo jungiamyjy daliy kampiniy grei¢iy. Siekiant padidinti
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roboto pédy padéciy ir pédos trajektorijos generavimo tiksluma daznai taikomas
proporcinis-integralinis-diferencialinis  (PID) metodas ar jo variacijos
(I. Kesckes et. al. 2014). Tokio metodo esmé yra priartinti gaunamus
atvirkstinés  kinematikos ar dinamikos metody biuidu skaiciuojamus
kampus/greiCius prie norimy teoriniy skai¢iavimy. Teisingai konfigiiruojant PID
valdyma galima pasiekti pakankamai auksto tikslumo rezultatus.

Kitas pladiai tyrinéjamas vaiks$¢iojanciy roboty valdymo biidas yra centrinis
strukttiros generatorius (angl. central pattern generator (CPG)). Toks metodas
buvo pastebétas gamtoje (pvz. vabzdziy judéjime) ir placiai taikomas roboty
judéjimo valdymui (J. H. B. Zambrano et. al. 2012, X. Wu et. al. 2013) ar
judéjimui per nelygy pavirsiy (C. Weihai et. al. 2014). Sio metodo esmé yra
kurti valdymo signalus konkreioms roboto galiinéms ar net sgnariams, tokiu
budu iSskaidant bendra roboto valdyma | atskiras dalis. Taciau centrinio
struktiiros generatoriaus metodas néra pilnai iSvystytas ir reikalauja gilesnio
nagrinéjimo iki kol jis bus pilnai taikomas vaiks¢iojantiems robotams.

Taip pat populiarus valdymo metodas yra neraiSkioji logika (angl. fuzzy
logic). Sis metodas gali biiti taikomas ne tik robotikos problemoms spresti ir yra
labai universalus. Neraiskioji logika gali biiti taikoma roboto judéjimui pagerinti
nepakeiCiant stabilumo (I. Kesckes et. al. 2014, C. F. Juang et. al. 2015,
R. K. Barai et. al. 2008), judé¢jimui nuozulniais S$laitais tiek daugiakojams
robotams, tiek dvikojams (C. Zhou 2000, U. Seven et. al. 2012,
W.J. Wanget. al. 2017), adaptyviam judéjimui per skirtingus pavirsius
(Z.Y.Guang et. al. 2015), klia¢iy iSvengimui ir orientavimuisi aplinkoje
(Y. H. Chou et. al. 2002), taip pat kitose srityse. Neraiskiosios logikos metodas
leidzia parinkti tinkamiausias parametry vertes jas derinant tarpusavyje ir
sudarant elgesio taisykles. Deja, norint taikyti didelj parametry skai¢iy ar didelj
kiekvieno parametro veréiy skaiéiy, stipriai didéja taisykliy kiekis, todél roboto
elgesys tampa paremtas krastutinumais (roboto elgesys tampa nepastovus).

Nestabilus judéjimas yra viena i§ svarbiausiy vaik$Ciojanciy roboty
problemy, ypa¢ dvikojams robotams (W. Yang et. al. 2013, F. Ali et. al. 2013).
Neislaikant stabilumo vaikiCiojimas yra nejmanomas. Siai problemai spresti
daznai naudojamas nulinio momento taSko metodas (angl. zero moment point
(ZMP)) (R. Xin et. al. 2009, V. Antoska et. al. 2013). Tai toks taSkas ant
pavir$iaus, kuriame momentai aplink dvi susidariusias aSis yra lygis nuliui.
Stabilumo kriterijus pagal nulinio momento tasko metoda sako, kad jei nulinio
momento taskas yra palaikymo daugiakampyje, dinamiskai stabilus judéjimas
yra garantuotas (A. Massah et. al. 2013). Toks metodas gali biti taikomas
visiems daugiakojams robotams, taciau néra biitinas robotams, kurie turi SeSias
ar daugiau kojy, nes ant pavirSiaus visada yra trys arba daugiau kojy.

Vaiksciojantiems robotams taip pat biitinas judéjimo algoritmas, pagal kurj
bus nustatoma, kokiu eiliSkumu robotas perkels kojas. Kojy perkélimo
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eiliSkumas yra vadinamas eisena (angl. gait). Dauguma vaiksciojanciy roboty
eiseny kuriama pagal gamtoje esancius judéjimo biidus: dvikojams ir
keturkojams robotams atkartojant zmones ir kitus gyvinus (H. Kimura et. al.
2007, C. Ferreira et. al. 2017), SeSiakojams robotams — vabzdzius
(M. Schilling et. al. 2007, K. Mostafa et. al. 2015). Pagrindinés eisenos
keturkojams robotams yra ¢&jimas, zZingsniavimas, risnojimas ir Suoliavimas
(X. Zhiang et. al. 2006, C. Rungin et. al. 2013, A. Sprowitz et. al. 2013).
Sesiakojy pagrindinés eisenos yra trys: trikojé, dvikojé ir banguojanti
(M. R. Fielding et. al. 2004, W. Chen et. al. 2012). Robotai, judédami $iomis
eisenomis, gali pasiekti placiausia grei¢iy diapazona ir maziausias energijos
sgnaudas.

Nors eisenos yra tinkamas metodas judant pakankamai paprastais ir lygiais
pavir§iais, judéjimui nelygiais ar sudétingais pavirSiais jos gali bati sunkiai
pritaikomos. Tokiu atveju tinkamesnis judéjimo metodas yra kojy pédy
koordinac¢iy planavimo metodas (angl. footplanner method) (K. Hauser et. al.
2008). Sio metodo esmé yra sugeneruoti koordinates kiekvienai roboto pédai
atskirai ir pritaikyti rezultatus generuojant nuosekly &jima (savotiska eisena).
Tada kiekviena koja bus pastatoma ant pavirSiaus nepriklausomai nuo jo
nelygumo. Lyginant su eisenomis, pédy pastatymo planavimo metodas yra itin
létas, nes atliekami skaiéiavimai kiekvienam zingsniui Viso judéjimo metu.

Tiek judéjimas naudojant skirtingas eisenas, tiek kojy pédy pozicionavimo
planavimas priklauso nuo kojy ir jy LL skai¢iaus. Kartais gali nutikti taip, kad
kuri nors jungiamoji dalis nustos dirbti (suges, nulii§ arba negaus pakankamo
energijos kiekio). Taip nutikus roboto judéjimas gali pasikeisti arba sustoti. Siai
problemai spresti taikomas klaidai tolerantiskos eisenos metodas (angl. fault
tolerant gait) (U. Asif 2012), kuris leidzia sukurti ir pritaikyti naujas eisenas
judéjimui lygiu ir nelygiu pavir§iumi jvykus pavaros ar jutiklio gedimui.
Panasus metodas, skirtas judéjimui nenumatytomis sglygomis, kai sugenda tam
tikros roboto detalés, yra T-atsparumo metodas (angl. T-resilience)
(S. Koos et. al. 2013). Sis metodas néra skirtas nustatyti sugedusioms dalims,
taCiau leidzia savarankiskai ir efektyviai rasti elgsena, kai sugedusi dalis néra
reikalinga. Zinoma, $ie metodai dar yra tik pirminés versijos roboto judéjime
esant gedimams, todél néra pilnai sukurti ir veikia tik tam tikromis salygomis.

Robotams budinga taikyti tokius valdymo metodus, kurie daznai sutinkami
ir gyvoje gamtoje. Vienas tokiy biity yra dirbtiniy neurony tinklas (angl. neural
network) (K. Saito et. al. 2012). Sis metodas néra paprastas ir reikalauja daug
laiko tinkamai sukonfigiiruoti, kad gerai veikty, taciau gali buti labai placiai
taikomas sprendziant jvairias roboty valdymo ar judéjimo problemas. Viena i$
dazny neuroniniy tinkly taikymo sri¢iy yra roboto jud¢jimo eiseny mokymas (C.
F. Juang et. al. 2011). Robotas iSmoksta pasirinkti sau tinkamiausig eisena, todél
nereikalinga zmogaus pagalba. Neuroninius tinklus taip pat praktiska taikyti
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planuojant roboty judéjimg (S. Yildirim 2008), gerinant judéjimo tikslumg
(Y.Lin et. al. 1997) arba pavary valdymo tikslumg (J. Santos et. al. 2017),
taCiau toks biidas yra Zinomas kaip labai létas procesas ir reikalauja daugelio
bandymy. Kai kuriais atvejais dirbtiniy neurony tinklai taikomi kaip virtualiis
jutikliai, siekiant apmokyti robota teisingai suprasti is jutikliy gauta informacija
(J. Estremera et. al. 2005). Kitas budas taikyti dirbtinius virtualius neuroninius
tinklus yra biologiniy principy imitavimas siekiant suprasti, pvz. vabzdziy,
judéjimg ir elgseng (M. Schilling et. al. 2013). Toks neuroniniy tinkly
pritaikymas leidzia geriau suprasti gamtoje naudojamus gyvyjy organizmy
judéjimo ir prisitaikymo principus, kurie véliau tampa naudingi vaiks$¢iojanciy
roboty kiiryboje ir valdyme. Tac¢iau visi metodai susij¢ su neuroniniais tinklais
veikia labai létai, todél juos sunku pritaikyti roboto veikimui realiu laiku.

Vaiksciojanciy roboty kiiryboje daznai naudojami ir jégos jutikliai, kurie
yra bitini kontroliuojant roboto pédy salytj su pavirSiumi (L. Ding et. al. 2013).
Naudojant jégos jutiklius taip pat galima valdyti ir roboto judéjima per nelygy
pavir§iy (S. Kaliyamoorthy et. al. 2005) ar siekiant islaikyti visapusiska
stabilumag (M. Agheli et. al. 2016). Vienintelis sunkumas, susij¢s su jégos
jutikliais, yra jy integravimas ant roboto pédy. Jégos jutikliai dazniausiai yra
ploni ir jautrGs, todél montuoti juos reikia itin saugiai, o taip pat kickvienas
robotas yra unikalus ir jutikliy montavimas gali stipriai skirtis.

Lyginant visus aptartus roboty valdymo metodus matyti, kad pagrindinis
panasumas tarp jy yra létas veikimas. Dauguma minéty metody reikalauja daug
laiko, kad buty atlikti skai¢iavimai, todél dazniausiai skaiciavimai atlieckami ne
realiu laiku, o pries§ roboto veikima. Tai yra trilkumas, nes metodai negali buti
taikomi robotui veikiant realiu laiku, nes robotas juda grei¢iau nei priima
sprendimg ir todél gali nespéti atlikti reikiamy veiksmy. Kitas pastebimas
trikumas yra metody tarpusavio nesusietumas. Nors kiekvienas metodas atskirai
yra universalus, ta¢iau tarpusavyje jie sunkiai gali buti suderinti, kad veikty kaip
vienas. Tai neleidzia praplésti roboty valdymo galimybiy, o tik pritaikyti juos
konkretiems atvejams. Apibendrinant galima teigti, kad triksta bendresniy
metody, kuriy taikymas leisty derinti daugiau roboto savybiy ir parametry.

1.1.2. Vaiks¢iojanc¢iy roboty mazo energetinio
efektyvumo priezastys

Nepaisant dideliy vaik$¢iojanciy roboty privalumy judant nelygiu pavirSiumi,
prisitaikant prie aplinkos bei plac¢iy Siy roboty taikymo galimybiy, konstruojant
tokias autonomines sistemas susiduriama su problemomis, kurias biitina i$spresti
norint panaudoti vaik$¢iojancius robotus realiose uzduotyse. SavarankiSkos
uzduotys reikalauja ilgo darbo laiko, todél viena i§ svarbiausiy autonominiy
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vaiks¢iojan¢iy roboty problemy tampa didelés energijos sanaudos (H. P. Siregar
2005, A. Roennau et. al. 2011).

Yra daug priezasCiy, kodél vaikiCiojantys robotai pasizymi didelémis
energijos sgnaudomis. Viena i§ dazniausiai sutinkamy priezasCiy yra didelis
pavary skaiCius (G. C. Haynes et. al. 2012, X. Xiong et. al. 2015). Iprastai
dvikojai, keturkojai ir SeSiakojai robotai turi nuo 12 iki 24 ar net daugiau LL, o
kiekvienas LL kuriamas montuojant papildoma elektros pavarg (arba hidrauling,
jei robotas yra itin didelis). Robotai, turintys mazesnj LL skaiciy nepasizymi
tokiu geru lankstumu lyginant su robotais, kurie turi didesnj LL skaiciy.

Kita priezastis dideléms energijos sanaudoms atsirasti yra didelis roboto
svoris. Visi vaiks¢iojantys robotai turi nesti ne tik savo kiino konstrukcija, taciau
ir visas pavaras, valdymo sistemg ir net energijos saltinj (D. C. Kar et. al. 2001).
Iprastai vaiksciojantys robotai gali sverti nuo keliy iki keliasdeSimties kilogramy
(S. Bartsch et. al. 2012, R. Zhang et. al. 2013, X. Xiong et. al. 2015) (Kkartais ir
iki keliy tony (A. Irawan et. al. 2011)). Net kai kurie mikro robotai, kurie sveria
vos kelis gramus, pagal savo dydj suvartoja didelj energijos kiekj
(P. Birkmeyer et. al. 2009, N. J. Kohut et. al. 2011).

Nors valdymo schemos elektronikos komponentai suvartoja salyginai maza
energijos kiekj, didelis jy skaicius gali stipriai jtakoti bendra roboto energetika.
Kaip yra zinoma, dauguma vaiks¢iojanciy roboty turi veikti savarankiskai be
zmogaus jsiki§imo, todél tokiam darbo rezimui biitina apriipinti robota jvairiais
jutikliais ir vykdikliais, kad jis galéty laisvai orientuotis aplinkoje, tinkamai
priimti sprendimg arba tikslingai atlikti mokslinius tyrimus (L. Minati et. al.
2002). Taip pat reikty atkreipti démesj ir | tai, kad i§ kuo daugiau komponenty
sudarytas robotas, tuo daugiau atsiranda galimybiy gedimams ir didesn¢ jtaka
daro detaliy nusidévéjimas. Kai tam tikros detalés nusidévi (pvz. pavaros ar
jutikliai), roboto judéjimui pasidaro reikalingas didesnis energijos kiekis siekiant
iSlaikyti nepakeistg judéjimg (X. Wu et. al. 2011).

Dar viena dideliy energijos sanaudy priezastis yra jvairiis sgly¢iai su
pavirSiumi judant nelygiu pavir§iumi, atsitrenkimai j aplinkoje esancias kliitis
(Z. G. Zhang et. al. 2006), o taip pat Siluminiai nuostoliai pavarose ar valdymo
sistemoje veikiant intensyviu darbo rezimo metu (T. Okada et. al. 2010), trintis
ar tamprumas (A. T. Baisch et. al. 2014).

1.2. Roboty energijos sagnaudy matavimo ir
skai¢iavimo metodai

Norint jvertinti roboto energijos sgnaudas reikia taikyti vieng i energijos
sanaudy matavimo ir skai¢iavimo metody. Tokiy metody yra palyginti nedaug ir
jie yra pakankamai paprasti.
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Pats paprasciausias ir dazniausiai naudojamas energijos sagnaudy matavimo
metodas yra robotui tenkancio elektros srovés stiprio matavimas judéjimo metu
(A. Roennau et. al. 2011). Energijos sanaudos labiausiai susijusios su pavary
energijos sgnaudomis (S. S. Roy et. al. 2011), todél dazniausiai stebimas biitent
pavaroms tenkantis elektros srovés stipris. Saltinio jtampos kitima taip pat
galima stebéti, taigi energija galima apskaiciuoti kaip galios kitima laike (P. G.
de Santos et. al. 2009, S. S. Roy et. al. 2014):

E :Iu(t)-i(t)dt, (1.1)

¢ia E — bendras sistemos suvartojamas energijos kiekis, u(t) — maitinimo $altinio
jtampa, i(t) — i8 Saltinio tekancios elektros srovés stipris, t — laikas.

Valdymo sistemos suvartojama energija jprastai biina tokia maza, kad i
(1.2.1) formule ji néra jskaiciuojama, nebent tai biity mikro robotas, kurio
pavary ir kity elektronikos komponenty suvartojamas energijos kiekis yra
artimas.

Pagal (1.1) formule gautas roboto suvartojamas energijos kiekis nieko
nepasako apie jo energetinj efektyvumg. PerskaiCiuojant energijos kiekj i
transportavimo kasty parametra (angl. cost of transport (COT)) galima gauti
roboto suvartojamos energijos kiekio ar galios santykj su jo mase bei judéjimo
greiciu arba nueitu atstumu:

coT=—— =t (12)
mgd mgv
¢ia E — bendra sistemos suvartota energija, P — suvartojama galia, m — sistemos
maseé (jskaitant papildoma krovinj), g — laisvojo kritimo pagreitis, d — roboto
nueitas kelias, v — roboto judéjimo greitis.

Transportavimo ka$tai parodo, Kiek energijos reikia suvartoti, norint
nugabenti tam tikros masés kiing, tam tikru atstumu arba kokia galia reikalinga
tam tikros masés kiinui judéti tam tikru greic¢iu. Todél toks metodas yra taikomas
labai placiai: gyviny, vabzdziy, automobiliy, pauksc¢iy, zuvy, didesniy mobiliyjy
roboty (J. Nishii 1998, A. G. G. Rodriguez et. al. 2014) bei mikro roboty
(P. Birkmeyer et. al. 2009, A. T. Baisch et. al. 2014) energetinio efektyvumo
skai¢iavimui. Kai kuriuose Saltiniuose transportavimo kastai dar vadinami
,specifine varza® (B. S. Lin et. al. 2001, U. Saranli et. al. 2001, P. Arena et. al.
2006, D. S. Merodio et. al. 2012) arba mechaniniais transportavimo kastais
(angl. mechanical cost of transport (cmt)) (O. S. Kwon et. al. 2012) ir
skaiCiuojamas pagal tokig pacig formulg kaip (1.2).

Kitas budas energijos sgnaudoms jvertinti yra mechaninis metodas, kai
matuojami visy LL (pavary) momentai (F. Yamasaki et. al. 2002,
A.C. Amran et. al. 2013). Mechaning galig apskaiCiuoti galima integruojant



16 1. MOBILIUJU ROBOTU ENERGIJOS SANAUDU ANALIZE

pavaros momento ir sgnario kampinio grei¢io sandaugg (J. Estremera et. al.
2008):

t=T
W = j () - o(t)dt (1.3)
t=0
¢ia t(t) — LL momentas, o(t) — LL kampinis greitis, t — laikas, T — kojos ciklo

periodas.

Kaip matyti i$ Saltinio (J. Estremera et. al. 2008), tick mechaniné, tiek
elektriné energijos sutampa, jei pavary naudingumo koeficientas prilyginamas 1,
todél formuliy (1.1) ir (1.3) deSiniosios puseés yra lygios, todél:

E = [ut)-i(t)dt = [<(t)- w(t)dt. (1.4)

Kai kuriose dinaminése sistemose yra naudojami tiesiaeigiai varikliai ar
pavaros, todél sukamojo momento tokiose sistemose néra ir energijos
skaiCiavimas pagal (1.4) formule yra netinkamas. Tokiu atveju pilnuting pavaros
energija galima apskaiciuoti integruojant veikiancios jégos ir fiksuoto tasko
koordinatés sandauga (B. Vanderborght et. al. 2009):

E=[|F-xdt, (15)

¢ia E — linijinés pavaros energija, F — taSka veikianti jéga, X — fiksuoto tasko
koordinate, t — laikas.

Dar vienas metodas energijos sagnaudy matavimui yra kinetinés energijos
skai¢iavimas. Daugumai roboty naudojamos sukamojo judesio pavaros, todél
kineting pavaros energija galima apskaiCiuoti pagal pavaros inercijos ir
kampinio grei¢io sandaugg (S. Kim et. al. 2006):

E, :%I 0, (1.6)

¢ia E¢ — vienos pavaros kinetiné energija, | — pavaros inercija, @ — kampinis
pavaros greitis.

Kai kuriais atvejais vien kinetinés energijos jvertinimo neuztenka, todél yra
skaiCiuojama ir potenciné sistemos energija. Vieno LL potencing energijg galima
apskaiciuoti kaip tos dalies masés, masés centro taSko aukscio ir laisvojo kritimo
pagreicio sandauga (Z. Wang et. al. 2011):

E,=m-g-h, (1.7)

¢ia E,— vienos pavaros potenciné energija, m — pavaros mase¢, g — Zemés traukos
pagreitis, h — pavaros masés centro tasko aukstis.

Tiek kinetinés energijos iSraiska (1.6), tiek potencinés energijos iSraiska
(1.7) yra pateiktos vienam roboto LL. Robotikoje visada reikalinga sistemos
pilnutiné energija, kuri susideda i$ visy jungiamyjy daliy suvartojamos energijos
kiekio. Zinant tai, pastargsias iSraiskas galima perrasyti taip:
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N1
E=Y> 10, (1.8)
i 2
N
E=>m-g-h, (1.9)
i=1
¢ia E — pilnutiné sistemos energija, |;— i-tojo roboto LL inercija, ®;— i-tojo LL

kampinis greitis, m;— i-tojo LL masé, g — Zemés traukos pagreitis, h; — i-tojo LL
masés centro aukstis, N — LL skaiCius.

Tarpusavyje energijos matavimo ir skai¢iavimo metodai nesusije, nes
kiekvienas metodas reikalauja skirtingy matavimo priemoniy ir skai¢iavimo
parametry. Apibendrinus, suvartojamos energijos matavimo metodas priklauso
nuo roboto konstrukcijos. Jei robotas maitinamas is elektros srovés Saltinio ir yra
galimybé pamatuoti Siuos parametrus, gali buti taikomi elektros srovés stiprio
matavimo metodai. Jie pasizymi tikslumu ir paprastumu, nes Saltinio jtampos
kitimg taip pat galima iSmatuoti, 0 daugiausia kinta tik elektros srovés stipris ir
laikas — lengvai iSmatuojami dydziai. Jei tiesioginiy energijos sgnaudy iSmatuoti
néra jmanoma, tenka taikyti energijos jvertinimo metodus, susijusius su jégy ir
momenty matavimu. Sie metodai taip pat yra pakankamai tiksliis, ta¢iau néra
galimybés jvertinti roboto valdymo sistemos suvartojamos energijos kiekio.

1.3. Energijos sgnaudy minimizavimo metodai

Iki $iol jau buvo atliktas nemazas kiekis tyrimy siekiant minimizuoti roboty
energijos sgnaudas ar optimizuoti judéjima, kad biity suvartojamas minimalus
energijos kiekis. Tai daroma tam, kad roboty (ypac vaiks¢iojanc¢iy) darbo laikas
buty kuo didesnis, nes autonomi$kumas reikalauja pakankamai didelio energijos
rezervo. Kitu atveju robotai bus nepajégiis atlikti jiems uzduoty darby ar tyrimy
arba darbo metu iSsijungs nebaigg uzduoties.

Idealiu atveju, robotui judant lygiu horizontaliu pavir§iumi, jégos ir greicio
kryptys nesutampa ir dél to robotas turéty suvartoti labai maza energijos kiekj
(tik judéjimo impulsui sukurti). Taciau i§ tikryjy yra zinoma, kad net ir judant
lygiu pavir§iumi robotai vartoja energija (K. Yoneda et. al. 2003). Tai susije su
trintimi, oro pasiprieSinimu, energijos keitimo nuostoliais ir panaSaus pobtdzio
priezastimis, ta¢iau patvirtina, kad energijos sanaudy minimizavimas
vaikS$¢iojantiems robotams yra aktualus uzdavinys.

Vienas 1§ zinomy metody minimizuoti roboto energijos sgnaudas yra
tinkamas jégy paskirstymas roboto pédose, kad visos pavaros vartoty minimaly
energijos kiekj (D. W. Marhefka et. al. 1998). Tokiame metode jskaitytas
vidiniy jégy minimizavimas, jungiamyjy daliy momenty minimizavimas ir
sistemos galios minimizavimas ir yra sprendziamas taikant atitinkamas
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optimizavimo metodus. Tadiau §is metodas néra visapusiSkai geras, nes tais
atvejais, kai roboto judéjimas yra pagrjstas ribinémis vertémis (pvz. maksimalus
kojos aukstis, pédos koordinaté neatitinka roboto kojos darbo zonos),
uzprogramuotos funkcijos duoda prieSingg rezultatg (gali biiti gaunama begaliné
parametro verte).

Energijos sanaudy minimizavimui taip pat aktualu roboto konstrukcija.
Mazinant konstrukciniy detaliy ir pavary skai¢iy arba keiciant jas tam tikromis
kitomis lengvesnémis dalimis mazéja roboto masé¢ (D. W. Marhefka et. al.
1998). Kaip buvo nagrinéta 1.2 poskyryje, energijos sanaudos stipriai priklauso
nuo viso roboto masés, todél, minimizuojant roboto konstrukcija galima pasiekti
teigiamy rezultaty. Vienas i§ vaikS¢iojanciy roboty pavyzdziy, kur robotas
konstruojamas naudojant minimaly pavary skaiciy ir detalés parenkamos
mazesnio tankio medziagos (pvz. titanas, aliuminis, plastikas, silikonas, guma)
yra ,,Rhex“ SeSiakojis robotas, kuris turi tik SeSias pavaras (U. Saranli et. al.
2001, J. D. Weingarten et. al. 2004). Tadiau ne visais atvejais tinka naudoti
maza pavary skaiCiy, nes nuo to priklauso LL skaicius ir roboto lankstumas.
Taip pat ir mazesnio tankio medziagos ne visada yra tinkamos. Kai kuriais
atvejais robotas turés kelti/nesti sunkius daiktus ar tvirtai jsikibti j pavirsiy, todél
yra didelé tikimybé, kad elastingos ir lengvos medziagos greitai skils ar 1S,
todél jvyks roboto gedimas.

Panasus eksperimentas mazinant roboto pavary skaiCiy ir renkantis tik
energetiskai efektyvius elektronikos komponentus buvo atliktas su ,,Ranger
robotu, Kuris turi tik penkias pavaras (P. A. Bhounsule et. al. 2014). Sis robotas
vienu akumuliatoriy baterijos jkrovimu nuéjo net 65 km atstumg per 31 val.
Toks rezultatas buvo pasiektas ne vien mazinant pavary skaiciy, bet ir atliekant
judéjimo trajektorijos optimizavima matematinio modeliavimo aplinkoje ne
realiu laiku. Buvo pasiekta, kad didZigja dalj energijos suvartoja ne pavaros, 0
jutikliai ir kiti elektronikos komponentai bei mechaninis darbas.

Pavary skaiCiy galima mazinti iki nulio. Tokie robotai egzistuoja ir jie
vadinami pasyviais vaiksc¢iotojais (angl. passive walkers). Tai yra robotai, kurie
neturi nei valdymo sistemos, nei pavary, nei jutikliy. Bitent dél §iy priezasciy jie
pasizymi itin dideliu energetiniu efektyvumu (D. G. E. Hobbelen et. al. 2008).
Taciau neturint nei vienos pavaros, judéjimui sukurti biitina nuozulni plokstuma,
ir tokie robotai negeba kompensuoti iSoriniy veiksniy, tokiy kaip oro
pasiprie$inimo, véjo, jvairiy trikdymy. Taigi tai rodo, kad sukurti robotus be
pavary yra itin sudétingas uzdavinys.

Kitas energijos sanaudy minimizavimo budas yra pateiktas Saltinyje
(R.J. Lock et. al. 2009). Cia rasoma, kaip atlikti roboto kiirimo optimizavima
atliekant jdémius pasyvaus stabilumo ir aktyvaus vaiksSCiojimo atsizvelgiant |
energijos sgnaudas stebéjimus. Sio metodo privalumas yra tai, kad energijos
sgnaudos yra jvertinamos dar prie$ konstruojant robotg. Yra numatoma, kaip kis
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energijos sanaudos keiciantis roboto stabilumui bei judéjimo parametrams. Néra
pilnai jmanoma jvertinti visus veiksnius ir pokycius bei sarySius su iSorinémis
jégomis, todél §is metodas yra tik dalinai veiksmingas.

Kaip jau Zinoma, vaik$Ciojanéiy roboty energijos sgnaudos atsiranda dél
didelio pavary skaiciaus lyginant su vaziuojanciais robotais. Taigi konstruojant
ratus ant roboto pédy galima gauti pusiau vaZiuojantj, pusiau vaik$ciojantj
robotg. Toks metodas buvo iSbandytas ant Cassino SeSiakojo roboto
(G. Carbone et. al. 2008). Parenkant tinkama kojy konfigiiracija, vaiksciojantis
robotas gali elgtis kaip vaZziuojantis ir judant lygiu pavirSiumi tokiu biidu
pasiekiamas didelis energetinis efektyvumas. Pagrindiné $io metodo savybé yra
universalumas (robotas gali elgtis kaip dviejy skirtingy rasiy robotai). Taciau i$
tikryjy toks robotas néra pilnai nei vaziuojantis, nei vaikSciojantis ir negali turéti
visy vienos ar kitos rusies privalumy.

Energijos sanaudas taip pat galima minimizuoti kuriant robotus, panasius j
biologinius organizmus. Tai yra patogu todél, kad gamtoje gyvinai ir vabzdziai
i§siugdé idealius judéjimo ir prisitaikymo metodus, kurie puikiai padeda jiems
iSgyventi. Norint pilnai nukopijuoti gyviinus ar vabzdzius, reikalingas didelis
pavary skaicius ir sudétingas valdymo algoritmas, kad biity gautas toks pat
roboto lankstumas ir prisitaikymas. Taciau tokiu biidu kuriami robotai turi itin
didelj LL skaiciy, kurio jie nesugeba optimaliai kontroliuoti, o didelis pavary
skaiius lemia dideles energijos sgnaudas (M. F. Silva et. al. 2011).

Konstrukcijos atzvilgiu energijos sanaudy minimizavimui stipriai padeda ir
konstrukciniy detaliy keitimas ] elastingas medziagas, pvz. kojas, kojy
jungiamgsias dalis kei¢iant spyruoklémis ir pana$iai (J. Ackerman et. al. 2011).
Naudojant elastingas medziagas roboto mase, kurig gali sudaryti elektronikos,
baterijos ir kiino masé, jud¢jimo metu galima kompensuoti tamprumu
(J. Ackerman et. al. 2013). Zinoma, tokiy medZiagy naudojimas padaro roboting
sistema mechaniskai sudétingesne, didéja biitiny detaliy skaicius, todél didéja ir
roboto masé.

Yra zinoma, kad palaikymo fazé yra labiausiai energetiSkai nuostolingas
etapas eisenos metu. Todél energijos sgnaudos tampa susijusioS ir su
vaiks¢iojanciy roboty kojy konfigiiracija (T. Zielinska 2015). Priklausomai nuo
kojos daliy ilgiy, galimy Zzingsnio ilgiy, stovésenos, kiino pakélimo aukscio,
keiCiasi suvartojamas roboto energijos kiekis. Taigi keiCiant roboto kojos
konstrukcijg galima sumazinti suvartojamg energijos kiekj. Toks metodas yra
gana paprastas ir nereikalauja papildomy priemoniy (jutikliy, pavary), taciau
reikalauja papildomy skai¢iavimo ir optimizavimo metody, kurie leisty rasti
tinkamiausias konfigiiracijas.

Roboto darbo laika praplésti galima ne vien minimizuojant energijos
sanaudas, bet sudarant papildoma valdymo algoritmg roboto grizimui jkrauti
baterijg arba ja pasikeisti kita (J. Wu et. al. 2012). Toks metodas reikalauja
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jkrovimo  stotelés, stumdymo mechanizmo ir wuzrakinimo mechanizmo.
Privalumas yra tai, kad roboto tipas néra svarbus: gali bti vaziuojantis,
vikSrinis, vaik$€iojantis. Kad vykty tikslesnis roboto prisi§vartavimas prie
aptarnavimo stotelés, roboto priekyje montuojama kamera, o baterija yra lengvai
atjungiama ir pritaisyta taip pat roboto priekyje. Sio metodo rezultatai rodo, kad
visa baterijos keitimo operacija trunka ~84 sekundes ir tai reiskia, kad robotui
nereikia laukti keliy valandy, kol baterija bus pilnai jkrauta. Toks metodas
stipriai prailgina roboto veikimo laikg ir nereikalauja didelio Zmogaus jsiki$imo j
roboto darba.

Panasus metodas roboto jkrovimui buvo sukurtas mokslininky G. Parker ir
R. Zbeda, kurie pasitlé pritaikyti genetinj algoritma, kuris leisty robotui rasti
informacija, susijusia su baterijos jkrovimu. Gauta informacija robotas pritaiko
rasti baterijos jkrovimo stotele ir grjzti j ja (G. Parger et. al. 2014). Robotas
aprupintas didelés talpos kondensatoriais, kad uztikrinty maksimaly efektyvuma.
Taciau pagrindinis tokio metodo triitkumas yra tai, kad sunku nustatyti riba, kiek
laiko robotas turi dirbti, o kada jau nutraukti darbag ir judéti link jkrovimo
stotelés, kad likusios energijos uztekty nukeliauti iki jkrovimo stotelés. Taciau
genetinis algoritmas stipriai pagerina visa metodo veikimg ir rodo, kad jo
pritaikymas gali duodi teigiamy rezultaty.

Yra ir kity biidy kaip prailginti roboto darbo laikg. Pavyzdziui, mokslininkai
Y. He, Z. You ir X. Wang pasiiilé patobulinti hibriding energijos sistemg (HES),
kuri realiu laiku kaupia ir tiekia saulés energija robotui (Y. He et. al. 2013).
Sistemos struktiira yra salyginai paprasta; jai reikalinga saulés baterija,
pjezoelektrinis generatorius, li¢io jony baterija ir superkondensatorius. Tinkamai
sudarius elektrines principines schemas galima sukonstruoti pagerintg jprastos
energijos sistemos variantga. Tokiam metodui realizuoti nereikia tobulinti roboto
valdymo programos ar jdiegti papildomy skaiciavimo metody.

Nenaudojant jvairiy mechaniniy ar elektroniniy priemoniy energijos
sagnaudy minimizavimas gali biti atliktas pasinaudojant kelio planavimo
metodais. Kai turimas konkretus roboto modelis be papildomy priemoniy ir jam
reikia i§vazinéti tam tikra pavirSiaus plota, tinkamas judéjimo planavimas gali
pagerinti ne tik energetinj efektyvuma, bet ir jud¢jimo paklaidas (I. A. Hameed
2014, H. Kim et. al. 2014). Kelio planavimas leidzia ne tik tinkamai planuoti
judéjimo trajektorija lygiu keliu, bet ir nelygiu pavir§iumi, kur yra kalnuotos ir
duobétos vietos. Pagrindinis privalumas yra tai, kad kelio planavimas gali biiti
suderintas su kitais energijos sagnaudy minimizavimo metodais (kaip papildoma
priemone) ir tarpusavyje metodai nepakenks vienas kitam. Taciau kelio
planavimas yra sudétingas matematinis procesas, kuris reikalauja didelio
valdymo sistemos pajégumo, o tai gali padidinti energijos sanaudas.

Kelio planavimo metodus galima derinti, pavyzdziui, su genetiniais
algoritmais. Toks tyrimas buvo atliktas I. Chaari, A. Koubaa, S. Trigui,
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H. Bennaceur, A. Ammar ir K. Al-Shalfan mokslininky naudojant maza
vaziuojantj robota (I. Chaari et. al. 2014). Derinant genetinj algoritma kartu su
skruzdziy kolonijos optimizavimo metodu (angl. ant colony optimization
(ACO)) mokslininky grupé pasteb¢jo, kad galima paimti privalumus tiek i$
vieno metodo, tiek i§ kito. Metody derinimas davé puikius rezultatus
minimizuojant energijos sanaudas, uzduoties atlikimo laikg ir kelio radimo
tikimybe.

Kai kurie roboty veiksmai ir darbai gali reikalauti itin didelio energijos
kiekio, pavyzdziui judéjimas nelygiu pavirSiumi ar Sokingjimas, kad jveikty
neperlipamas kliatis. Tokiais atvejais energijos suvartojimas turi bati jdémiai
stebimas, kitaip per dideli energijos impulsai gali pakenkti robotui, pavyzdziui,
gali buiti sugadinti roboto elektronikos komponentai ar valdymo sistema.
Saltinyje (H. Chai et. al. 2016) apraSyta, kaip tinkamai planuoti Sokingjimo
parametrus, kad biity sunaudojamas minimalus energijos kiekis. Buvo pastebéta,
kad energijos kiekis j sistemg turi biiti paduodamas pagal norimg Sokimo aukstj.
Gaunama, kad robotas gali pasokti j reikiama aukstj nesuvartodamas didesnio
energijos kiekio nei i§ tikryjy reikia.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literatiiros analiz¢ disertacijos tema buvo patvirtinta, kad darbo jvade
iSkelti uzdaviniai lieka neiSspresti ir aktualiis. Taip pat buvo padarytos Sios
iSvados:

1. Viena i$ svarbiausiy vaik$c¢iojanciy roboty problemy yra didelés
energijos sgnaudos, kurios dazniausiai atsiranda dél didelio pavary
skaiCiaus ar netinkamos roboto konstrukcijos (pvz. per didelé roboto
masé). Sios problemos sprendimas yra aktualus ir leisty pla¢iau taikyti
vaik$¢iojancius robotus atliekant realias uzduotis.

2. Pagrindinis vaik$¢iojan¢iy roboty privalumas lyginant su
vaziuojanéiais ar vikSriniais robotais yra galimybé judéti nelygiais,
zmogui sunkiai prieinamais, pavirSiais, siekiant atlikti sudétingas ir
pavojingas uzduotis, tokias kaip iSminavimas, gelbéjimo operacijos,
planety pavirSiaus tyrimai, povandeninés uzduotys.

3. Issamis energijos sanaudy tyrimai robotui jveikiant jvairias klititis
yra svarbus uzdavinys, nes pagrindinis vaiks$¢iojanciy roboty
privalumas yra galimybé judéti nelygiais pavirSiais. Taigi roboto
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geb¢jimas judéti per klittis stipriai pagerinty vaiks$ciojanciy roboty
efektyvuma.

4. Iki Siol néra nustatyta, kaip vaiks¢iojanc¢iy roboty energijos sagnaudos
siejasi su pavirSiaus nelygumais, todél yra sunku rasti tinkamiausia
metodg energijos sgnaudy minimizavimui robotui judant nelygiu
pavirSiumi. Prie§ sprendziant energijos sgnaudy optimizavimo uzdavinj,
butina sukurti metodika, leidzianCig nustatyti, kaip kinta roboto
energijos sagnaudos keiCiantis pavirSiaus tipui ar kliti¢iy dydziui.

5. Skirtingi energijos sanaudy minimizavimo metodai gali biiti taikomi
tik konkretiems mobiliems robotams. Taciau nagrinétuose Saltiniuose
néra apraSyty metody, teikianCiy informacija apie bendra roboto
efektyvuma, o sukurti metodai néra taikytini visoms roboty raiSims.
Atliekant iSsamius energijos sgnaudy tyrimus robotui judant pavirsiais
su skirtingo dydzio ir tankio klititimis biity galima sukurti bendra
energijos sgnaudy minimizavimo metoda, tinkant] robotams su bet
kokiu kojy skaic¢iumi.

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Sudaryti SeSiakojo roboto imitacinj ir fizinj modelius bei pédy
trajektorijy generavimo matematines iSraiSkas kliti¢iy perlipimui.

2. Istirti roboto energijos sanaudas ir jas lemiancius veiksnius judant
lygiu pavirSiumi ir jvertinti judéjimo nuokrypius nuo numatytos
judéjimo trajektorijos zingsniuojant pavirSiais su jvairaus dydzio ir
tankio klititimis.

3. Sudaryti ir istirti pédy trajektorijy generavimo metoda, leidziantj
parinkti zingsnio parametrus siekiant minimizuoti energijos sanaudas.

4. Istirti roboto energijos sgnaudy priklausomybe¢ nuo klitéiy dydzio ir
tankio aplinkoje, taikant sudarytg pédy trajektorijy generavimo metoda.



Energetiskai efektyvaus judéjimo
metody sudarymas

Siame skyriuje sudaromi darbe naudojamo SeSiakojo roboto matematinis ir
fizinis modeliai, apraSomos eisenos ir pédy trajektorijy generavimo metodas,
skirtas judéjimui lygiu pavirSiumi. Taip pat pateikiamas fizinio roboto struktiiros
ir valdymo sistemos apraSymai. Skyriuje taip pat pateikiamas matematinio
roboto modelio sudarymas MATLAB® programos aplinkoje, kuris leidzia
patikrinti roboto ir jo funkcijy veikima.

Skyriuje pateikiamas nelygaus pavirSiaus klasifikavimo modelio sudarymas.
Pateikiami nelygaus pavirSiaus ir kliti¢iy apibrézimai. Kliiitys klasifikuojamos
pagal dyd; bei atsizvelgiant j $eSiakojo vaik§¢iojancio roboto dyd;.

Taip pat pateikiami kliuciy aptikimo ir perlipimo metody sudarymas.
Aprasomi taktiliniai kojy jutikliai butini kliti¢iy aptikimui aplinkoje. Pédy
trajektorijy generavimo metodas patobulinamas integruojant galimybe keisti ne
tik zingsnio aukstj ir ilgj, bet ir zingsnio plot;.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus moksliniai straipsniai
(T. Luneckas, M. Luneckas, D. Udris 2013; M. Luneckas, T. Luneckas, D. Udris
2013; D. D. Esteban, M. Luneckas, T. Luneckas, J. Kriau¢itnas, D. Udris 2016;
A. Skaburskyté, M. Luneckas, T. Luneckas, J. Kriau¢itnas, D. Udris 2016).
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2.1. Sesiakojo roboto matematinio ir fizinio modeliy
sudarymas

Tyrimy objektas — SeSiakojis vaiksCiojantis robotas, kuris ant kiekvienos kojos
turi po 3 LL. Tai yra standartinio tipo robotas, todél matematiniam modeliui
sudaryti naudojamas trigonometrinis metodas, kuriuo naudojantis yra paprasta
iSvesti atvirkstinés kinematikos lygtis, naudojamas roboto judéjimui valdyti.
Roboto kojos struktiira pavaizduota 2.1 paveiksle. Pirmasis sgnarys, kuris
vadinamas klubo (lot. coxa) dalimi yra skirtas kojos judéjimui (X, y) plokStumoje
valdyti. Antrasis ir tre€iasis sgnariai (Slaunies (lot. femur) ir blauzdos (lot. tibia)
dalys) yra skirti kojos judéjimui z asimi valdyti. Kojos pédos padétis erdvéje 2.1
paveiksle pavaizduota kaip taskas P(x, y, z). Sis taskas priklauso nuo visy trijy
koordinaciy. Geriausias biidas spresti §] uzdavinj yra iSskaidyti trijy matmeny
trigonometrijg j dviejy matmeny projekcijas, kaip pateikta 2.2 paveiksle.

B
i

2.1 pav. Darbe naudojamo $eSiakojo roboto kojos kinematinis modelis
Fig. 2.1. Kinematic model of hexapod robot leg used in the thesis

(x,»)

2.2 pav. 3 LL roboto kojos kinematinio modelio projekcijos j Xy ir yz plokstumas
Fig. 2.2. Projection of 3-DOF robotic leg kinematic model to xy and yz planes
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Kad roboto koja bty pilnai valdoma atvirkstinés kinematikos budu, reikia
rasti kampus o, B ir y (2.2 pav.). IS kairiosios 2.2 paveikslo pusés nesunku
nustatyti, kad kampas vy iSreiSkiamas taip:

X tan(y) >y =tan™ (ﬁj , (2.1)
y y

¢ia X — kojos ilgio projekcija j x koordinaciy asj, y — kojos ilgio projekcija j y
koordinaciy asj.

Belieka rasti kampus air f. Tam reikés nagrinéti 2.2 paveikslo deSinigja
dalj. Matoma, kad abu kampai yra toje pacioje plokStumoje, ta¢iau kampa o
rasti yra pakankamai keblu. Kampa o reikia iSskaidyti j kampus o, ir a,.
Dabar galima rasti kampa o, randant ilgj Y:

Y= \/quokrypa + (X - L1)2 ) (22)
— Zl"IUOI’ a
0o, =cos 1[%). (2.3)
Norint surasti a,, reikia pasinaudoti kosinusy teorema:
2,2 .2
cosA= b+c—a’ (2.4)
2:-b-c
2, 2 R2
cosp= 2 ¢ b , (2.5)
2-a-c
2 K2 _ A2
cosc=& 0 =¢ (2.6)
2-a-b

¢ia @, b ir ¢ — bet kokio trikampio krastiniy ilgiai, A, B ir C — §io trikampio
kampai.
Zinant visas trikampio krastines i3 2.2 paveikslo galima rasti o, kampa:

=L +X*-2(L,)-X-cos(a,), (2.7)
o, :cos'l[w} (2.8)
“2-(L,)- X

Zinoma, kad o =0, +a, . Dabar galima rasti galuting kampo o i3raiska i§
formuliy (2.3) ir (2.8):
7 2_|2_xz?
o =cos |~ 4 cog7t LoL =Xt : (2.9)
X -2-(L,)-X
Kampg f galima iSreiksti i$ Sios lygties:
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X7 =2+ 13 -2- (L) (L,)-cos(B), (2.10)
_ -1 X2—L§—L§
B=cos (_2.(%).&2)) (2.11)

Pakeitus LL kampy zyméjima galima gauti bendras atvirkstinés kinematikos
iSraiskas. Klubo, Slaunies ir blauzdos daliy ilgiai jau yra Zinomi ir Zymimi L, L,
ir Ls. Klubo dalies kampas yra v, $launies dalies kampas — a , 0 blauzdos dalies
kampas — B . Pervadinus Siuos kampus Kkaip klubo, Slaunies ir blauzdos kampus

0,, 0, ir 6, atitinkamai, lygtis (2.1), (2.9) ir (2.11) galima perrasyti bendraja

forma:
0, = tan™ (fj , (2.12)
y
0,="1+f,, (2.13)
2,12 _R2
63 :COS_l M , (214)
—2-1,-L,
¢ia:
B=/l, +2%, (2.15)
=X +y*-L, (2.16)
2 2 2
f =cos™ L-L+B , (2.17)
2-,-B
f =sint[ 2], 2.18
() o

Matematiniam S$eSiakojo roboto modeliui sudaryti lygéiy (2.12)—(2.18)
nepakanka, nes néra Zinomi visy kojy postiimiai ir posiikiai kiino masés centro
atzvilgiu, o taip pat reikia zinoti roboto kiino forma bei kiino ir kojy matmenis.

Visy pirma buvo sudaryta transformacijy matrica. Transformacijy
matricoms sudaryti buvo naudojamas Denavito-Hartenbergo (D-H) kinematikos
metodas. Tam buvo sudaroma D-H parametry lentelé (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Denavito-Hartenbergo parametry lentelé 3 LL roboto kojai
Table 2.1. Denavit-Hartenberg parameters for 3-DOF robotic leg

J 0 dj d; 0 z P
1 0, 0 Ly n/2 0 0
2 0, 0 L, 0 0 /6
3 0, 0 Ls 0 0 2n/3
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2.1 lenteléje j — zymi LL (pavaras), 8; — LL kampus, d;j— LL prailginimus,
a;— sanariy ilgius, ¢j— LL postkius, X — LL tipg, P — LL posttimius.

Turint D-H parametrus galima sudaryti transformacijos matricas
kiekvienam sgnariui:

cosgg, 0 sing, L -cosq,
sing, 0 -—cosg, L -sing,

= , 2.19
A 0 1 0 0 (219
0 O 0 1
cosq, -sing, O L,-cosq,
sinq, cosg, O L,-sinq,
= , 2.20
& 0 0 1 0 (2.20)
0 0 0 1
cosg, -sing, O L,-cosq,
sing;, cosq, O L;-sing,
= 2.21
A 0 0 1 0 (22D)
0 0 0 1

Cia Ay, Ay ir A3 — 1, 2 ir 3 LL (klubo, $launies ir blauzdos) transformacijos
matricos atitinkamai.

Zinoma, kad bendra transformacijos matrica T, isreiskiama naudojant D-H
transformacijos matricas:
TS =AA A (2.22)
Istacius lygtis (2.19)—(2.21) j lygtj (2.22), gaunama galutiné transformacijos
matrica:

Cog =CiSp3 01253 —Ci3S, S LiC, + LGy, + LiCips — LGSy
Cys8 —Sis  —CrS;3—=CiSp,  —C LS, + 1,08, +15Cye8 — LsSyy
C,S; +C;S, Cp3 — Sys 0 L,s, + L,C,8; + LC,8,
0 0 0 1
¢ia Sy — sin(0,), s, — sin(B,), s3— sin(B;), s2— sin(0, +6,) , s;3— sin(6, +6,),
Sps— Sin(0, +0,), S5 — sin(0, +6,+6,), ¢, — cos(6,), c, — cos(0,), c; —
€0s(6;) , Cio— €0s(0, +6,) , C3— C0S(0, +6,), C1p3— COS(6, +6, +6,) .
Sesiakojo roboto kiinas pasirinktas $eSiakampis su statidkai stabiliais

parametrais (D. D. Esteban et. al. 2016): 20° kampiniy kojy positkiai ir 0,45 m
postimiai  vidurinéms kojoms. SeSiakojo roboto kinematinis modelis

TO = . (2.23)
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MATLAB® programos aplinkoje pavaizduotas 2.3 paveiksle. Kiino plotis —
0,1 m priekinéje ir galinéje dalyse, 0,19 m — viduryje. Roboto kiino ilgis yra
0,25 m. Kojy dimensijos yra $ios: Ly, L ir Ly yra 0,052 m, 0,082 m ir 0,1 m
atitinkamai. Platesnis SeSiakojo roboto imitacinio modelio sudarymo apraSymas
pateiktas Saltiniuose (T. Luneckas et. al. 2011, T. Luneckas et. al. 2012).

2.3 pav. Sesiakojo roboto kinematinis modelis MATLAB® programos aplinkoje
Fig. 2.3. Hexapod robot kinematic model inside MATLAB® program

Roboto judé¢jimui reikalingas pédy trajektorijy generavimas. Pédy
trajektorijy generavimui sudaryti buvo koreguojamos ankstesniame darbe
sudarytos pédy trajektorijos (T. Luneckas 2013). Trajektorijos projekcijos zy ir
Xy plokstumose pavaizduotos 2.4 paveiksle. Kaip matyti i§ 2.4 paveikslo, zy
plokstumoje pédos judéjimas yra sinusoidés bangos formos. Tokia forma leidzia
keisti roboto zingsnio ilgj, aukstj bei judéjimo kryptj. Taciau norint tinkamai
sudaryti pédy trajektorijas, reikia iSskaidyti projekcijas j atskiras koordinaciy
priklausomybes nuo laiko. Siekiant patobulinti ankstesnes pédy trajektorijas
buvo atlikti keli esminiai pakeitimai. Ankstesniy pédy trajektorijy X koordinaté
atitikdavo roboto judéjimg j Sonus, o y koordinaté — pirmyn ir atgal. Toks
pasirinkimas buvo netinkamas, nes daznai koordinatés btuidavo sumaiSomos,
todél jvykdavo roboto gedimas dél blogai suskaicCiuoty atvirkstinés kinematikos
veréiy. Siame darbe sudarant atskiry koordina¢iy priklausomybes nuo laiko, X ir
y koordinatés buvo sutapatintos su standartiniu koordinaciy sistemos zyméjimu,
siekiant suvienodinti realaus roboto vaiks¢iojima su matematinio modeliavimo
aplinkoje esamo roboto vaiks¢iojimu. Sis pakeitimas taip pat leidZia laisviau
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valdyti roboto kojy judéjimus pirmyn-atgal ir j Sonus. Kitas pakeitimas: buvo
sukeistos x ir y koordinaciy lygtys. Roboto valdymas yra paprastesnis, kai x
koordinaté atitinka kojy judéjimg i priekj ir atgal, o taip pat toks Zyméjimas yra
vizualiai patogesnis. Atskiry koordinaCiy priklausomybés nuo laiko
pavaizduotos 2.5 paveiksle.

h h

/ y
(a) (b) ©
2.4 pav. Roboto pédos trajektorijos projekcijos i zy plokstuma (a), i Xy plok§tuma (b) ir
erdvinis vaizdas (c); | — zingsnio ilgis, h — Zingsnio aukstis, € — judéjimo kryptis. Cia
zingsnio plotis w =0 m
Fig. 2.4. Robot‘s foot trajectory projections into zy plane (a), xy plane (b), and spatial
view (c); | — step length, h — step height, & — stride direction. Here step widthw =0 m

2.5 paveikslas vaizduoja pédos trajektorijos atskiry koordinaciy
priklausomybes nuo laiko. Akivaizdu, kad x(t) ir y(t) priklausomybés yra tokios
pacios. Remiantis 2.5 paveikslu, galima i$skirti tris atvejus: kai laiko momentas
yra lygus arba mazesnis nei kojos perkélimo fazé, kai laiko momentas yra
didesnis nei kojos perkélimo fazé, bet lygus arba mazesnis nei perkélimo faze
pridéjus laiko vienetg ir kai laiko momentas yra didesnis nei kojos perkélimo
fazé pridéjus laiko vienetg.

o =g

o @<t +I;

o t>o, +1.

Pirmuoju ir tre¢iuoju atveju, roboto koja yra palaikymo fazéje (pastatyta ant
pavirSiaus) ir stumiasi atgal. Todél x(t) ir y(t) priklausomybés yra tiesés,
einancios per taskus 0, ¢; ir ¢; + 1 laiko atzvilgiu ir taskus —1/2, O ir 1/2 x
koordinatés atzvilgiu. Antruoju atveju roboto koja yra perkélimo fazéje
(daromas zingsnis). Todél z(t) priklausomybé yra tiesé tarp tasky 0 ir @;, @; + 1 ir
T ir sinusoidés pusperiodis tarp tasky @; ir ¢; + 1.
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2.5 pav. Roboto pedos trajektorijos atskiry koordinaciy priklausomybés nuo laiko; ¢; —

i-tosios kojos perkélimo fazé

Fig. 2.5. Robot‘s foot trajectory separate coordinate dependences on time; ¢, —i-th

leg‘s transfer phase

Pagal Siuos tris atvejus ir pagal koordinaciy priklausomybes nuo laiko

galima sudaryti kiekvienos koordinatés lygtis:

_COS(S)_LI-(I'—Z-q)i+2-t—1)+|§ J kai t<g,,

2.(T -1
X(t)=5cos(e)-1-(T —-9,), kai ¢, <t<o, +1,
cos(s)-(l'(TJrz‘(Pi_2't+1)+I—j, kai t> @, +1,
2.(T-1) 2
sin(e) | LT 2@ 2D L g
2.(T-1) 2
y(t) =1sin(e)- (- (t—¢,)), kal ¢; <t<g; +1,
sin(e) - (T+2-9,=2:t+D) 1 , kait>g, +1,
2.(T-1) 2
0, kai t<o,,
z(t)=<h-sin((t-¢)-n), kai @, <t<q,;+1,
0, kai t>o, +1,

¢ia t — laikas, T — periodas.

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Pagal sudarytas roboto pédos trajektorijas X koordinaté atitinka roboto
judéjimg tiesiai arba atgal (ilgis), y koordinaté atitinka roboto judéjimg j kaire
arba deSing puses (plotis), o Z koordinaté atitinka aukstj.

Vienas i§ svarbiausiy aspekty kuriant robotus yra jy judéjimo planavimas
(D. Henrich 1997). Netaikant judéjimo planavimo metodo, robotas tiesiog
stovety vietoje. Yra daug skirtingy roboty konfigiiracijy (D. C. Kar 2003) ir dar
daugiau skirtingy metody skirty roboto judéjimui valdyti. Taciau vienas i§
dazniausiai pasitaikanciy roboty judéjimo metody yra eisenos. Toliau apraSomos
judéjimo eisenos, kurios buvo naudojamos darbe.

Kaip jau buvo apzvelgta 1 skyriuje, SeSiakojy roboty pagrindinés eisenos
yra trys: trikojé (angl. tripod), dvikojé (angl. tetrapod) ir banguojanti (angl.
wave). Taciau Siame darbe buvo naudojamos keturios eisenos: trys pagrindinés
ir banguojancios eisenos modifikacija — pulsuojanti (angl. ripple) eisena.

Kiekvieng eiseng galima iSskaidyti j dvi fazes: palaikymo faz¢ ir perkélimo
fazé. Palaikymo fazés metu koja lie¢iasi su pavirSiumi, i§laiko roboto svorj ir
stumiasi atgal, kad sukurty judéjima. Perkélimo fazés metu koja yra pakeliama j
virsy (daromas zingsnis) ir véliau leidziama Zemyn. Kiekviena eisena skiriasi $iy
dviejy faziy isdéstymu kiekvienai kojai (kojy perkélimo eiliskumu). Taip pat
skiriasi ir kiekvienos eisenos periodas, kuris priklauso nuo to, kiek kojy bus
perkeliama vienu metu. Kiekvienos darbe naudojamos eisenos kojy perkélimo
fazés ir periodai pateikti 2.2 lenteléje. Kojy pavadinimy sutrumpinimai yra tokie:

KP — kairé priekiné;

KV - kairé viduriné;

KG — kairé galing;

DP — desiné priekiné;

DV - deSiné viduriné;

DG — desiné galiné.

2.2 lentelé. Darbe naudojamy eiseny Kojy perkélimo fazés ir periodai
Table 2.2. Leg transfer phases and periods of different gaits used in the thesis

Eisena T Pkp Pkv Pke Ppp Ppv Ppc
Trikojé 2 0 1 0 1 0 1
Dvikojé 3 0 1 2 1 2 0

Banguojanti 6 0 1 2 3 4 5
Pulsuojanti 6 0 2 4 5 3 1

Perkélimo fazé lygi 0 reiskia, kad $i koja bus perkeliama pirmoji, 1 — antroji
ir t. t. Taigi trikojés eisenos metu visy pirma bus perkeliamos KP, DG ir DV, o
véliau KV, DP ir DG. Kaip matome trikojés eisenos metu perkeliamos vienos
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pusés priekiné ir galiné ir kitos pusés viduriné kojos. Dvikojés eisenos metu visy
pirma perkeliamos KP ir DG kojos, tada KV ir DP ir galy gale KG ir DV.
Banguojancios eisenos kojy perkélimo eiliSkumas yra toks: KP, KV, KG, DP,
DV ir DG. Pulsuojancios eisenos kojy perkélimo eiliSkumas yra toks: KP, DG,
KV, DV, KG ir DP. Sprendziant pagal eiseny periodus, trumpiausiai trunkanti
eisena yra trikojé, o ilgiausiai trunkancios eisenos yra banguojanti ir pulsuojanti.

Suvedus Siuos parametrus j gautas pédy trajektorijas, iSreikstas lygtimis
(2.24)—(2.26), gaunamas nuoseklus Sesiakojo roboto judéjimas skirtingomis
eisenomis.

Visy darbe naudojamy eiseny grafinis atvaizdavimas pateiktas 2.6
paveiksle. Kaip matoma i§ 2.2 lentelés ir 2.6 paveikslo, visos eisenos (iSskyrus
banguojancia ir pulsuojancia) skiriasi periodais. Trikojés eisenos periodas yra
sudarytas i§ 2 etapy, dvikojés — i§ 3 etapy, banguojancios ir pulsuojancios eiseny
periodai — i§ 6 etapy. Trikojés eisenos metu perkeliamos trys kojos, o kitos licka
palaikymo fazéje. Dvikojés eisenos metu perkeliamos dvi kojos, o keturios lieka
palaikymo fazéje. Banguojancios ir pulsuojancios eiseny metu perkeliama tik
viena koja, o kitos penkios lieka palaikymo fazéje. Vienintelis skirtumas tarp
banguojancios ir pulsuojancios eiseny yra tik kojy perkélimo eiliSkumas.

Pagal Siuos duomenis taip pat galima nustatyti ir eiseny greitj bei stabiluma.
Maziausiai stabili, bet greiCiausia eisena yra trikojé, dél didziausio kojy
perkélimo skaiCiaus ir maziausio eisenos periodo. Vienas i§ budy roboto
stabilumui garantuoti yra jégy pasiskirstymas tarp kojy (M. S. Erden et. al.
2007). Taciau standartinis stabilumo kriterijus sako, kad maziausiai trys kojos
turi buti ant pavirSiaus visg laikg, kad buity iSlaikomas statinis ir dinaminis
stabilumai. Trikojé eisena $§j kriterijy tenkina, ta¢iau minimaliai.

Siek tiek létesné bet stabilesné eisena yra dvikojé. Sios eisenos stabilumas
yra geresnis dél to, kad keturios kojos pastoviai yra ant pavirSiaus. Pati
stabiliausia ir 1é¢iausia eisena yra banguojanti, nes vienu metu perkeliama yra tik
viena koja. Sios eisenos metu ant paviriaus pastoviai yra penkios kojos, todél
stabilumo kriterijus tenkinamas maksimaliai. Banguojanti eisena yra netgi
stabilesné nei pulsuojanti eisena, nes kojy perkélimo eiliSkumas yra nuoseklus, o
pulsuojancios eisenos kojy perkélimo eiliSkumas néra nuoseklus. Eiseny
stabilumo tyrimas placiau aprasytas Saltinyje (A. Skaburskyté et. al. 2016).

Sesiakojo roboto HexaV4 fiziniam modeliui konstruoti buvo pasirinkti ie
komponentai: AX-12 servo pavaros, STM32F411RE mikrovaldiklis (ARM
Cortex M4 architektiros), sumontuotas STM32 Nucleo-F411RE bandymy
plokstéje, servomechanizmy AX-12 duomeny sasajos suderinimo schema, pagal
gamintojo rekomendacijas sudaryta i§ loginiy grandyny 74HC126 ir 74HCO04
(Robotis 2006), LM7805 tipo 5 V jtampos stabilizatorius mikrovaldikliui,
elektros srovés stiprio matavimo schema. Kiekviena roboto koja turi po 3 LL, 0
robotas turi 6 kojas, todél visumoje robotas gaunasi 18 LL sistema. Duomenims
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i§ roboto mikrovaldiklio siysti j asmeninj kompiuterj tolimesniam kaupimui ir
apdorojimui naudojamas Bluetooth rySio modulis, kei¢iantis asinchronine
nuosekliagja duomeny sasaja bevieliu rySiu. Mikrovaldiklio programa atlikus
pakeitimus jkeliama i§ asmeninio kompiuterio per USB sasajg, naudojant
STM32 Nucleo-F411RE bandymy plokstéje jmontuota ST-Link V2
programavimo bei derinimo schema. Sefiakojo roboto valdymo sistemos
funkciné elektriné schema pavaizduota 2.7 paveiksle.

(@) Koja () Koja
A [ [ A [ | |
74 ]| IENEREEEE —y ) S —
Bl VR | S T —
KG|-------- ; i KG ' -
DP S T e :
DV pecesmnes { DV T e
Bl o e 1 DG == B S e—
! Ly | ! Ly
27 J 1, 2, 1
3
(¢) Koja (d) Koja
A | | | | | | A | | | | | |
KP |-- § I 5 L 5 i KP F--# L L 5 L i
KV bt - - el KV b - )
KG L P L | ) KG L L L Y
| | | | | | | | | | |
DP DP
| [T B | | [ T I
DVFET=T"1 +_| DV ==—T—1"+T
DGFT—T—T—Tt"1 DGr—t--+—T—TT
N I I B L 111 iy
3 1
lp 2, 3,8, 3, 1 10 2p3p 4, 5, 1
6 6 6 & 6 6 & & 6 b

2.6 pav. Eiseny grafinis atvaizdavimas: (a) trikojé; (b) dvikojé; (c) banguojanti;
(d) pulsuojanti
Fig. 2.6. Graphical representation of all gaits: (a) tripod; (b) tetrapod; (c) wave;

(d) ripple

Eksperimenty metu SeSiakojis robotas maitinamas naudojant reguliuojama
laboratorinj nuolatinés jtampos S$altinj, kurio jtampa nustatyta 11 V, nes servo
pavaroms AX-12 reikia 10-12 V jtampos. Mikrovaldiklio modulis maitinamas 5
V jtampa, todél jmontuotas LM7805 tipo jtampos stabilizatorius kartu su dviem
elektrolitiniais kondensatoriais, kuriy talpa 100 pF ir dviem keraminiais
kondensatoriais, kuriy talpa 0,1 pF. Pagal gamintojo rekomendacijas duomeny
sgsajos suderinimo schema sudaryta i§ dviejy valdomy kartotuvy su trijy biiseny
i8¢jimais, kuriems panaudotas 74HC126 tipo integrinis grandynas. Norint
duomeny perdavimo kryptj valdyti vienu mikrovaldiklio signalu, panaudotas
inverteris  (74HCO04 tipo integrinis grandynas). Siekiant uZtikrinti
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servomechanizmy valdymo signalo auksta loginj lygj artimg 5 V, kartotuvo
i8é¢jimas per 10 kQ varzos rezistoriy R1 prijungtas prie 5 V jtampos Saltinio.
Taip pat modernizuota STM32 Nucleo-F411RE bandymy plokstéje esanti
mikrovaldiklio taktavimo schema — panaudotas iSorinis 16 MHz kvarcinis
rezonatorius X3, prie kurio prijungti 20 pF kondensatoriai. Tai leido lanksCiau
programiskai keisti mikrovaldiklio veikimo spart3.

Srovés stiprio AX-12 AX-12 AX-12
Ttampos Saltinis matavimo schema Oé Oé 2|
N i 5 < 9 2
i kSl Yi+| Rs [Uj cuklleuEllovE
- Z s| |Z = |2 3
G| 623|654
D1¥ Itampos
stabilizatorius ADC
R
T - LD
wF- 1 |
Mikrovaldiklis DllOlllelll} sqsajos
Duomenys | suderinimo schema
1= STM32 B’:E— vce| R

—— Rx Programatorius

I I L
STM32F411RE DIR
E5V
— sv :uunnl_ D8
GND JARME
ADC E 3 D7
Ty
AF
5 2
Bluetooth

vce ;

GND D rysio

Ix modulis

2.7 pav. Sesiakojo roboto valdymo sistemos funkciné elektriné schema
Fig. 2.7. Hexapod robot control system function electric diagram

il

Labai svarbi roboto valdymo sistemos dalis yra elektros srovés stiprio
matavimo schema, kuri sudaryta i§ Sunto varzos Rs, specializuoto integrinio
grandyno INA169 ir varzos R|, kuri keiCia i$¢jimo elektros srovés stipr] i
itampa. Toks elektros srovés stiprio matavimo metodas pasirinktas todel, kad tai
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yra klasikinis metodas ir lyginant su kitais metodais (pvz. Holo jutiklis), Sunto
varzos metodas pasiZymi mazais triukSmais ir mazomis paklaidomis.

Gamintojo pateikiamoje INA169 grandyno dokumentacijoje (Texas
Instruments 2005) buvo pateikta charakteristika, pagal kurig ir buvo
skaiciuojamos reikiamos Rs ir R varzy vertés:

U,=15-R -1000ueRL, (2.27)
¢ia Uj; — i8éjimo jtampa, |s — apkrovos elektros srovés stipris.

Visy pirma, pagal elektros srovés stiprio intervalg buvo parinkta Rs varzos
verté. Gauta, kad tinkamiausia Rs varzos verté yra 0,1 Q, pasirinktas 2 W
leistinos sklaidomos galios ir 1% tikslumo 2010 korpuso SMD rezistorius.
Toliau buvo parenkama R, varzos verté. Sig verte geriausia buvo parinkti tokia,
kad i$éjimo jtampos verté atitikty elektros srovés stipri patogiu santykiu
1 A/1 V. Pagal gamintojo aprasyme pateikta formule apskaiciavus pasirinktas R,
rezistorius yra 10 kQ varzos, 1 % tikslumo ((2.28) lygtis).

R - 33V (2.28)

33A.0,1Q-1000-10° A

Taip pat buvo patikrinta galima INA169 grandyno matavimo paklaida pagal
dokumentacijoje pateikta charakteristika. Esant 25 °C aplinkos temperatiirai
(tipiné roboto veikimo salyga), kai jéjimo jtampa yra lygi 15 mV, gaunama 2 %
elektros srovés stiprio matavimo paklaida (~150 mA). Taciau i$ charakteristikos
taip pat matyti, kad didéjant jéjimo jtampai, elektros srovés stiprio matavimo
paklaida mazéja. Rezultatai rodo, kad elektros srovés stiprio matavimo schema
yra sudaryta tinkamai ir darbe naudojama vaiks$Ciojancio roboto energijos
sagnaudoms jvertinti.

Valdymo sistemai tenkantis elektros srovés stipris yra labai mazas —
100 uA/MHz. Gamintojo duomenimis, esant maksimaliam 100 MHz vidiniam
takty dazniui, 3,6 V maitinimo jtampai ir jjungtiems visiems vidiniams
resursams, procesoriaus srové nevirSija 25 mA. Bluetooth ry$io moduliui reikia
~20 mA elektros srovés stiprio siuntimo rezime. Palyginimui, vienos servo
pavaros ramybés biisenoje elektros srovés stipris yra apie 84 mA, veikimo
metu — iki 900 mA. Darbe naudojamas SeSiakojis robotas turi 18 LL, todél viso
yra 18 servo pavary. Taigi valdymo sistemai kartu su Bluetooth rySio moduliu
tenkantis elektros srovés stipris yra nykstamai mazas, panaudojus specializuota
mazo suvartojimo valdiklj ir Bluetooth 4.0 (BLE) sasaja gali bati dar sumazintas
desimtis karty, todél darbe nebuvo matuojamas bei jskaitomas. Dél Sios
priezasties elektros srovés stiprio matavimo schema jungiama tarp maitinimo
Saltinio ir servo pavary. Tokiu btudu buvo stebima, koks elektros srovés stipris
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tenka visoms pavaroms ir véliau gautas elektros srovés stipris buvo
perskai¢iuojamas j energijos sagnaudas.

Galutinis sesiakojo roboto HexaV4 ir jo valdymo sistemos pavyzdys yra
pavaizduotas 2.8 paveiksle. Matyti, kad pagrindiniai roboto valdymo sistemos
komponentai yra mikrovaldiklis, Bluetooth rySio modulis, elektros srovés stiprio
matavimo schema ir duomeny sgsajos suderinimo schema.

\ &
STM32F411RE
. 74HC126 ir
_ 4 & ' 4 74HC04
2.8 pav. Sesiakojis robotas HexaV4: (a) fizinis modelis; (b) valdymo sistemos sudétinés
dalys
Fig. 2.8. Hexapod robot HexaV4: (a) physical model; (b) control system
components

2.2. Pavirsiaus klasifikavimo modelio sudarymas

PavirSiaus aptikimas, identifikavimas ir klasifikavimas yra svarbiis uzdaviniai
robotikoje, nes robotai privalo gebéti atpazinti savo aplinkg, kad joje galéty
orientuotis ir nukeliauti i§ vieno tasko j kita. Jei robotas negebés atpazinti kliti¢iy
ar pavirsiaus tipo, jis paprasciausiai atsitrenks j kalnus, uolas ir todél gali jvykti
gedimas ir roboto veikla bus nutraukta.

Yra daug metody, kaip atpazinti aplinka ir jg suvokti, taciau vienas i$
dazniausiai pasitaikan¢iy metody yra susij¢s su stereo kamery panaudojimu
(S. Zenker et. al. 2013). Naudojant stereo kameras galima pasiekti net apie 90 %
tikslumg atpazjstant tokius pavirSius kaip akmenys, Zol¢, asfaltas, smélis ir
panaSiai. Taciau tokio metodo trikumas yra tai, kad gaunamas labai didelis
informacijos kiekis. Informacijos apdorojimas uztrunka ilgg laika, ypac jei
norima gauti spalvota vaizda, kuris suteikty daugiau informacijos apie aplinka.

Kitas pasitaikantis metodas pavirSiaus atpaZinimui yra susijes su 2D
lazeriniy skeneriy panaudojimu (D. Belter et. al. 2011). Tokiy metody principas
dazniausiai yra gauty 2D zemélapiy pavertimas ] 3D Zemélapj, kuris véliau
perduodamas j roboto valdymo sistema arba naudojamas kelio planavimui. Visy
pirma yra skenuojama aplinka ir gaunamas 2D Zemélapis. Tada pritaikomas
vienas 1§ vaizdy atpazinimo algoritmy, kuris leidZia dvimacius vaizdus paversti
trimaciais. Privalumas yra tai, kad naudojantis tokiu metodu, robotas gali
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palyginus greitai apdoroti gautg i§ aplinkos informacija realiu laiku judant
nezinomoje teritorijoje.

Svarbu pabrézti, kad pavirSiaus atpazinimas ir Klasifikavimas yra du
skirtingi metodai. Pirmasis metodas skirtas aptikti pavirSiaus nelygumus ar
klittis, taip pat jvertinti, kada koja yra pastatyta ant pavirSiaus ir kokiame
aukstyje yra. Antrasis metodas skirtas suskirstyti skirtingus pavirSiaus tipus j
klases pagal tam tikrus kriterijus. PavirSiaus skirstymas yra reikalingas tam, kad
robotui buty lengviau jvertinti aplinkg ir tinkamai pasirinkti judéjimo kelig bei
parametrus (pvz. greitj, eiseng), kad judéty efektyviai ir suvartoty mazesnj
energijos kiekj.

Siuo metu robotikos srityje daugiausiai darby yra susijusiy su vaik§¢iojanéiy
roboty judéjimu per nelygy pavirsiy, todél populiariausias metodas pavirSiaus
nelygumy skirstymui yra pagal pavirSiaus tipa. Iprastai i§skiriami tokie pavirSiai:
zolé, asfaltas, lapai, pjuvenos, smélis, gruntas, cementas, akmenys, Zemé,
plytelés (N. Kottege et. al. 2015, K. Walas 2015). Tai dazniausiai aplinkoje
pasitaikantys pavirSiaus tipai ir robotams tikrai teks judéti per panaSaus tipo
aplinkas.

Kitas budas grupuoti pavirSius yra grupavimas pagal kategorija, taip pat
iskaitant ir kiekvienos kategorijos galimus variantus. Tai yra Siek tiek
sudétingesnis metodas, nes visi pavirSiaus tipai suskirstomi ] atskiras,
smulkesnes kategorijas (G. Best et. al. 2013). Pavyzdziui, akmenys suskirstomi j
tokias kategorijas: smélis, smulkiis akmenys, akmenys ir stambiis akmenys. Taip
pat galima skirstyti pagal spalva, pavyzdziui, zolé: tamsi Zolé, $viesi Zolé, labai
Sviesi zolé, iSblukusi zolé. Toks metodas yra itin geras, nes robotas gauna
i8samesng¢ informacijg apie tokio paties pavirSiaus skirtingas kategorijas ir gali
tinkamai jvertinti aplinka.

Pats primityviausias biidas skirstyti pavirSiy yra pagal judéjimo galimybe:
galima jveikti, negalima jveikti. Toks metodas paprastai taikomas judéjimo
trajektorijos planavimui (M. Kruusmaa 2003, V. R. lJisha et. al. 2012).
PavirSiaus nelygumai skirstomi j dvi kategorijas: klifitis ir lygus pavirsius.
Taciau toks pavirSiaus skirstymo metodas nesuteikia jokios informacijos apie
pavirSiaus tipa ar apie kliti¢iy aukstj, todél taikomas tik labai konkreciais atvejais
ar matematinio modeliavimo aplinkose.

Siame darbe buvo klasifikuojamos klifitys, jy dydis bei pavirsius,
atsizvelgiant j kliti¢iy dyd; ir tankj aplinkoje. Buvo nustatyti esminiai skirtumai
tarp nelygaus pavirSiaus ir klitciy. Klit¢iy dydis tapatinamas su roboto
galimybémis ir sudaromos kliti¢iy dydziy matematinés iSraiSkos. Tyrimai buvo
atliekami su imitaciniu roboto modeliu ir su realiu, todél kliatys skirstomos
dviem budais. Pirmuoju atveju kliti¢iy dydziai tapatinami su SeSiakojo roboto
matematiniu modeliu, kai roboto kiinas yra ploksc¢ias (ktino storis yra lygus 0).
Antruoju atveju kliti¢iy dydziai tapatinami su fiziniu $esiakojo roboto modeliu,
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kurio kiino storis néra lygus 0, todél judéjimo parametrai Siek tiek skiriasi nuo
matematinio modelio. Taip pat, imitacinis roboto modelis buvo idealizuotas,
siekiant i8tirti, kiek energijos sunaudojama iSoriniams veiksniams kompensuoti.

Visy pirma svarbu nustatyti, kas yra nelygus pavirSius, o kas yra kliiitis.
Nelygy pavir§iy galima apibrézti kaip pastovus pavirSiaus auksc¢io kitima.
Nelygaus pavirSiaus aukstis gali kisti labai jvairiai (silpai, stipriai), taciau
dazniausiai jis yra jveikiamas. Tuo tarpu klifitis gali buti apibrézta kaip atskiras
pavirsiaus aukscio pasikeitimas. IS esmés nelygy pavirSiy galima apibiidinti kaip
didel; kiekj klitc¢iy, esanciy arti viena kitos (lieCiasi tarpusavyje). Atskiros
klititys yra individualiis objektai, kuriuos galima nusakyti ilgiu, plociu ir
auksciu.

Darbe taip pat buvo atskiriamos dvi klit¢iy kategorijos. Pirmajai kategorijai
buvo priskiriamos svarbios klititys, kitai kategorijai — klititys, kurios nejtakos
roboto judéjimo kelio (2.9 pav.). Pirmajai kategorijai priskirtos klititys yra tos,
kurias robotui teks perlipti, o visos kitos kliiitys néra svarbios, nes jy padétys yra
ne roboto kelyje. Kiekvieng klittj galima apibudinti trimis parametrais: ilgis L,
plotis W ir aukstis H.

s Kairiosios pusés kelias
——

Svarbios klittys i
s
Z Deéinigsios pusés

2 _ kelias
s D

2.9 pav. Skirtingos klifitys roboto kelyje
Fig. 2.9. Different obstacles along robots path

Roboto judéjimo parametrus nusako Sie dydziai: zingsnio ilgis |, plotis w ir
aukstis h. Siejant kliti¢iy dydzius su roboto judéjimo parametrais klittis galima
skirstyti | keturias grupes:

e Lygus pavirSius. Tai nebitinai turi biiti 0 mm aukscio pavirSius, taciau
nelygumai tokie mazi, kad robotui judant tokioje aplinkoje nereikia
keisti judéjimo parametry. Lygus pavirSius matematiskai gali bati
iSreikstas taip:

H<h, (2.29)
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¢ia h; — roboto zingsnio aukstis judant lygiu pavirSiumi.

e Mazos klititys. Tai tokio dydzio klititys, kuriy robotas negali ignoruoti,
tatiau gali perlipti keiCiant zingsnio parametrus. Mazas kliditis
matematiskai galima iSreiksti taip:

Le [II ! Imax]i
Helh, h
Welw, w

max]!

(2.30)

max]'

¢ia | ir w; — roboto zingsnio ilgis ir plotis judant lygiu pavirSiumi
atitinkamai, lmax, Wimax It Nmax — maksimalus roboto Zingsnio ilgis, plotis ir
aukstis atitinkamai.

e Vidutinés klititys. Kitaip tokias kliditis galima pavadinti ,,ilgomis*
klittimis. Tokiy klificiy ilgis ir plotis yra didesni nei maksimaliis roboto
galimi zingsnio ilgis ir plotis, taciau aukstis yra jveikiamas. Tokias
klititis robotas gali perlipti statant kojas ant klilities virSaus.
Matematiskai tokias klititis apibiidinti galima taip:

Le[lmax’ OO],
H <[h, h,.]1 (2.31)
W e[w, oo].

e Didelés klititys. Tai yra tokios klifitys, kurios negali biiti jveiktos jokiais
judéjimo metodais. Tokiy kliti¢iy pavyzdziais gali buti uolos, statiis
kalnai, vandens telkiniai. Vienintelis biidas iSvengti tokias klifitis yra
kelio planavimas ir jy apéjimas. Dideles klilitis matematiskai apibrézti
galima taip:

Le[l, =l
Helh. ., <], (2.32)
W e[w,,,, ©].

Toliau buvo nustatomi darbe naudojamo S$eSiakojo roboto maksimaliis
judéjimo parametrai. Visi tyrimai buvo atliekami robotui judant, kai kiinas yra
neutralioje padétyje. Tokia stovésena gaunama tada, kai Slaunies ir blauzdos
kojy dalys yra statmenos viena kitai (2.10 pav.). Roboto judéjimo parametrus
nustatantys dydziai neutralioje stovésenoje pavaizduoti 2.10 paveiksle.

Norint apibrézti roboto judéjimo ribas reikia nusakyti pradinius ir
maksimalius pédos trajektorijos parametrus: zingsnio ilgj, plotj ir aukstj.
Pradiniai judéjimo parametrai paprastai yra tokie: l; = 0,05 m, w; = 0 m,
h;i= 0,01 m. Toliau pateiktas roboto maksimaliy pédos trajektorijos parametry
nustatymas.

max !
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L,=0,052m

L, = 0,082 m

L;=0,1m 008 m

T
[

2.10 pav. Sesiakojo roboto geometrinis modelis, nusakantis kojos dydj ir Zingsnio
parametrus, neutralioje stovésenoje
Fig. 2.10. Hexapod robot geometrical model, which describes leg size and step
parameters, during neutral stance

Visy pirma buvo nagrinéjami imitacinio roboto modelio judéjimo
parametrai. Maksimalus zingsnio ilgis priklauso nuo blauzdos kojos dalies ilgio
ir dalinai nuo $launies kojos dalies ilgio. Sio parametro neapriboja roboto kiinas,
todél maksimalus imitacinio roboto modelio Zingsnio ilgis yra 0,1 m. Zingsnio
plotis labiausiai priklauso nuo §launies kojos dalies ilgio. Taciau Sis parametras
yra mechaniskai ribojamas blauzdos kojos dalies, todél maksimalus imitacinio
roboto modelio Zingsnio plotis yra 0,08 m. Zingsnio aukstis labiausiai priklauso
nuo blauzdos kojos dalies ilgio, taCiau dalinai yra ribojamas kiino storio.
Imitacinio roboto modelio kiinas yra ploks¢ias, todél toks apribojimas negalioja.
Zingsnio aukstis taip pat padidinamas dél $launies kojos dalies, todél
maksimalus imitacinio roboto modelio Zingsnio aukstis yra 0,12 m.

Turint Siuos duomenis buvo patikslintos klitc¢iy skirstymo lygtys (2.29)—
(2.32) Sesiakojo imitacinio roboto modelio atveju:

e Lygus pavirsius:

H<0,01m. (2.33)

e Mazos klititys:

L e[0,05 m; 0,1 m],

H €[0,1 m; 0,12 m], (2.34)
W [0 m; 0,08 m].

e Vidutinés klittys:
L €[0,1 m; oo],

H <[0,01 m; 0,12 m], (2.35)
W €[0,08 m; oo].
e Didelés klittys:
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L €[0,1 m; oo],
H €[0,12 m; oo], (2.36)
W €[0,08 m; oo].

Fizinio roboto modelio atveju judéjimo parametrai Siek tiek skiriasi nuo
imitacinio roboto modelio. Judesiai yra apriboti pavary galimybémis, kiino ir
kojy storiu. Nors judéjimo parametrai judant lygiu pavirSiumi islieka tokie patys,
maksimallis parametrai Siek tiek skiriasi. Roboto storis apriboja zingsnio aukstj,
todél sumazéja maksimalus fizinio roboto zingsnio aukstis. Jis yra lygus 0,1 m.
Zingsnio ilgis ir plotis lieka nepakitg.

Gavus $iuos pakeitimus buvo perrasytos kliticiy skirstymo lygtys (2.29)—
(2.32) realaus Sesiakojo roboto atveju:

e Lygus pavirsius:

H<0,01m. (2.37)
e Mazos klittys:
L €[0,05 m; 0,1 m],
H €[0,01 m; 0,1 m], (2.38)
W €[0 m; 0,08 m].

e Vidutinés klittys:
L €[0,1 m; o],
H €[0,01 m; 0,1 m], (2.39)
W €[0,08 m; «].

e Didelés klittys:
L [0, m, o],
H €[0,1 m, o], (2.40)
W €[0,08 m, oo].

Realtis jvairaus dydzio Kkliti¢iy pavyzdziai su nurodytais matmenimis
pateikti 2.11 paveiksle.

Toliau buvo nagrinéjamas pavirSiaus klasifikavimo modelio sudarymas.
Siame darbe pavirSius buvo vertinamas pagal du kriterijus: pagal kliticiy tankj
aplinkoje ir pagal klia¢iy dydj. Klia¢iy tankj nusako atstumas tarp kliuciy D.
Klit¢iy dydj nusako klitc¢iy aukstis H, ilgis L ir plotis W. Siuos kriterijus taip pat
galima skaidyti | mazesnes kategorijas. Tyrimuose buvo naudojamos dvi
kategorijos kiekvienam kriterijui: mazas kliti¢iy tankis, didelis klifi¢iy tankis,
mazos klititys, didelés klititys. Mazg kliti¢iy tankj nusako atstumas tarp kliticiy
centry. kuris yra 0,15 m arba didesnis (D >0,15m) (2.12 pav. (2)). Didel;
kliti¢iy tankj nusako atstumas tarp kliac¢iy centry, kuris yra nuo 0,1 iki 0,15 m
(0,1 m < D £ 0,15 m) (2.12 pav. (b)). Kliti¢iy dydis nusakomas pagal jy aukstj.
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Mazomis kliitimis vadinamos tos, kuriy aukstis yra tarp 0,03 ir 0,05 m
(0,03m < H < 0,05 m), o didelémis klititimis vadinamos tos, kuriy aukstis yra
tarp 0,06 ir 0,08 m (0,06 m<H <0,08 m). Pastebétina, kad minimalds ir
maksimaliis kliti¢iy auks$Ciai nesutampa su SeSiakojo roboto trajektorijos
parametrais. Taip yra todél, kad buty paliktas judéjimo rezervas (robotas galéty
aptikti ir jveikti jvairaus dydzio klittis); taktiliniy jutikliy netikslumo
kompensavimas.

"(a)

2.11 pav. Ivairaus dydio kliadiy pavyzdziai: (a) klitéiy matmenys; (b) kliaciy dydziy
palyginimas su $esiakoju robotu
Fig. 2.11. Examples of real different size obstacles: (a) obstacle parameters; (b)

obstacle size comparison with hexapod robot

ol
4

D>0,15m 0, m< D<0,15m

2.12 pav. Skirtingi kliti¢iy tankiai: (a) mazas kliti¢iy tankis; (b) didelis kliti¢iy tankis
Fig. 2.12. Different obstacle densities: (a) low obstacle density; (b) high obstacle
density

Kombinuojant iSvardintas kliti¢iy dydzio ir tankio kategorijas gaunami
keturi skirtingi pavirSiaus tipai:

e mazas kiekis mazy kliti¢iy;

e mazas kiekis dideliy klit¢iy;

o didelis kiekis mazy kliti¢iy;
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o didelis kiekis dideliy klitc¢iy.
Visos pavirsiaus kategorijos pavaizduotos 2.13 paveiksle.

2.13 pav. Skirtingos pavirSiaus kategorijos: (a) mazas kiekis mazy kliti¢iy;
(b) didelis kiekis mazy klit¢iy; (c) mazas kiekis dideliy klit¢iy; (d) didelis kiekis dideliy
klitciy
Fig. 2.13. Different categories of terrain: (a) low density of small obstacles; (b) high
density of small obstacles; (c) low density of large obstacles; (d) high density of large
obstacles

2.3. Klit¢iy aptikimo ir perlipimo metody sudarymas

Pavir$iaus atpazinimui ir jvertinimui dazniausiai naudojamos stereo kameros ar
lazerinés sistemos. Taciau norint, kad robotas Zinoty, kada koja yra pastatyta ant
pavirSiaus ar ant kokio pavirSiaus robotas eina, galima naudoti ir jvairius
jutiklius, sumontuotus tiesiai ant roboto kojy (U. Asif et .al. 2011). Tokiu badu
robotui judant tam tikroje aplinkoje jis gauna informacijg i$ jutikliy, kurig realiu
laiku gali apdoroti ir panaudoti judéjimo koregavimui. Didelis jutikliy skai€ius
leidzia tiksliai vertinti pavirSiaus tipa.

Kitas populiarus pavirSiaus atpazinimo budas yra jégos jutikliai
(T.Zhanget. al. 2013) arba kojos standumo matavimo metodas
(J. C. Arevalo et. al. 2015). Abu metodai yra gana panasis, nes yra dinamiski ir
naudojantis jais galima nustatyti kojos pastatymo ant pavirSiaus momenta,
pavirSiaus nelyguma bei nustatyti pavirSiaus klampumg (pavirSiaus tipa). Tokia
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informacija apie pavirSiy padeda robotams tiksliau judéti neZinomoje aplinkoje,
geriau prisitaikyti, todél robotai gali judéti greidiau ir vykdyti jiems pritaikytas
uzduotis efektyviau.

Siame poskyryje pateikiamas Sesiakojo roboto kliti¢iy aptikimo, vertinimo
bei pédos trajektorijos generavimo, skirto kliti¢iy perlipimui metody sudarymas.
Aptariamas kojy jutikliy kiirimas ir tobulinimas, pédos trajektorijos parametry
parinkimas, o taip pat energijos sgnaudy minimizavimas perlipant kliiitis.

2.3.1. Klia€iy aptikimas ir jvertinimas

Kaip jau minéta skyriaus pradzioje, dauguma roboty pavirSiaus nelygumams
aptikti naudoja jutiklius ant roboto kojy, pritaisyty pédos apaioje. Siame darbe
tyrimai buvo atliekami robotui perlipant per kliditis, todel pédy jutikliai néra
tinkama priemoné. Klit¢iy aptikimui buvo naudojami taktiliniai jutikliai,
pritaisyti roboto kojy priekinéje dalyje (2.14 pav.).

2.14 pav. Taktiliniai roboto kojy jutikliai montuojami ant kojy priekio: (a) pirminé
versija; (b) antriné versija; (c) galutiné versija
Fig. 2.14. Tactile robot leg sensors attached on leg front side: (a) primary version;
(b) secondary version; (c) final version

Buvo isbandytos trys jutikliy versijos (2.14 pav.). Pirmoji versija (2.14 pav.
(a)) buvo sukurta naudojant tik taktilinj jutiklj ir jautriosios dalies prailginima.
Taktilinis jutiklis yra galinés padéties jungiklis su metaline svirtele dél tvirtumo
(mikrojungikliai per silpni ir nebuvo galimybés pritvirtinti prailginimy).
Prailginimas buvo reikalingas tam, kad robotas bet kuria kojos vieta galéty
aptikti kliatj. Jutiklis buvo pritvirtintas ant roboto blauzdos kojos dalies virsaus,
o prailginimas ant jutiklio spaudziamosios dalies. Prailginancioji dalis buvo
sta¢iakampio formos, kad uzdengty visa kojos priekj. Sios versijos pagrindinis
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trikumas buvo tai, kad klititys uzstrigdavo tarp jutiklio prailginanéiosios dalies
ir kojos, todél roboto judéjimas buvo sutrukdomas — robotas pradédavo suktis.

Pirmoji versija buvo patobulinta papildant jutiklio konstrukcija elastine
gumine jungtimi tarp roboto pédos ir jutiklio prailginanéiosios dalies,
suformuojant krepSelio formos uzdengima (2.14 pav. (b)). Taciau taikant Siuos
jutiklius, robotas kojas pastatydavo ant klitities ne péda, bet krepSelio dalimi, ir
todél robotas negalédavo judéti j priek].

Galutiné jutikliy versija gauta vietoj krepselio formos guminés jungties
panaudojant ploks¢ia guming jungtj (2.14 pav. (c)). Tokia guminés jungties
forma neleisdavo roboto kojoms uzstrigti ant kliti¢iy, o kai klittis patekdavo tarp
kojos ir jutiklio, koja nuslysdavo nuo klitties dél elastinés gumos formos.

Klifi¢iy aptikimo metodo naudojant taktilinius kojy jutiklius privalumas yra
tai, kad robotui néra reikalinga iSankstiné informacija apie kliii¢iy vietas
aplinkoje, taciau jutikliai nesuteikia informacijos apie klitciy dydj: ilgj, aukst] ar
plotj. Sio darbo pagrindinis tikslas buvo energijos sanaudy minimizavimas, todél
§i informacija buvo i$ anksto jvedama j roboto programa.

S6
— S5
R6
B f— | S4
—R5
— S3
| —'R4 )
| S2
'R3
— I S1
R2
]
R1
STM32 (]
Programatorius O
I I
STM32F411RE
5V ;
8 B DB10
1 ARM £ DB5
L GND - DB4
T DB3
DB2 —
DB1 |——

2.15 pav. Taktiliniy jutikliy prijungimo schema
Fig. 2.15. The tactile sensor circuit diagram

Taktiliniai kojy jutikliai veikia kaip paprasti mygtukai su neutraly loginj
lygi Zeminanciuoju rezistoriumi, kurio varza 10 kQ. Robotas turi Sesias kojas,
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todél jutikliai taip pat buvo naudojami S$eSi. Visi jutikliai buvo sujungiami su
mikrovaldikliu. Principiné jutikliy jungimo elektriné schema pavaizduota
2.15 paveiksle.

2.3.2. Pédos trajektorijos generavimas

Pédos trajektorijos generavimas buvo nagrinéjamas 2.1 poskyryje. Taéiau jis
tinka tik roboto judéjimui lygiu pavirSiumi. Norint jveikti klittis, pédos
trajektorija turi bati kei¢iama priklausomai nuo kliiities dydzio. Pédos
trajektorijos parametrai taip pat turi biiti atitinkamai parenkami norint, kad
robotas suvartoty minimaly energijos kiekj. Siame darbe pédy trajektorijos
generavimas kliti¢iy perlipimui buvo iSskiriamas dviem atvejais: keliant koja per
klitties virSsy ir parenkant pédos trajektorijos parametrus pagal energijos
sgnaudas.

Pirmasis atvejis yra Zymiai paprastesnis, nes uztenka keisti roboto Zingsnio
ilgi ir auks$tj, norint gauti klitities perlipimo trajektorija. 2.16 paveikslas
iliustruoja klitities perlipimo trajektorija ir pédos trajektorijos generavimag
judéjimui lygiu pavirSiumi.

z(f)

Stumiasi atgal
2.16 pav. Skirtingos pédy trajektorijos: (a) judéjimui lygiu pavirSiumi; (b) klitciy
perlipimui keliant koja per kliiities virsy
Fig. 2.16. Different foot trajectories: (a) for locomotion over even terrain; (b) for
stepping over the obstacles

Naudojantis 2.16 paveikslu buvo iSvestos lygtys, aprasan¢ios abu pédos
trajektorijos generavimo biidus. Kaip jau buvo minéta Sio skyriaus pradzioje,
norint perlipti klittis, reikia keisti zingsnio ilgj ir aukstj. Tai reiskia, kad Sie
parametrai gali jgyti dvi vertes, todél juos galima iSreiksti taip:
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| ={"’ (2.41)

ho{M 2.42
h. (2.42)
¢ia I ir hy— kliaties perlipimo zingsnio ilgis ir aukstis atitinkamai. Jie priklauso
nuo kliaties dydzio, taciau néra lygis klitties ilgiui ir auksciui, nes tuo atveju
roboto kojos atsitrenkty j klittis. Tiek zingsnio ilgis, tick aukstis turi buti
didesni, nei priekyje esanti klititis. Norint, kad robotas pilnai perzengty per
klitties virSy i ja neatsitrenkiant, zingsnio ilgis ir aukstis turi buti iSreiSkiami
taip:
=21, (2.43)
h,=H +0,02. (2.44)
Kaip matome, klitities jveikimui Zingsnio ilgis turi buti dvigubai didesnis
nei pradinis zingsnio ilgis, nes esant maZesniam zingsnio ilgiui, roboto koja
uzstringa ant klidities, o zingsnio aukstis turi buti padidintas 0,02 m. Tokie pédos
trajektorijos parametrai klidities perlipimui buvo gauti po keleto bandymy su
SeSiakoju robotu, pastebéjus, kad esant mazesniam pridétiniam auksciui, roboto
péda uzklitna uz kliaties. Taigi jstacius lygtis (2.43) ir (2.44) | (2.41) ir (2.42)
galima gauti galutines pédos trajektorijos generavimo lygtis kliti¢iy perlipimui
keliant koja per klitt;:

1,

| Z{Z-Ii, (2.45)
h,

h:{H +0,02. (2.48)

Pédos trajektorijos pakeitimas atliekamas judéjimo ciklo pradzioje, nes tik
tokiu budu klit¢iy perlipimo metodas veikia tinkamai. Kitu atveju roboto koja
yra pastatoma ant klidities ir roboto judéjimas yra sutrukdomas. Jei roboto kojy
jutikliai tampa aktyviis kojos perkélimo fazés metu, trajektorija nesikeiia ir
zingsnis baigiamas jprastai. Kai viena ar kelios kojos yra klitities perlipimo
fazgje, kity kojy elgesys nesikeiCia. Klifi¢iy perlipimas nepakei¢ia kojy
perkélimo cikliskumo, todél eisenos nepakinta.

Norint jveikti klititj efektyviai, reikia tinkamai parinkti pédos trajektorijos
parametrus. Keliant kojg per klitities virSy ne visada gali reiksti, kad bus
suvartojamas minimalus energijos kiekis. Kartais klititys gali biiti siauresnés ir
labai aukstos, todél koja kelti gali biiti patogiau per Sona, nekeliant kojos | visg
klitties aukstj. Kitais atvejais klititys gali buti labai Zemos ir labai placios, todél
koja gali buti patogiau kelti per vir§y, nekreipiant kojos j Song (2.17 pav.). Tai
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rodo, kad robotas turi galéti keisti pédos trajektorijos parametrus priklausomai
nuo klitties dydzio. Pédos trajektorijos generavima aprasancios (2.24)—(2.26)
lygtys néra tam tinkamas metodas, nes naudodamas tokj metoda robotas gali
kojas kilnoti tik zx plokstumoje (aukstyn, zemyn ir pirmyn, atgal).

(@) Robotas

®) —F
Robotas
 — o et £
T
7 SIS IR

=
2.17 pav. Skirtingi buidai, naudojami klifi¢iy perlipimui: (a) keliant koja per klidities
virsy; (b) keliant koja aplink klititj
Fig. 2.17. Different ways, used to overcome obstacles: (a) stepping over the
obstacle; (b) stepping around the obstacle

Siekiant pagerinti turimas pédos trajektorijos generavimo lygtis buvo
pridétas kojos judesys zy plok§tumoje. Tam buvo kei¢iama y(t) priklausomybé.
Nauja y(t) lygtj galima iSreiksti taip:

—sin(s).(I (T _22-‘((-?ij1§‘t - +|E

y(t)=1sin(e)-(I-(t— ;) +w-sin((t — ;) - 7), kai ¢; <t<q; +1, (2.47)

sin(e) - |(T+2.0,-2:t+D) 1) kait> @, +1,
2-(T -1) 2

¢ia W — zingsnio plotis.

I$ lygciy (2.24), (2.47) ir (2.26) sudaromas pédy trajektorijy generavimo
metodas, skirtas kliiiciy perlipimui. Grafiskai priklausomybes nuo laiko
atvaizduoti galima taip, kaip parodyta 2.18 paveiksle. Kaip matyti i$ paveikslo,
tiek z(t), tiek y(t) Kinta sinuso désniu. Tokiu biidu robotas gali daryti lanka,
keldamas koja ne tik per klitities virSy, bet ir Song.

Taikant klit¢iy perlipimo pédos trajektorijos generavimo metoda, néra
aiSku, kuriuo atveju reikia parinkti kurj generavimo variantg, nes pati trajektorija

j , kai t<g¢,
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nesuteikia jokios informacijos apie energijos sgnaudas. Todél darbe taip pat
buvo atsizvelgiama j roboto kojai tenkantj elektros srovés stiprj.

x(7)
‘ G |
5% =
7 [ :(I‘) | j
h A
L Ji -
z | - g IIL*_\“____ - = -
y e

2.18 pav. Pédos trajektorijos generavimas energetiskai efektyviam kliti¢iy perlipimui
Fig. 2.18. Foot trajectory generation for energy efficient obstacle avoidance

2.4. Energijos sagnaudy matematinis modelis

Norint tinkamai jvertinti roboto energijos sgnaudas, reikia sudaryti energijos
sgnaudy matematinj modelj, kuris leisty nustatyti, kam yra sunaudojama energija
ir kokia energija reikia matuoti. Daugumai roboty naudojamos sukamojo judesio
pavaros, todél i§jungus maitinimg jos nelaiko roboto masés, todél robotas negali
stoveti. Taigi energija robotas naudoja tiek stovédamas, tiek judédamas, taciau
abiem atvejais jj veikia skirtingos jégos, kurios ir nusako, kur sunaudojama
energija (2.19 pav.).

Kaip matyti i§ 2.19 paveikslo, robota veikiancios jégos stovéjimo metu yra
svorio jéga F ir standumo jéga Fg, kuri veikia kiekvieng roboto koja. Judéjimo
metu robotg taip pat veikia svorio ir standumo jégos, taciau atsiranda ir kitos
jégos, tokios kaip traukos jéga Fy, trinties jéga F, inercijos momentas. Oro
pasiprieSinimas neturi jtakos, nes robotas juda létai. Dar viena prieZastis, dél
kurios galéty didéti energijos sanaudos roboto judéjimo metu, yra roboto pédy
smiigiai ] pavirSiy, kojos pastatymo metu. Tai, zinoma, priklauso nuo daug
salygy (pvz. pavirSiaus, judéjimo greicio, pédos konstrukcijos), ta¢iau nustatyta,
kad smiigio metu jéga gali siekti iki ~25 N, kai roboto mas¢ yra ~1,5 kg
(M. Luneckas et. al. 2018).
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1

m;

(b)
2.19 pav. Vaiksciojantj robotg veikianciy jégy kinematinis modelis: (a) neutralaus
stovéjimo metu; (b) judéjimo metu
Fig. 2.19. Walking robot force kinematic model: (a) during neutral stance;
(b) during movement

Visoms robota veikian¢ioms jégoms jveikti, reikalinga energija, kad robotas
galéty stovéti ir judéti. Pilnutiné sistemos mechaniné energija yra lygi
potencings ir kinetinés energijy sumai:

E,=E +E (2.48)

¢ia E, — pilnutiné sistemos (mechanin¢) energija, Eyn — kinetiné sistemos
energija, Epot — potenciné sistemos energija. Kineting sistemos energija isreiksti
galima taip:

pot

E., = Live il , (2.49)
2 2
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¢ia m — sistemos kiino masé, v — kiino tiesinis greitis, | — kiino inercijos
momentas, @ — kino kampinis greitis. Potencing sistemos energija iSreiksti
galima taip:

1
E =§kxz+mgh, (2.50)

pot

¢ia k — sistemos standumo koeficientas, x — kiino pailgéjimas, g — laisvojo
kritimo pagreitis, h — kaino aukstis.

Daugumai vaiks$Ciojan¢iy roboty energija reikalinga pavaroms, Kkurios
konstruojamos ant roboto kojy, todél (2.49) ir (2.50) lygtis galima perrasyti
iSskaidant energijg atskiroms roboto kojoms:

B = 21 myv’ S Lo, (2.51)
i 2 2
01

Epo = ;Ekixf +mgh , (2.52)

¢ia m; — i-osios roboto kojos masé, v; — i-0si0s roboto kojos tiesinis greitis, I; — i-
osios roboto kojos inercijos momentas, ®, — i-0sios roboto kojos kampinis

greitis, k; — i-osios roboto kojos standumo koeficientas, x; — i-0sios roboto kojos
pailgéjimas, h; — i-osios roboto kojos aukstis, n — roboto kojy skaicius.

N,

my m,

v —

N, N

77777 777777777777777

2.20 pav. Vaiksciojancio roboto judéjimas neutralioje padétyje, kai kiino pakélimo
aukstis nekinta
Fig. 2.20. Walking robot locomotion in neutral stance when body elevation is
constant

(2.51) ir (2.52) israiskos néra tinkamos vaiks$Ciojancio roboto energijos
sanaudoms jvertinti, nes sistemoje néra visy sudedamyjy, kurios jeina j lygtis.
Visy pirma, darbe naudojamam SeSiakojui robotui néra pritaikyti standumo
elementai (pvz. spyruoklés), o ir paciy roboto kojy standumas galima laikyti yra
labai didelis, nes naudojamos netamprios konstrukcinés detalés, todel pirmasis
potencinés energijos narys néra reikalingas. Taip pat ir antrasis narys néra
reikalingas, nes visuose eksperimentuose roboto judéjimo metu jo kiinas yra
visada iskeltas j tg patj aukstj (2.20 pav.). Tarkime, kad roboto kiino aukstis
pradiniame taske yra Nj;, 0 galiniame taske — N,. Potencinés energijos,
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skai¢iuojamos pagal israiSka Epr = mg(N, — N;), verté yra lygi 0. Nors visy 3
skyriuje aprasyty eksperimenty metu roboto kiinas Siek tiek nukrypdavo nuo
idealiai horizontalios padéties, Sie nukrypimai biidavo tokie mazi, kad kiino
pakélimo aukstj buvo galima laikyti nepakitusiu (A. Skaburskyté et. al. 2016).

Taigi matyti, kad vaikS$¢iojancio roboto pilnuting energija galima skaiciuoti
tik kaip kineting energija:

11 1
Ep = Ekin = E Emiviz +§ II(,OIZ . (253)
=1

Pamatuoti roboto kojy tiesinj ar sukamajj greiius ir inercijos momentus
néra paprasta, nes, kaip minéta 2.1 poskyryje, Siame darbe naudojamo $esiakojo
roboto pédos trajektorijos néra tiesinés. Tarp kiekvieny dviejy pédos
trajektorijos tasky Sie parametrai kinta ir tai komplikuoja jy jvertinimg darbo
metu. Pilnuting suvartojama roboto energija galima jvertinti ir taikant
paprastesnj metoda, kuris yra tiek pat tikslus, kaip ir kiti energijos sgnaudy
matavimo metodai. Toliau pateikiamas paaiSkinimas.

HexaV4 robotui naudojamos tik elektrinés pavaros ir yra naudojamas
itampos Saltinis, todél pilnuting mechaning energija atitinka elektros energija.
HexaV4 robotas yra savo gamybos SeSiakojis robotas, todél elektros energijos
matavimas ir skaiCiavimas buvo paprasCiausias i§ visy energijos matavimo
metody, nes elektros srovés stiprio matavimo schema buvo galima jungti bet
kurioje roboto vietoje.

Zinant, kad robotui reikalinga elektros energija tiek pavaroms, tick valdymo
sistemai, pilnuting roboto suvartojamos energijos kiekio iSraiska galima uzrasyti
taip:

E.=E, +) E, (2.54)
i=1

¢ia E; — vieno roboto judéjimo ciklo pilnutiné energija, E, — roboto valdymo
sistemos suvartojamas energijos kiekis, E,, — vienos roboto kojos visy pavary

suvartojamas energijos kiekis, n — kojy skaicius. Tai yra daug paprastesnis buidas
tinkamai jvertinti vaik$¢iojancio roboto energijos sanaudas, todél darbe ir buvo
taikomas $is metodas.

Kaip jau buvo minéta 2.1 poskyryje, SeSiakojo roboto valdymo sistemai
tenkantis elektros srovés stipris yra pakankamai mazas, kad bity
nejskai¢iuojamas tyrimuose, todél pilnutiné SeSiakojo roboto suvartojamos
energijos verté buvo supaprastinta iki tokios israiskos:

6
E,=) E. (2.55)
i=1
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Kaip matoma i§ iSraiSkos (2.55), roboto suvartojamas energijos kiekis
labiausiai priklauso tik nuo kojy suvartojamos energijos kiekio, kas prilygsta
pavary suvartojamai energijai.

Vienos kojos suvartojamos energijos kiekis iSreiSkiamas taip:

E. =Pt (2.56)
¢ia P, — vienos roboto kojos naudojamos galios kiekis, t, — vienos roboto kojos
perkélimo ciklo laikas. Naudojamos galios kiekis gali biiti iSreikstas taip:

P.=U-1, (2.57)
¢ia U — saltinio jtampos verté, I, — vidutinis roboto kojai tenkantis elektros
sroves stipris. Kojos darbo laikas isreiskiamas taip:

t, =—, (2.58)
Viid
¢ia dy — kojos nueitas kelias vieno zingsnio metu, Vyig — vidutinis kojos judéjimo
greitis. Vidutinis greitis naudojamas dél paprastumo, nes, i§ tikryjy, kojos
judéjimo greitis néra visada vienodas. Pédos trajektorija néra tiesiné visuose
taskuose, todél ir greitis kiekviename taske yra skirtingas.
Istacius lygtis (2.56)—(2.58) i lygtj (2.55) gaunama galutiné SeSiakojo roboto
suvartojamos energijos kiekio iSraiSka vieno zingsnio metu:
6
EC=ZU-|k-i. (2.59)
i=1 Vvid
Pries parenkant judéjimo parametrus, buvo isskirti du atvejai. Kojos
perkélimo laikas priklauso nuo roboto judéjimo metodo: roboto kojy judesiai
gali biiti sinchronizuoti laiko atzvilgiu, kai kiekvienas Zingsnis trunka tiek pat
laiko, arba kojy judesiai gali biiti nesinchronizuoti laiko atzvilgiu, kai kiekvienas
zingsnis trunka skirtinga laiko tarpa, priklausomai nuo zingsnio trajektorijos
ilgio. Jeigu kojy judesiai néra sinchronizuoti laiko atzvilgiu, (2.59) iSraiska lieka
nepakitusi. Taciau jei kojy judesiai yra sinchronizuoti laiko atzvilgiu,
trajektorijos ilgio ir kojos judéjimo greicio santykis tampa pastovus:

d—k = const. (2.60)
Vvid
Abiem atvejais buvo ieSkomi Zingsnio parametrai, kuriais judédamas
robotas suvartoja maziausig energijos kiekj. Pirmuoju atveju roboto judéjimo
metu Kkito tik pédos nueitas kelias zingsnio metu dyx. Buvo siekiama rasti
maziausig parametro verte, kad roboto energijos sgnaudos biity maziausios.
Todél buvo ieskoma trumpiausia zZingsnio trajektorijos ilgio verté:
arg min(d,). (2.61)

w, h, Iy
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Siuo atveju vienos kojos energijos sagnaudos priklauso nuo roboto Zingsnio
auksio h, Zingsnio plo¢io W, ir nuo elektros srovés stiprio |. Zingsnio aukséio ir
plo¢io apribojimai yra tokie: we[0; 0,06] m ir he[0,01 0,1] m. Elektros
srovés stipris priklauso nuo zingsnio parametry, todél ji galima isreiksti kaip
funkcija nuo zingsnio aukscio ir plocio:

I, =f(w, h). (2.62)

Siekiant rasti maZiausias judéjimo parametry vertes pirmuoju atveju, buvo
isreikstas pedos trajektorijos ilgis dy. Zinoma, kad roboto judéjimo ciklo metu
yra dvi fazés: palaikymo fazé ir perkélimo fazeé. Kiekvienos fazés metu pédos
trajektorijos forma yra skirtinga. Palaikymo fazés metu roboto koja yra pastatyta
ant pavir$iaus ir juda atgal, todé¢l palaikymo fazés metu pédos trajektorijos forma
yra tiesé. Perkélimo fazés metu roboto koja juda sinuso formos lanku. Taigi
pédos trajektorijos ilgj galima iSreiksti kaip $iy kreiviy suma:

d=Il+s, (2.63)
Cia | — tiesés ilgis, S — sinuso lanko ilgis. Tiesés ilgis prilygsta roboto zingsnio
ilgiui, kuris yra Zinomas dydis, todé¢l jo iSreiksti nereikia. TaCiau sinuso lanko
ilgis gali kisti priklausomai nuo kliti¢iy dydziy. Standartiné sinuso lanko ilgio
iSraiska yra tokia:

5= i\/(dx)z +(dy)? + (dz)?dx, (2.64)

¢ia dx, dy ir dz — erdvés koordinaciy kitimas pagal laika t.

Zinant, kad kojos perkélimui reikalingas tik pusés periodo sinusas,
integravimas buvo atlickamas nuo 0 iki & intervale. Taip pat Zinant, kad kojos
perkélimas vyksta zy plok§tumoje, todél x koordinaté iSnykta, o integravimas turi
buti atliekamas pagal zingsnio ilgj |, nes robotas juda x koordinatés kryptimi.
Todél (2.58) lygtis buvo perrasyta atitinkamai:

s:f 1+ (dy)? + (d2)2dl. (2.65)

Reikiamos y ir z iSraiskos tiesiam judéjimui buvo gautos i§ (2.25) ir (2.26)
lygéiy. Taciau reikia imti tik tas iSraiSkas, kai ¢, <t<¢@, +1 nes tada vyksta
kojos perkélimo fazé:

y=w-sin((t—¢,)-n), (2.66)
z=h-sin((t—o,)-m). (2.67)

I$vestiniy dy ir dz vertés gaunamos diferencijuojant lygtis (2.58) ir (2.59):
y'(t)=(m-w-cos((n- (o, —t))/2))/2, (2.68)
Z'(t)=(n-h-cos((m- (o, —t))/2))/2. (2.69)

Istacius iSraiSkas (2.68) ir (2.69) | lygtj (2.65) ir pakélus kvadratu gaunama
tokia iSraiska:
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4 4

Sutraukus bendruosius narius ir jstacius iSraiska j (2.55) lygti:

n 2 2 2 ). 2 h2, 2 _1).
dz'*IJ4+n W - cos (¢, t)n/?+n h-cos” (0, = 7/2) 5 719

0

(2.71) lygtis yra tikslo funkcija (2.61) lygtimi iSreik§tam uzdaviniui spresti.
Kaip matyti i§ tikslo funkcijos, Siam atvejui reikalingi parametrai yra Zingsnio
ilgis I, aukstis h, plotis w, kojos perkélimo fazé ¢, ir laikas t. Si lygtis yra

V4 2 2 2 2 2 2
S=I\/1+n -W* - cos (((pi—t)-n/2)+7r -h°-cos (((pi—t)-n/Z)dll (2.70)
0

galutiné roboto pédos trajektorijos ilgio iSraiSka, kuri buvo naudojama parenkant
zingsnio parametrus energijos sagnaudy minimizavimui.

Antruoju atveju parametry parinkimas yra paprastesnis, nes kinta tik kojai
tenkantis elektros srovés stipris ly. Todél energijos sanaudy minimizavimui buvo
naudojama tokia iSraiska:

arg min(l,). (2.72)
w, h

(2.72) lygtimi isreikS§to parametry parinkimo uzdavinio tikslo funkcijos
negalima nusakyti lygtimi, nes néra zinomas elektros srovés stiprio kitimo
désnis. Taciau kaip ir pirmuoju atveju, yra zinoma, kad elektros srovés stipris
priklauso nuo zingsnio parametry ((2.62) lygtis), todél Sio parametry parinkimo
apribojimai iSlieka tokie patys. Tikslo funkcijg (2.72) lygtimi iSreikSto parametry
parinkimo uzdaviniui atitinka elektros srovés stipriy matrica, padaryta pagal 3.5
lentele, kuri pateikta 3.3 poskyryje. Kintamieji, kurie jvedami j §] parametry
parinkimo uzdavinj yra kliti¢iy aukstis H ir plotis W.

Imitacinio $eSiakojo roboto modelio atveju Sie parametry parinkimo atvejai
tinka be papildomy salygy, nes néra jskaiciuojami kojy atsitrenkimai j kliditis.
Atliekant tyrimus su fiziniu modeliu, roboto kojoms atsitrenkiant j kliditis, roboto
judéjimas buvo vélinamas tam tikra laika, nes pédos trajektorijos pakeitimas
vyksta tik zingsnio pradzioje. Lygtis (2.55) tampa nebetinkama roboto energijos
sanaudoms jvertinti, nes ] laika, per kurj koja atlieka vieng Zzingsnj, néra
jskaiCiuotas vélinimas atsitrenkus ] kliGitj. Siekiant tinkamai jvertinti
suvartojamos energijos kiekj, buvo nagrinéjamas energijos kiekis, kurj robotas
suvartoja nueidamas visg jam duota atstuma.

Idealiu atveju, pilnuting energija galima isreiksti taip:

E,=Puy-t), (2.73)

¢ia Ep— pilnutiné energija, P.iq— vidutiné naudojamos galios verte, t,— pilnutinis
roboto veikimo laikas, kuris iSreiskiamas taip:
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t =2, (2.74)

¢ia s, — pilnas roboto nueitas kelias, v — roboto judéjimo greitis. Visam atstumui

nueiti robotas turi atlikti tam tikra judéjimo cikly skai¢iy, todél israiskg (2.74)

galima perraSyti taip:

t,=3S l (2.75)

v

¢ia S — judéjimo cikly skaiius, | — Zingsnio ilgis. Istacius (2.75) lygti j (2.73)

gaunamas pilnutinés energijos iSraiSka idealiu atveju (kai robotui atsitrenkiant |

klititis néra sugaiStama papildomai laiko):
E,=R

vid

-S l (2.76)
v
Taciau lygtis (2.76) néra tinkama realioms energijos sagnaudoms jvertinti.
Zinant, kad robotas sugai$ta tam tikrg laika atsitrenkdamas j kliatis, $ig lygtj
reikia pakeisti taip:

E, =P -(S -%+Atj : (2.77)
gia At — laiko vélinimas dél atsitrenkimo j kliditis. Sis parametras priklauso nuo
judéjimo cikly skaiciaus su klititimis ir roboto kojy skaiciaus, nes vieng klitit]
robotas turés jveikti tiek karty, kiek jo viename Sone yra kojy. Remiantis tuo,
laiko uzvélinimo iSraiskg galima isreiksti taip:

At=S (At +..+ At ,), (2.78)
¢ia S — judéjimo cikly skaiGius su klifitimis, At, +...+At,,, — atskiry roboto
kojy laiko vélinimas atsitrenkiant j kiekvieng kliaitj, n — roboto kojy skaicius.
At +... narius iSreiksti galima tik panagringjus 2.21 paveiksla.

~ At

| L. Vid

- i~ At

| " max 4y min
/ l

2.21 pav. Pédos trajektorijos perkélimo fazés vélinimo laikai
Fig. 2.21. Foot tajectory transfer phase time delays
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Veélinimo laikas At Kiekvienai kojai priklauso nuo to, kuriuo metu koja
atsitrenks j kliditj. | vieng klititj koja gali atsitrenkti zingsnio pradzioje ir
vélinimo laikas bus maksimalus, nes reikés laukti visa kojos perstatymo laika,
kol bus daromas naujas zingsnis. Kitu atveju koja gali atsitrenkti zingsnio gale ir
Siuo atveju vélinimo laikas bus minimalus, nes i§ karto bus atlickamas naujas
zingsnis. Taciau pasakyti tiksly kojos atsitrenkimo j kliitj momentg yra
nejmanoma, nes tai priklauso nuo jvairiy salygy roboto judéjimo metu (pvz.
praslydimas, trintis ir t.t.). Todél norint iSreiksti, kam lygus vélinimo laikas
kiekvienai kojai atskirai, reikia jvesti kintamajj, kuris sugeneruoty atsitiktinj
skai¢iy tarp O ir maksimalaus kojos perkélimo laiko, tokiu biidu imituojant realy
roboto judéjima. Tada vélinimo laiko israiska kiekvienai kojai atrodo taip:

At, =rand [L] (2.79)
Vvid

¢ia At; — kojos vélinimo laikas, rand() — atsitiktinj skaiciy generuojanti funkcija
nuo 0 iki nurodytos vertés. Kaip matoma i§ lygties (2.79), maksimali vélinimo
laiko vert¢ yra pilnas zingsnio atlikimo laikas, kuris randamas padalinant
zingsnio ilgj | i§ vidutinio kojos judéjimo greicio Vyig.

Sesiakojo roboto atveju vienoje roboto puséje yra trys kojos, todél lygti
(2.78) galima iSreiksti taip:

At=S - (At, +At, +At,), (2.80)

¢ia At, — priekinés kojos vélinimo laikas, At, — vidurinés kojos vélinimo

laikas, At, — galinés kojos vélinimo laikas. Istacius (2.79) j (2.80) gaunama:

At = S_-[rand (I—j+ rand (Lj+ rand [LD (2.81)
Vvid Vvid Vvid

Nors lygties (2.81) nariai yra vienodi, sutraukti jy negalima, nes kiekvienos
klitities atveju visoms kojos bus generuojamas visiskai kitas vélinimo laikas,
todél daugyba i§ 3 reikSty, kad visos kojos atsitrenkia j kliditj tokiu paciu
perkélimo fazés metu, o to tikimybé yra labai maza. Istacius (2.81) j lygti (2.77)
gaunama galutiné pilnutinés suvartojamos energijos kiekio israiSka SeSiakojo
roboto atveju:

E,=Pi- (S tis. (rand LL] +rand [Lj +rand (LJD . (282
v Vvid Vvid Vvid

Darbe taip pat buvo vertinamas SeSiakojo roboto energetinis efektyvumas
skai¢iuojant transportavimo kastus pagal $ig iSraiska:
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coT =", (2.83)
mgv

Si informacija buvo vertinga nustatant bendrg vaikiGiojan¢io roboto

efektyvumg ir lyginti gautus rezultatus su kitais SeSiakojais vaiks¢iojanciais
robotais ir mikro robotais. Tai leido tinkamai jvertinti sukurty metody
efektyvuma.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sesiakojo vaikigiojan¢io roboto kinematinis modelis sudarytas
taikant Denavito-Hartenbergo ir atvirkstinés kinematikos skai¢iavimo
geometriniu bidu vienai kojai metodus. Taikant kelis skirtingus
metodus roboto kinematinio modelio sudarymui galima patikrinti
sudaryto modelio adekvatuma.

2. Sesiakojo roboto imitacinis modelis sudarytas MATLAB®
programos aplinkoje. Naudojant sudaryta modelj galima patikrinti
roboto judéjimg jvairiose aplinkose, o taip pat galima patikrinti visy
sukurty metody veikima jvairiomis salygomis.

3. Patobulinti pédy trajektorijy generavimo ir eiseny metodai leidzia
realiu laiku valdyti vaiki¢iojantj robota jam judant lygiu pavir§iumi. Sie
metodai gali biti naudojami roboto zingsnio ilgiui, auks$¢iui, judéjimo
greiciui bei krypciai keisti.

4. Sudarytas kliti¢iy ir pavirSiaus tipo klasifikavimo modelis gali bati
naudojamas atskirti pavirSiaus nelygumus nuo kliti¢iy ir suskirstyti
klittis | atskiras kategorijas atsizvelgiant j klit¢iy dydj pagal roboto
galimybes bei kliti¢iy dydj ir tankj aplinkoje. KliGc¢iy skirstymas |
kategorijas pagal jy dyd; leidzia parinkti metodus jy jveikimui.

5. Klia¢iy aptikimo ir vertinimo metodas sudarytas naudojant
taktilinius jutiklius ir elastinius prailginimus ant roboto kojy priekiy.
Sis metodas gali biti naudojamas robotui atpaZinti priekyje esancias
klititis kojomis prisilietus prie jy.

6. Sudarytas klit¢iy perlipimo metodas keiciant pédy trajektorijos
generavimo metodg. Trajektorijos generavimo metodas yra nhaujas
btidas robotui perlipti per jvairaus zinomo dydzio klittis kei¢iant
zingsnio parametrus, tokius kaip Zingsnio aukstis ir ilgis. Naudojant §j
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metodg vaiks¢iojantis robotas gali efektyviai jveikti visas pries ji
esancias mazo dydzio kliditis. Sukurtas metodas yra bendras ir todél
tinkamas bet kokiems vaik§¢iojantiems robotams.

7. Efektyviam klia¢iy perlipimui pédos trajektorijos generavimo
metodas buvo papildytas zingsnio plofio parametru, naudojant kurj
robotas gali kelti koja ne tik per klidities virsy, bet ir per Sona. Sis pédos
trajektorijos generavimo metodas gali buati naudojamas parinkti
energetiSkai efektyviausius kojos perkélimo parametrus.

8. Sudarytas matematinis modelis energijos sgnaudy skaic¢iavimui
robotui judant pavirSiumi su skirtingo dydzio ir tankio klititimis.
Modelyje jvertinamas vélinimo laikas, kuris atsiranda robotui
atsitrenkiant j kliatis. Sis modelis gali baiti naudojamas jvertinti pilng
roboto suvartojamg energijos kiekj ir patikrinti energijos sanaudy
priklausomybe nuo klitic¢iy dydziy ir tankio aplinkoje.






Sesiakojo roboto energetinio
efektyvumo tyrimai

Sio tyrimo tikslas yra istirti vaik§¢iojancio roboto energetinj efektyvuma judant
lygiu pavir§iumi skirtingomis eisenomis, jvertinti energijos sagnaudy minimiza-
vimo metodo efektyvuma robotui judant per kliditis, iStirti energijos sgnaudy
priklausomybe nuo klifi¢iy dydzio ir tankio.

Siame skyriuje pateikiami vaiki¢iojan¢io roboto judéjimo lygiu pavir$iumi
be klifi¢iy ir su klititimis energetinio efektyvumo tyrimy rezultatai. Energetinis
efektyvumas judant lygiu pavirSiumi nustatomas kei¢iant eisenas bei judéjimo
greit]. Roboto judéjimas per kliiitis vertinamas pagal nuokrypius nuo numatytos
judéjimo trajektorijos bei kaip tiksliai robotas pasiekia galinj taska. Taip pat pa-
teikiamas SeSiakojo roboto energetinio efektyvumo tyrimy rezultatai taikant pé-
dos trajektorijos keitimo metoda ir energijos sanaudy priklausomybé nuo kliti¢iy
dydzio ir tankio.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (M. Luneckas,
T. Luneckas 2014; M. Luneckas, T. Luneckas, V. Gavelis, V. Valaitis, D. Udris
2015; M. Luneckas, T. Luneckas, D. Udris 2018).
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3.1. Sesiakojo roboto energetinio efektyvumo judant
lygiu pavirsiumi tyrimas

Pries tiriant roboto energijos sgnaudas judéjimo metu, svarbu jvertinti, kiek
energijos robotas suvartoja stovédamas vietoje. Tai leis nustatyti, roboto
sunaudojama energijos kiekj vaik$¢iojimui. Sis tyrimas platiau apra$ytas
Saltinyje (M. Luneckas et. al. 2013). Buvo nustatyta, kad robotui stovint ant visy
sesiy kojy, vidutinis elektros srovés stipris lygus 734 mA, o stovint ant trijy
kojy — 792 mA. Zinant, kad roboto maitinimo jtampa lygi 11 V, gaunama, kad
Sesiakojo roboto vartojama galia stovint ant $esiy ir trijy kojy yra ~8 W ir ~9 W.
Sie rezultatai jrodo, kad roboto islaikymui stacionarioje padétyje, reikalinga
energija.

Ankstesniuose vaiks¢iojan¢io roboto judéjimo lygiu pavirSiumi tyrimuose
pastebéta, kad roboto energetinj efektyvuma stipriai jtakojama eisenos bei
judéjimo greitis (M. Luneckas et. al. 2014). Siame skyriuje aprasomas tyrimas,
kurio tikslas yra nustatyti, kiek padidéja roboto energijos sanaudos lyginant
energijos sgnaudas stovéjimo ir judéjimo metu. Taip pat svarbu yra surasti sarysj
tarp energijos sanaudy ir roboto judéjimo greicio bei eisenos, 0 taip pat sukurti
algoritma, naudojant kurj bty galima parinkti esamomis sglygomis minimaly
energijos kiekj suvartojancia roboto eisena.

Sesiakojo roboto energetinio efektyvumo tyrimui atlikti buvo naudojamas
oscilografas, prijungtas prie elektros srovés stiprio matavimo schemos. Roboto
pavaroms tenkancio elektros srovés stiprio matavimo funkciné schema parodyta
3.1 paveiksle.

Oscilografas AX-12

Maitinimo
saltinis

3.1 pav. Sesiakojui robotui tenkanéio elektros srovés stiprio matavimo funkciné schema
Fig. 3.1. Hexapod robot current consumption measurement diagram

Siekiant uztikrinti roboto stabily judéjima ir i§vengti kojy praslydimy ant
pavirsiaus, visi eksperimentai buvo atlikti ant minkSto pavirSiaus (3.2 pav.).
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Tokiu biidu robotas visada nueidavo numatyta atstuma per ta patj laika, ir taip
btudavo uztikrinamas matavimy vienodumas.

Norint apskai¢iuoti roboto viduting galios verte naudojant (2.49) lygti,
reikia jvertinti roboto pavary vidutinj elektros srovés stipri lyig. Iprastai vidutinis
elektros srovés stipris gali buti apskai¢iuojamas pagal $ig iSraiska:

1%
"= tj I (t)dt, (3.1)
¢ia ty ir t, — elektros srovés stiprio matavimo laiko intervalo vertés, I(t) — elektros
srovés stiprio kitimo désnis laiko atzvilgiu.

Matuojant robotui tenkantj elektros srovés stiprj elektros srovés stiprio
Kitimo désnis néra zinomas, todél vidutinis elektros srovés stipris
apskaiciuojama taip:

L+ +.+1
ljy=—"-—7-—, (3.2
J
¢ia Iy, I, ..., |;— momentinés elektros srovés stiprio vertés, j — momentiniy verciy

skaiCius.

Maitinimo | Oscilografas
Saltinis

Sesiakojis robotas

Minkstas pavirsius

3.2 pav. Sesiakojui robotui tenkan¢io elektros srovés stiprio matavimo jranga
Fig. 3.2. Hexapod robot current consumption measurement equipment

Kiekvieno matavimo trukmé buvo 3 s. Toks trumpas laikas buvo pasirinktas
dél keliy priezas¢iy. Visy pirma, buvo naudojamos jtampos Saltinis, kuris prie
roboto buvo prijungtas laidu. Laido ilgis turéjo buiti mazas, nes kuo ilgesnis
laidas, tuo didesné jo varza. Per didelé laido varza galéty stipriai jtakoti elektros
srovés Stiprio matavimus ir biity nustatytos neteisingos roboto energijos
sanaudos. Kita priezastis buvo tai, kad robotui judant didesniu greiiu, robotas
nukrypdavo j Song ir nulipdavo nuo minksto pavirSiaus, o judant skirtingais
pavirSiaus tipais, roboto kojos remiasi j pavirSiy skirtinga jéga, ko pasékoje
taipogi bty nustatytos neteisingos roboto energijos sgnaudos. Per 3 s
oscilografas iSmatuodavo 6000 robotui tenkanéiy elektros srovés stiprio ver¢iy.
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Taigi §iy eksperimenty metu tarp kiekvienos iSmatuotos momentinés elektros
sroves stiprio vertés buvo 0,5 ms. Toks laikas tarp elektros srovés stiprio ver¢iy
yra adekvatus, todél galima teigti, kad robotui tenkantis elektros srovés stipris
buvo matuojamas tinkamai. Kiekvienas matavimas buvo kartojamas 3 Kartus,
kad uztikrinti vidutinés vertés stabiluma. Kai kuriais atvejais tekdavo matuoti ir
4 ar 5 kartus, kad bity gaunami tik tinkamiausi matavimai, o blogi rezultatai
buvo atmetami ir skai¢iavimuose nenaudojami.

Visy pirma buvo atlikti robotui tenkanéio elektros srovés stiprio matavimai
prie jvairiy judéjimo grei¢iy naudojant keturias pagrindines SeSiakojy eisenas:
trikoje, dvikoje, banguojanéia ir pulsuojanéia. Sie matavimai buvo skirti tam,
kad nustatyti, prie kokio judéjimo grei¢io ir eisenos robotui tenka maziausias
elektros srovés stipris, nes biitent nuo Sio parametro priklauso energijos
sgnaudos (2.4 poskyris). Skirtingos eisenos pasizymi skirtingais greiciy
diapazonais, todél buvo matuojami roboto judéjimo greiciai. Roboto greitis buvo
keic¢iamas keiCiant servo pavary greiCius bei zingsnio trajektorijos ilgj. Greicio
nustatymas buvo atlickamas matuojant laika, per kurj robotas nukeliauja duoda
atstuma; atstumas buvo uzduodamas skirtingas ir priklausé nuo roboto eisenos
bei judéjimo grei¢io. Atlikus grei¢io matavimus, toliau buvo atliekami robotui
tenkancCio elektros srovés stiprio eksperimentai pagal 3.1 paveiksle pateikta
schema. Robotui tenkancio elektros srovés stiprio priklausomybé nuo judéjimo
grei¢io pavaizduota 3.3 paveiksle. Nors, kaip matyti i§ 3.3 paveikslo, kai
kuriomis eisenomis judant, roboto greitis yra labai mazas, jis vis tiek buvo
tinkamas eksperimentuose, nes mazas greitis leido patikrinti sarysj tarp roboto
energijos sgnaudy stovint ir Zingsniuojant.
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3.3 pav. Robotui tenkancios elektros srovés stiprio priklausomybé nuo judéjimo greicio
ir eisenos
Fig. 3.3. Robot current consumption dependence on movement speed and gait
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I§ rezultaty, kurie pavaizduoti 3.3 paveiksle, buvo nustatyta, kad visos
eisenos skiriasi greiio diapazonu, kuris priklauso nuo Zzingsnio trajektorijos
ilgio bei servo pavary sukimosi grei¢io. Trikojé eisena pasizymi didziausiu
greiciu, kuris siekia 0,33 m/s, tuo tarpu maziausig judéjimo greitj pasiekti
robotas gali judédamas banguojanéia eisena. Nors banguojanti ir pulsuojanti
eisenos turi labai panasy greiciy diapazona, Sios eisenos vis tiek buvo pasirinktos
taikyti eksperimenty metu dél didesnio duomeny kiekio. Elektros srovés stiprio
priklausomybés nuo judéjimo greiio rezultatai taip pat parodo, kad ne visos
zingsnio ilgio ir pavary grei¢iy kombinacijos duoda energetiSkai efektyvy
rezultata, nes elektros srovés stipris staigiai iSauga. Dél Sios priezasties darbe
buvo naudojamos tik tos kombinacijos, kurias naudojant buvo gaunamos
maziausios elektros sroveés stiprio vertes.

Vidutinés galios priklausomybé nuo roboto eisenos ir grei¢io buvo
perskai¢iuojama naudojant 3.3 paveiksle parodytus duomenis. Rezultatas, kuris
yra pateiktas 3.4 paveiksle, parodo, kad nei dvikojé, nei pulsuojanti eisenos néra
energetiskai efektyvios visame grei¢iy diapazone. Tik judant banguojancia
eisena mazais grei¢iais (nuo 0 iki 0,046 m/s) ir judant trikoje eisena dideliais
greiciais (nuo 0,046 iki 0,33 m/s) robotas suvartoja maziausig energijos kiekj.

nTrikojé
e Dvikojé
24 APulsuojanti
Banguojanti

Galia P, W

0.0 ‘ 02
Greitis v, m/s

3.4 pav. Sesiakojo roboto vidutinés galios priklausomybé nuo eisenos ir greigio
Fig. 3.4. Hexapod robot average power consumption dependence on gait and speed

IS 3.5 paveiksle pateikto grafiko buvo nustatytas eisenos keitimo greitis,
pritaikius eksponentinj aproksimavimg. Toks aproksimavimo biidas grindziamas
tuo, kad esant dideliems roboto judéjimo greiCiams, servo pavaros taip pat juda
dideliais greiciais. Pavaroms judant greiCiais artimais maksimaliems, stipriai
padidéja elektros srovés stipris. I§ gauty rezultaty nustatyta, kad eisenos keitimo



66 3. SESIAKOJO ROBOTO ENERGETINIO EFEKTYVUMO TYRIMAI

greitis yra 0,046 m/s, pasiekus kurij, robotas turi pakeisti banguojancig eiseng i
trikoje, norint i§laikyti minimaly suvartojamos energijos kiekj.

T

m Trikoje

® Dvikojé

A Pulsuojanti
Banguojanti

e
[=))
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Galia P, W

=

0,65 ' 0,10
Greitis v, m/s
3.5 pav. Sesiakojo roboto vidutinés galios priklausomybé nuo eisenos ir greigio;
isdidinta kreiviy susikirtimo zona
Fig. 3.5. Hexapod robot average power consumption dependence on gait and speed;
enlarged curve intersection zone

Siekiant jvertinti roboto energetinj efektyvuma, buvo apskaiciuotos teorinés
energijos sgnaudos pagal lygtis (2.47) ir (2.48). Buvo pasirinkta, kad roboto
veikimo laikas yra 1 h (3600 s). Judéjimo greitis i§ pradziy parinktas
v=0,02 m/s, o véliau — v=0,1 m/s. Naudojantis gautais duomenimis buvo
apskaiciuotos Sesiakojo roboto energijos sgnaudos visoms eisenoms. Rezultatai
pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Teorinés SeSiakojo roboto energijos sgnaudos skirtingoms eisenoms, kai
darbo laikas 1 val.
Table 3.1. Theoretical hexapod robot energy consumption for different gaits, when
working time 1 h

Greitis, m/s Eisenos
Trikoje | Dvikoj¢ | Pulsuojanti | Banguojanti
E, kJ
0,02 47,5 54 47,2 45
0,1 55,8 59,8 62,6 65,5

Energijos sgnaudy skirtumai tarp trikojés ir dvikojés eiseny ir skirtumai tarp
banguojanéios ir trikojés eiseny gali kisti nuo 2,5 iki 9,7 kJ Siam atvejui
(3.1 lentelé). Taciau atsizvelgus j 3.5 paveiksla, skirtumai tarp Siy eiseny gali
buti nuo 1 iki 4 W. Tai parodo, kad parenkant tinkama eiseng priklausomai nuo
roboto judéjimo greicio, galima pasiekti, kad robotas suvartos 7,7-21% mazesnj
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energijos kiekj. Nors toks efektyvumas gali atrodyti mazas, tadiau jei roboto
veikimo laikas buty didesnis, $is skirtumas turéty didesne jtakg roboto veikimui.

Siekiant uztikrinti, kad toks skirtingy eiseny efektyvumas yra teisingas,
eksperimentas buvo pakartotas su papildoma apkrova ant roboto (3.6 pav.).
Buvo naudojamos papildomos 1,16 kg ir 2,9 kg masés apkrovos. Pirmosios
apkrovos santykis su roboto mase yra ~0,77, o antrosios — ~1,93. Gauti rezultatai
pavaizduoti 3.7 paveiksle. Kaip matyti, visos skirtingy eiseny kreivés yra
iSsidésCiusios taip pat, kaip be apkrovos, taCiau eisenos keitimo greitis
pasislenka j kaire puse prie 1,16 kg apkrovos (v = 0,028 m/s). Tik esant 2,9 kg
apkrovai kreiviy padétis pradeda kisti ir kreiviy susikirtimo taskas pradingsta.
TacCiau visais atvejais tiek dvikojé, tiek pulsuojanti eisenos néra energetiskai
efektyvios. Tai jrodo, kad banguojanti ir trikojé eisenos islieka tinkamiausios
eisenos prie mazy ir dideliy grei¢iy esant skirtingoms salygoms, kad robotas
suvartoty maziausig energijos kiekj (3.7 pav.).

3.6 pav. Sesiakojis robotas su papildoma apkrova
Fig. 3.6. Hexapod robot with additional load

Norint tinkamai jvertinti roboto energetinj efektyvuma, o taip pat nustatyti
darbo zong bei palyginti energijos sagnaudas su Kity esamy vaiks¢iojanciy roboty
energetiniu efektyvumu, transportavimo kastai buvo apskai¢iuoti pagal (2.75)
lygti. Transportavimo kastai parodo, koks energijos kiekis yra reikalingas, norint
perkelti tam tikros masés kiing tam tikru atstumu. Vien vidutiné galios verté
neparodo nieko apie roboto judéjima skirtingais atstumais esant skirtingiems
grei¢iams. Néra zinoma, ar nukeliauti maza atstumg efektyviau dideliu greiciu,
ar mazu, taip pat néra Zinoma, kokiu greic¢iu yra efektyviau nukeliauti didelj
atstumg. | transportavimo kastus taip pat jskaiciuojama roboto mase, kuri turi
didele jtaka bendram roboto energetiniam efektyvumui.
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3.7 pav. Sesiakojo roboto vidutinés galios priklausomybé nuo eisenos ir greigio esant
skirtingoms apkrovoms: (a) 1,16 kg apkrovai; (b) 2,9 kg apkrovai
Fig.3.7. Hexapod robot average power consumption dependence on gait and speed
at different loads: (a) 1.16 kg load; (b) 2.9 kg load
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Fig. 3.8. Hexapod robot average power consumption dependence on tripod and
wave gaits and speed at different loads
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Gauti sesiakojo roboto transportavimo kasty priklausomybés nuo greicio
rezultatai pavaizduoti 3.9 paveiksle. I$ 3.9 paveikslo matyti, kad transportavimo
kastai skirtingoms eisenoms kei¢iasi vienodai keiciantis roboto eisenoms ir
greiiams. Vienintelis skirtumas yra tai, kad skirtingomis eisenomis galima
pasiekti skirtingus greicius. IS gauto rezultato buvo nustatyta, kad SeSiakojo
roboto jud¢jimas tampa energetisSkai efektyvus, kai robotas juda ne maZesniu
kaip 0,04 m/s greiciu. Taip yra dél to, kad tame intervale transportavimo kasty
vertés yra maziausios. Tarp grei¢iy 0,04 m/s ir 0,33 m/s transportavimo kasty
verté nukrenta nuo ~25 iki ~5,75. Tuo tarpu tarp grei¢iy 0,04 m/s ir 0,00042 m/s
transportavimo kasty verte pakyla nuo ~25 iki ~2000. Taip yra dél to, kad
robotas vartoja energija ir stovédamas vietoje. Taip pat buvo nustatyta, kad
trikojé eisena yra efektyviausia ne vien dél to, kad robotas judédamas trikoje
eisena suvartoja maziausig energijos kiekj, taciau ir dél to, kad robotas gali
pasiekti placiausig grei¢iy diapazong §ia eisena.
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3.9 pav. Sesiakojo roboto transportavimo kasty priklausomybé nuo grei¢io
Fig. 3.9. Hexapod robot cost of transport dependence on speed

Gauti transportavimo kaSty rezultatai buvo palyginti su kity vaiks§¢iojanciy
roboty transportavimo kastais. Palyginimas pateiktas 3.2 lenteléje. Nors visy
mikro roboty mas¢ yra labai maza (0,002—0,3 kg), taciau transportavimo kasty
vertés yra didelés (~9-130), o tai rodo Siy roboty didelj trukuma. Didesniy
roboty, tokiy kaip ,,RHex“, ,,Gregor I ir ,,AMOS*, masés yra didesnés ir
transportavimo kaSty vertés yra palyginti Zemos. Tyrimuose naudojamo
Sesiakojo roboto HexaV4 transportavimo kasSty verté islieka maziausia,
nepriklausomai nuo roboto masés. Lyginant su kitais panasios masés robotais,
HexaV4 yra vienas i§ energetiSkai efektyviausiy vaiks¢iojanéiy roboty.
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3.2 lentelé. Skirtingy vaiks¢iojanciy roboty masés ir transportavimo kasty vertés

(A. T. Baisch et. al. 2010, P. Arena et. al. 2006, X. Xiong et. al. 2015)

Table 3.2. Mass and cost of transport values of different walking robots
(A. T. Baisch et. al. 2010, P. Arena et. al. 2006, X. Xiong et. al. 2015)

Robotas Mas¢, kg CoT
,,Mini-Whegs* 0,146 8,9
LDASH* 0,0162 14,7
HSprawl® 0,3 17,4
,HAMR2* 0,002 128
,.,RHex* 7,5 20
Gregor | 1,2 70
AMOS 54 11,7
HexaV4 15 5,75

Siekiant minimizuoti SeSiakojo roboto energijos sgnaudas buvo sukurtas
specialus algoritmas (3.10 pav.). Sis algoritmas yra programa, valdoma auksto
lygio komandomis. Programos tikslas — parinkti tinkamag eiseng priklausomai
nuo roboto judéjimo greiCio. Algoritmas sudarytas roboto judéjimui be

papildomos apkrovos.
Pradzia

Pradiniai
nustatymai

b

Judeéti

!
Keisti
greitj

Trikoje Banguojanti

Keisti
eiseng

Pabaiga

3.10 pav. Eisenos keitimo algoritmas
Fig. 3.10. Gait switching algorithm
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Algoritmo pradzioje yra nustatomi pradiniai parametrai: pradinis greitis,
banguojanti eisena, zZingsnio trajektorijos aukstis 0,01 m. Tada robotas juda j
priekj tol, kol atliekami pilni 4 judéjimo ciklai ir didinamas greitis keiciant arba
zingsnio trajektorijos ilgj, arba servo pavary greitj; greiio keitimas yra
Iprogramuotas j roboto valdymo programg. Toliau tikrinama, kokia eisena yra
parinkta. Jeigu robotas juda mazu grei¢iu banguojancia eisena, tikrinama, ar
greitis yra mazesnis arba lygus 0,046 m/s. Tokiu atveju tesiamas judéjimas ir
greiio didinimas. Jeigu robotas juda banguojancia eisena ir yra pasiektas
0,046 m/s greitis, inicijuojamas eisenos keitimas ir pereinama ] trikoj¢ eisena.
Eisenos pakeitimas reikalingas, siekiant iSlaikyti minimaly suvartojamos
energijos kiekj. Toliau roboto greitis didinamas iki tol, kol pasiekiamas 0,33 m/s
greitis. Tai yra maksimalus galimas HexaV4 roboto greitis, todél pasiekus ji,
programa stabdoma.

Eisenos keitimo algoritmas buvo jrasytas j SeSiakojo roboto valdymo
programg ir patikrintas keletg karty su ir be papildomo vélinimo tarp greicio
keitimy. Vélinimo laikas taip pat buvo kei¢iamas, norint gauti geresnius
rezultatus vidutinio elektros srovés stiprio skai¢iavimams. Vieno nuoseklaus
matavimo elektros srovés stiprio rezultatai be papildomo vélinimo pateikti 3.11
paveiksle. Aukstas triuk§my lygis buvo mazinamas naudojamas procentinj filtra
(50 %).

2.5 I T
- - "
Filtruoti duomenys
20F . — -
< Eisenos keitimas
~ v=10,046 m/s
O
>
S 15} -
A
i Algoritmo|
Lok pabaiga

0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3
Greitis v, m/s
3.11 pav. Sesiakojo roboto pavary elektros srovés stiprio priklausomybé nuo greiio,
gauta keiciant roboto judéjimo greitj ir eiseng
Fig. 3.11. Hexapod robot current consumption dependence on speed, achieved by
varying robots movement speed and gait
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3.12 pav. Roboto vartojamos vidutinés galios priklausomybés nuo judéjimo greicio
taikant eisenos keitimo algoritma
Fig. 3.12. Robots average power consumption dependence on speed using gait
switching algorithm

Naudojantis gautais rezultatais buvo skai¢iuojamos vidutinés elektros srovés
stiprio vertés kiekvienam intervalui. Tokiu biidu buvo gautos roboto vartojamos
galios vertés. Kaip matyti i§ 3.12 paveikslo, Kitimo désnis islieka tas pats ir
vertés paklaidy ribose yra tokios pacios kaip 3.4 paveiksle. Toks rezultatas
jrodo, kad naudojant sukurtg eisenos keitimo algoritmg, galima iSlaikyti
suvartojamos energijos minimumg. Todél galima teigti, kad Sis algoritmas yra
tinkamas vaik$¢iojanciy SeSiakojy roboty energijos sgnaudy minimizavimui
judant lygiu pavirS§iumi, nes visiems $eSiakojams taikomos tokios pacios eisenos.

3.2. Roboto judéjimo per klittis tyrimas

Cia pateikiami roboto judéjimo per klifitis tyrimo rezultatai. Tyrimo tikslas —
istirti vaiksciojancio roboto gebéjima jveikti jvairaus dydzio ir tankio klititis
jvertinant nuokrypius nuo numatytos judéjimo trajektorijos. Eksperimentai
atlikti taikant kliti¢iy aptikimo ir perlipimo metoda, kuris placiau aprasytas 2.2
poskyryje.

Visy pirma buvo atlikti kalibravimo tyrimai ir roboto judéjimo jvertinimas
netaikant minéto metodo. Neturint tokios informacijos bty sunku vertinti
santykinius nuokrypius nuo numatytos trajektorijos bei nejmanoma pateikti
palyginimo tarp roboto judéjimo parametry siekiant nustatyti pasitlyto metodo
veiksminguma.

Visuose sekanciuose eksperimentuose buvo naudojamos dvi pagrindinés
Sesiakojy roboty eisenos su joms budingais greiiais: banguojanti eisena, kurios



3. SESIAKOJO ROBOTO ENERGETINIO EFEKTYVUMO TYRIMAI 73

greitis buvo nustatytas 0,013 m/s bei trikojé eisena, kurios greitis — 0,036 m/s.
Kiekvienas pavirSius buvo iSskaidytas j du atstumus: 1 m ir 2 m. Tada buvo
atlikti tyrimai siekiant nustatyti kiekvienai eisenai reikalinga judéjimo cikly
skaiiy, norint nukeliauti numatytus atstumus. Roboto judéjimui banguojancia
eisena reikalingi 20 cikly, kad nukeliauty 1 m atstumg ir 40 cikly, kad nukeliauty
2 m atstumg. Roboto judéjimui trikoje eisena reikalingi 13 cikly nukeliauti 1 m
atstuma ir 26 ciklai nukeliauti 2 m atstuma.

Kalibravimo tyrimai buvo sudaryti i§ eksperimenty, kai robotas juda lygiu
pavirSiumi be kliii¢iy roboto kelyje, ir eksperimenty, kai robotas juda pavirSiumi
su klititimis, tac¢iau netaikant pasitlyto klia¢iy perlipimo metodo. Eksperimenty
be kliti¢iy metu buvo matuojami X ir y koordinac¢iy nuokrypiai galiniame taske
siekiant jvertinti, kaip gerai robotas pasiekia jam numatytg tiksla. Rezultatai
pateikti 3.3 lenteléje. Kalibravimo eksperimenty metu su kliGtimis be klitéiy
perlipimo metodo buvo naudojamas tik mazo kliti¢iy tankio pavirSius ir
numatytas atstumas buvo 1 m. Papildomai galiniame taske buvo matuojamas
roboto nukrypimo kampas. Matavimy paaiskinimas pateiktas 3.13 paveiksle.
Judéjimo rezultatai be kliti¢iy perlipimo metodo pateikti 3.14 paveiksle.

3.3 lentelé. Nuokrypiai nuo numatytos trajektorijos judant pavir§iumi be kliti¢iy
Table 3.3. Straight path deviations from given trajectory during locomotion over terrain
without obstacles

Banguojanti eisena Trikojé eisena
d=1m | d=2m d=1m | d=2m
(x,y) m
(0,02; —0,01) (0,03; —0,04) (0,01; —0,02) (~0,04; —0,05)
(0,02; —0,01) (0,02; —0,05) (0,01; —0,01) (~0,03; -0,06)
(0,02; —0,01) (0,02; —0,06) (0,01; —0,02) (~0,03; -0,05)
Vidutinés vertés
(0,02; 0,01) | (0,02;005 | (001;0,02) | (0,03; 0,05)

Maziausi nuokrypiai nuo tiesaus judéjimo gaunami judant trumpesnj
atstumg trikoje eisena (0,01-0,02 m), tafiau judant 2 m atstumag gaunami
didziausi nuokrypiai (0,03-0,05 m) (3.3 lentel¢). Robotui judant banguojancia
eisena nuokrypiai iSlieka daugmaz vienodi nepriklausomai nuo kelio ilgio (0,01—
0,05 m). Zinant, kad idealus judéjimas biity 0 m nuokrypiai, galima teigti, kad
gauti nuokrypiai judant per pavirSiy be klii¢iy yra mazi, atsirandantys
daugiausiai dél mechaniniy netikslumy.
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3.13 pav. Nuokrypiy nuo numatytos trajektorijos ir judéjimo krypties kampo matavimai.
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3.14 pav. Nuokrypiai nuo numatytos trajektorijos be kliti¢iy perlipimo metodo esant
mazam kliGi¢iy tankiui: (a) banguojanti eisena, mazas kliti¢iy aukstis, 1 m atstumas; (b)
banguojanti eisena, didelis kliti¢iy aukstis, 1 m atstumas; (c) trikojé eisena, mazas
kliti¢iy aukstis, 1 m atstumas; (d) trikojé eisena, didelis klifi¢iy aukstis, 1 m atstumas
Fig. 3.14. Deviations from given trajectory without obstacle avoidance method during
locomotion over low density terrain: (a) wave gait, small height obstacles, 1 m distance;
(b) wave gait, large height obstacles, 1 m distance; (c) tripod gait, small height obstacles,
1 m distance; (d) tripod gait, large height obstacles, 1 m distance
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3.14 paveikslo mastelis pasirinktas taip, kad biity matomos galinio tasko
koordinatés. Kitaip néra jmanoma jvertinti atstumo tarp roboto galinés padéties
ir numatyto galinio tasko koordinaciy. Toks mastelis buvo naudojamas ir
pateikiant rezultatus tolimesniuose paveiksluose.

3.15 ir 3.16 paveiksluose vaizduojami judéjimo nuokrypiai nuo numatytos
trajektorijos rezultatai trikojei ir banguojanciai eisenai atskirai. Siekiant tiksliai
jvertinti kliti¢iy perlipimo metodo veiksminguma buvo atlikti 144 eksperimentai
su 2 skirtingais kliticiy tankiais, 2 skirtingais atstumais ir 2 skirtingais kliticiy
aukiCiy intervalais. Se$iakojo roboto HexaV4 judéjimo pavyzdys judant
banguojancia eisena per didelio tankio pavirSiy pavaizduotas 3.17 paveiksle.
Paveiksle matyti, kaip robotas judéjimo pradzioje laikosi numatytos judéjimo
trajektorijos (3.17 pav. (a)), o judéjimo gale roboto padétis nukrypsta nuo
norimo rezultato (3.17 pav. (b)).
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3.15 pav. Roboto judéjimo per klittis taikant banguojancia eiseng eksperimenty
rezultatai: (a) mazas kliti¢iy tankis, 1 m atstumas; (b) mazas klit¢iy tankis, 2 m
atstumas; (c) didelis kliti¢iy tankis, 1 m atstumas; (d) didelis kliti¢iy tankis, 2 m atstumas
Fig. 3.15. Results of robot locomotion over obstacles using wave gait: (a) low obstacle
density, 1 m distance; (b) low obstacle density, 2 m distance; (c) high obstacle density,
1 m distance; (d) high obstacle density, 2 m distance

Robotas negali judéti per pavirSiy su klittimis be kliti¢iy perlipimo metodo,
nes roboto kojos atsitrenkia i klifitis ir robotas stumiasi atgal visg likusj laika.
Tai taip pat paaiskina, kodél X koordinatés nuokrypiai yra didesni nei y
koordinatés. Judéjimo metu netaikant kliti¢iy perlipimo metodo vidutiniai
nuokrypiai buvo suskaiciuoti i§ 3.14 paveiksle pateikty duomeny. Banguojanciai
eisenai nuokrypiai yra Sie: (0,252; 0,114) m 17,4° esant mazo aukscio klititims ir
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(0,224; 0,026) m 6,8° esant didelio aukscio kliitims. Vidutiniai nuokrypiai
trikojei eisenai: (0,252; 0,126) m 22,8° esant mazo auks¢io klittims ir (0,22;
0,008) m 12° esant didelio auks¢io klititims. Visos vidutinés nuokrypiy vertés
apskaiCiuotos naudojant absoliutines vertes. IS gauty rezultaty matyti, kad
robotas negali pasiekti galinio taSko net 1 m atstumu netaikant kliticiy perlipimo
metodo, nes vidutiniai nuokrypiai siekia ~24 %.
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3.16 pav. Roboto judéjimo per klittis taikant trikoj¢ eisena eksperimenty rezultatai: (a)
mazas kliticiy tankis, 1 m atstumas; (b) mazas kliti¢iy tankis, 2 m atstumas; (c) didelis
kliti¢iy tankis, 1 m atstumas; (d) didelis klifi¢iy tankis, 2 m atstumas
Fig. 3.16. Results of robot locomotion over obstacles using tripod gait: (a) low obstacle
density, 1 m distance; (b) low obstacle density, 2 m distance; (c) high obstacle density,
1 m distance; (d) high obstacle density, 2 m distance

3.17 pav. Sesiakojo roboto judéjimas banguojanéia eisena per didelio tankio pavirsiy su
mazo auks$éio klititimis: (a) roboto padétis pradiniame taske; (b) roboto padétis
galiniame taske
Fig. 3.17. Hexapod robot locomotion over high density terrain with small height
obstacles using wave gait: (a) robot position at starting point; (b) robot position at goal
position
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Vidutinés nuokrypiy vertés buvo skai¢iuojamos atskirai, priklausomai nuo
nueito kelio, nes tuo biidu buvo galima jvertinti, kaip stipriai robotas nukrypsta
nuo numatytos trajektorijos didéjant atstumui (nuo 1 m iki 2 m). Gautos vertés
pateiktos 3.4 lenteléje.

Sie rezultatai patvirtina, kad naudojant banguojandia eiseng galima pasiekti
patenkinamus rezultatus judéjimui per bet kokio tipo pavir§iy. Netgi nepaisant
to, kad kuo didesnj atstuma robotui reikia nueiti ir kuo didesnés klititys, tuo
didesni nuokrypiai, robotas vis tiek sugeba perlipti visas kelyje pasitaikancias
klittis ir priartéti prie galinio taSko. Naudojant trikoje eiseng judéjimas per
klititis yra taip pat jmanomas, taciau nuokrypiai yra daugiau atsitiktiniai del
skirtingo kojy perkélimo eiliSkumo ir didesnio judéjimo greicio. Trikojés eisenos
eksperimenty metu klititys dazniau uzstrigdavo tarp roboto kojos ir kliti¢iy
aptikimo jutiklio. Netgi tokiu atveju roboto koja nuslysdavo nuo klidties ir
robotas tegsdavo judéjimg j priekj. Tokie uzstrigimai nulemdavo didesnius X
koordinatés nuokrypius, taciau rezultatai vis tiek yra 50 % geresni nei netaikant
kliti¢iy perlipimo metodo.

3.4 lentelé. Vidutinés nuokrypiy nuo numatytos trajektorijos vertés robotui judant
skirtingus atstumus

Table 3.4. Average deviations from given trajectory while robot is moving different
distances

Banguojanti eisena Trikojé eisena
d=1m | d=2m d=1m | d=2m
(x,y) m, o
(0,057; 0,042), 7° | (0,161; 0,206), 11,7° | (0,083; 0,052), 7,3° | (0,237; 0,127), 6,6°

Taip pat reikéty atkreipti démes;j ir j tai, kad nuokrypius jtakoja ir kliciy
pozicijos todél, kad klititys buvo idéstomos atsitiktinai, o ne simetriskai (realios
aplinkos imitavimas). Kai kuriais atvejais roboto nuokrypiai y koordinatés aSimi
biuidavo atstatomi dél to, kad roboto kojos atsitrenkdavo j skirtingas klittis, tarp
kuriy biuidavo atstumas. Nors atstumas tarp klitc¢iy darbo metu nebuvo
matuojamas, tai nulemdavo, kiek bus atstatomi nukrypimai y koordinatés asimi.

Lyginant nuokrypiy dydj su darbe naudojamo $eSiakojo roboto dydziu, nei
vienu atveju nebuvo gauti nuokrypiai, didesni nei roboto ilgis, kuris yra 0,25 m.
Santykinai visi nuokrypiai yra mazesni nei ~12 %. Toks rezultatas yra dvigubai
mazesnis nei be klii¢iy perlipimo metodo. Lyginant atskiry eiseny rezultatus
galima teigti, kad nors taikant Iétesnes eisenas galima gauti mazesnius
nuokrypius bet kokiomis salygomis, greitesnés eisenos gali buti naudojamos
roboto judéjimui trumpesniais atstumais.
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3.3. Energijos sgnaudy minimizavimo judant per
klittis tyrimas

Siame poskyryje pateikiami tyrimai, kurie buvo atlikti MATLAB® matematinio
modeliavimo aplinkoje. Tyrimo tikslas: istirti kliGiciy perlipimo efektyvumg
robotui judant per skirtingo dydzio klititis lyginant gautus energijos sgnaudy
rezultatus. Tyrimai susij¢ su energijos sgnaudy minimizavimu parenkant
parametrus dviem atvejais: kai roboto kojy judesiai yra sinchronizuoti laiko
atzvilgiu ir kai kojy judesiai néra sinchronizuoti laiko atzvilgiu.

Norint tinkamai jvertinti energijos sanaudas atlickant imitacinius tyrimus,
buvo atlikti papildomi matavimai su realiu SeSiakoju robotu siekiant nustatyti
vidutinio elektros srovés stiprio priklausomybg nuo roboto Zingsnio trajektorijos
aukscio ir plocio. Pédos trajektorijos generavimas taikant (2.45) lygti buvo
integruotas j roboto valdymo sistemg ir pavary elektros srovés stipris buvo
stebimas naudojant elektros srovés stiprio matavimo schema. Oscilografu buvo
matuojamas priekinés kairés roboto kojos pavary srovés stipris. (3.18 pav.).

Maitinimo Oscilografas
Saltinis
+10V GND ——t i
o O w
Sesiakojis 0000

robotas Q Dp‘

3.18 pav. Elektros srovés stiprio matavimo funkciné schema. Elektros srovés stiprio
matavimo schema prijungta tarp roboto KP kojos pavary ir jtampos $altinio
Fig. 3.18. Current consumption measuring function diagram. Current measuring
circuit installed on robots LF leg between power supply and servo drives

Visy $iy imitaciniy tyrimy metu buvo naudojama trikojé eisena, 0 roboto
judéjimo greitis v = 0,025 m/s. Kiekviena kojos konfigliracija (zingsnio
trajektorijos auks$¢io ir plo¢io) buvo matuojama vieng kartg ir vidutiné roboto
kojos pavary elektros srovés stiprio verté gaunama taikant (3.2) lygtj. Vieno
matavimo uztenka todél, kad rezultate buvo gaunama 5000 elektros srovés
stiprio matavimo verciy. Galima teigti, kad tai yra pakankamas kiekis duomeny
tinkamai jvertinti viduting vert¢. Vieno matavimo trukmé buvo 5 s. Taigi
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elektros srovés stiprio matavimo intervalas lygus 1 ms. Elektros srovés stiprio
priklausomybés nuo Zingsnio trajektorijos parametry rezultatai pateikti
3.5 lenteléje.

3.5 lentelés duomenys buvo perdaryti j dvimat¢ matricg ir integruoti j
imitacinj modelj. Matricos stulpeliai vaizduoja zingsnio trajektorijos plotj, o
matricos eilutés — zingsnio trajektorijos aukst;.

3.5 lentelé. Elektros srovés stiprio priklausomybé nuo roboto Zingsnio trajektorijos
aukscio ir plocio
Table 3.5. Current consumption dependence on robot step trajectory height and width

w, cm h, cm
1] 2] 3] 4] 5 ] 6 [ 7] 8 [9]10

Ivida mA
0 194 [ 202 | 205 | 208 [ 208 | 207 | 219 [ 219 | 218 | 224
1 197 [ 203 | 204 | 209 | 207 | 215 | 214 | 216 | 221 | 222
2 258 [ 202 | 205 | 206 | 210 [ 208 | 211 | 217 [ 219 | 219
3 256 [ 245 | 198 | 203 | 206 | 205 | 213 | 212 [ 212 | 214
4 215 [ 244 | 236 | 205 | 208 | 204 | 206 | 208 | 211 | 213
5 252 [ 248 | 230 | 215 | 201 [ 207 | 209 | 209 | 209 | 211
6 252 [ 254 | 247 | 234 | 223 [ 208 | 203 | 209 | 208 | 208

Imitacinis roboto modelis buvo papildytas roboto judéjimu lygiu pavirSiumi
ir su klititimis, kad atliekami tyrimai btty kuo realistiSkesni. Energijos sgnaudy
minimizavimo imitaciniai tyrimai atlikti naudojant tris skirtingy kliti¢iy tankiy
pavir$ius. Buvo naudojami mazo tankio (10 kliGi¢iy per visg duotg atstumg),
vidutinio tankio (20 kliti¢iy) ir didelio tankio (30 kliti¢iy) pavirsiai (3.19 pav.).
Visos kliiitys modelyje buvo nusakomos $iais parametrais: ilgiu, plociu, auksciu
bei x ir y koordinatémis, kurios nusaké kiekvienos klitities padétj aplinkoje bei
buvo naudojamos imituoti roboto kliti¢iy aptikimui. Be §iy parametry robotas
judéty kaip lygiu pavir$iumi ir nezinoty, kada keisti kojos trajektorijg. Taip pat,
kiekvienos kojos judéjimo greitis buvo nustatytas toks pats, kaip roboto
judéjimo greitis, tokiu biidu uztikrinant, kad kojy judesiai néra sinchronizuoti
laiko atzvilgiu. Pradiniai judéjimo parametrai buvo tokie: Zingsnio ilgis
1 =0,04 m, aukstis h = 0,01 m. Visy tyrimy metu robotas turéjo nueiti 3,2 m
atstumg ir perlipti visas kliatis. Kliti¢iy dydziai buvo parenkami atsitiktinai,
todél kiekvieno matavimo metu kliti¢iy dydziai buvo labai jvairGs. Taip daryti
pasirinkta siekiant imituoti realy pavirSiy. Tikrovéje pavirSius retai yra
apibréztas ir kli¢iy dydziai dazniausiai yra skirtingi. Vidutiniy suvartojamos
energijos verCiy rezultatai pateikti 3.5-3.7 lentelése. Apibendrinti energijos
sgnaudy rezultatai pateikti 3.8 lenteléje. Visos suvartojamos energijos sgnaudy
vertés buvo skaiciuojamos taikant atitinkamas lygtis aprasytas 2.3.3 poskyryje.
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3.19 pav. Sesiakojo roboto zingsniavimo per skirtingy tankiy pavirsius
modeliavimo pavyzdziai: (a) mazas tankis; (b) vidutinis tankis; (c) didelis tankis
Fig. 3.19. Simulation examples of hexapod robot locomotion over different obstacle
density terrains: (a) low density; (b) average density; (c) high density

3.6-3.9 lentelése E vaizduoja energijos sagnaudas be parametry parinkimo,
Eopt vaizduoja energijos sanaudas parenkant tinkamiausius parametrus pagal
pédos trajektorijos ilgj bei tenkancios elektros srovés stiprj, energijos sgnaudy
skirtuma tarp su ir be parametry parinkimo vaizduoja E-Egy, o m vaizduoja
metodo efektyvuma (sutaupyta energijos kiekj). Kuo didesné m verté, tuo
mazesnis energijos kiekis yra suvartojamas.

Nors 3.6-3.9 lentelése galima jzvelgti nedidelj energijos sgnaudy augimg
priklausomai nuo kliiiciy skaiciaus roboto kelyje, vidutinis metodo efektyvumas
kinta nezymiai (iki ~7—11 %). Toks efektyvumo kitimas priklausé nuo kliti¢iy
dydziy aplinkoje, kurie buvo parenkami atsitiktinai. IS 3.9 lentelés matyti, kad
vidutinis kliti¢iy perlipimo su parametry parinkimu metodu efektyvumas yra
14,9 %. Nors tai néra didelis skirtumas, taciau net mazas energijos kiekis gali
turéti didele jtakg roboto darbo laikui.
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3.6 lentelé. HexaV4 Sesiakojo roboto energijos sgnaudos judant mazo klitéiy tankio
pavirSiumi

Table 3.6. Energy consumption of HexaV4 hexapod robot locomotion over low
complexity terrain

Mazo tankio pavirSius (10 kliti¢iy)
Matavimas E,J Eopt, J E—Eqpt, J n, %
1 1520 1347 173 11,4
2 1585 1320 265 16,7
3 1531 1367 164 10,7
4 1496 1381 115 7,7
5 1625 1327 298 18,3

3.7 lentelé. HexaV4 $esiakojo roboto energijos sanaudos judant vidutinio kliti¢iy tankio
pavirSiumi

Table 3.7. Energy consumption of HexaV4 hexapod robot locomotion over average
complexity terrain

Mazo tankio pavirSius (20 kliti¢iy)
Matavimas E,J Eqpt, J E—Eq, J n, %
1 1806 1548 258 14,3
2 1735 1502 233 13,4
3 1761 1493 268 15,2
4 1852 1477 375 20,2
5 1832 1516 316 17,2

3.8 lentelé. HexaV4 SeSiakojo roboto energijos sgnaudos judant didelio kliac¢iy tankio
pavirSiumi

Table 3.8. Energy consumption of HexaV4 hexapod robot locomotion over high
complexity terrain

Mazo tankio pavirsius (30 kliti¢iy)
Matavimas E,J Eopt, J E—Eqpt, J n, %
1 1852 1585 267 14,4
2 1839 1586 253 13,8
3 1722 1529 193 11,2
4 1933 1610 323 16,7
5 1910 1510 400 20,9

Toliau buvo nagrin¢jamas pédos trajektorijos generavimas, kai roboto kojy
judesiai buvo sinchronizuoti laiko atzvilgiu. Siuo atveju, nepriklausomai, kokio
ilgio buvo pédos trajektorija, koja visada buvo perkeliama per tg patj laikg. Taigi
parametry parinkimas atsizvelgiant j trajektorijos ilgi nebebuvo taikomas.
2.3.3 poskyryje yra aptariamas parametry parinkimas pagal pavary elektros
srovés stiprj. Toks metodas ir buvo taikomas tolimesniy imitaciniy ir realiy
eksperimenty metu.
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3.9 lentelé. Vidutinés suvartojamos HexaV4 roboto energijos kiekio vertés judant per
skirtingus pavirsius

Table 3.9. Average energy consumption of HexaV4 robot locomotion over different
density terrains

Kliagiy tankiai E,J Eopt, J E—Egpy, J . %
Mazas tankis 1551 1348 203 13,1
Vidutinis tankis 1797 1507 290 16,1
Didelis tankis 1851 1564 287 15,5

Buvo atliekamas tik vieno parametro parinkimas, todél ankstesni elektros
srovés stiprio priklausomybés nuo roboto zingsnio trajektorijos aukscio ir ploc¢io
matavimai nebebuvo tinkami. Duomenys turéjo bati tikslinami. Tai buvo
daroma atskiriant palaikymo ir perkélimo faziy roboto kojai tenkancius elektros
srovés stiprius.

Yra zinoma, kad roboto kojos judéjimo greitis palaikymo fazés metu
sutampa su roboto pilnu judéjimo greiciu. Tacéiau vienos pédos trajektorijos
laikas taip pat priklauso ir nuo eisenos, todél norint apskaiciuoti pédos perkélimo
nustatyta trajektorija laikg, reikalingas roboto judéjimo greitis, zingsnio
trajektorijos ilgis bei eisenos periodas:

I
ttraj = F J
¢ia tys — kojos perkélimo laikas, v — roboto judéjimo greitis, | — Zingsnio ilgis,
T — eisenos periodas.

(3.3)

3.10 lentelé. Robotui tenkancio elektros srovés stiprio priklausomybé nuo roboto
zingsnio trajektorijos auk$¢io ir plo¢io. Elektros srovés stiprio vidurkiai skai¢iuojami
atskiriant kojy palaikymo ir perkélimo fazes

Table 3.10. Robot current consumption dependence on robot step trajectory height and
width. Average current values obtained separating leg support and transfer phases

w, cm h, cm
1 [ 2] 3] 4] 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 ] 10

ligy MA
0 214 | 216 | 220 | 265 | 269 | 278 269 259 | 276 268
1 226 | 215 | 251 | 220 | 260 | 272 232 280 | 236 258
2 249 | 217 | 248 | 229 | 257 | 259 226 270 | 234 270
3 264 | 249 | 225 | 246 | 252 | 260 257 265 | 266 271
4 264 | 252 | 239 | 238 | 249 | 253 221 263 | 224 271
5 279 | 247 | 250 | 245 | 239 | 257 256 260 | 257 261
6 280 | 262 | 253 | 249 | 242 | 241 259 260 | 261 263

Atliekant elektros srovés stiprio nustatymo eksperimentus su realiu robotu
buvo pasirinkti $ie parametrai: trikojé eisena (T = 2), zingsnio ilgis | = 0,04 m,
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roboto judéjimo greitis Vv = 0,014 m/s, maitinimo Saltinio jtampa U =11V.
Istacius turimus dydzius i (3.3) lygti, gaunama, kad vienos kojos perkélimo
laikas ty;; = 1,4 s. Nauji elektros srovés stiprio priklausomybés nuo zingsnio
trajektorijos aukscio ir plocio rezultatai pateikti 3.10 lenteléje.

Vienos roboto kojos pavaroms tenkanciy elektros srovés stipriai taip pat
buvo perdaryti j dvimatg matricg ir integruoti j imitacinj modelj.

Visy pirma buvo atliekami imitaciniai tyrimai MATLAB® matematinio
modeliavimo aplinkoje. Pradiniai nustatymai buvo tokie: naudojama trikojé
eisena (T = 2), zingsnio ilgis | = 0,05 m, jtampa U = 11 V, roboto judéjimo
greitis v = 0,013 m/s, numatytas nueiti atstumas d = 1 m. Pagal Siuos duomenis
gautas vienos kojos pedos perkélimo laikas ty,; = 1,3 s.

Pries atliekant matavimus su kliiitimis roboto kelyje, buvo atliktas vienas
bandomasis matavimas be kliti¢iy. Vieno matavimo modeliavimo aplinkoje
uztenka, nes kiekvieng karta gaunamas tas pats rezultatas (néra atsitiktiniy
dydziy). Gauta, kad nueidamas 1 m atstumg be kliGi¢iy robotas suvartoja 559 J
energijos (Eyig = 18,6 J).

Atliekant tyrimus su klititimis, matavimy metu roboto kelyje buvo 10
klit¢iy: 5 desinéje ir 5 kairéje puséje. Kliuciy dydziai buvo parenkami
atsitiktinai, kaip ir ankstesniuose tyrimuose, siekiant imituoti tikrg pavir$iy.
Matavimai taip pat buvo atliekami dviem etapais: be parametry parinkimo ir su
parametry parinkimu. Viso buvo atlikta 20 matavimy. Gauti rezultatai pateikti
3.11 lenteléje.

3.11 lentelé. HexaV4 $eSiakojo roboto energijos sanaudos, Kai roboto kojy judesiai yra
sinchronizuotos laiko atzvilgiu

Table 3.11. HexaV4 hexapod robot energy consumption, when robot leg motion is
synchronizes by time

Matavimo nr. E,J Eopt, J E—Eqpt, J M, %
1 583 564 19 3,4
2 589 566 23 4,1
3 578 563 15 2,7
4 587 563 24 4,3
5 581 564 17 3
6 586 565 21 3,7
7 574 565 9 1,6
8 582 563 19 3,4
9 578 564 14 2,5
10 585 563 22 3,9
Vidutinés vertés 582 564 18 3,3

Vidutinis klit¢iy perlipimo naudojant pasiiilyta metoda efektyvumas yra
3,3 % (3.11 lentelé). Galima teigti, kad tai yra labai mazas efektyvumas, kuris
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nesumazina energijos sgnaudy. Kai kuriais atvejais efektyvumas siekia daugiau
nei 4 %, taciau tai vis tiek néra pakankamas rezultatas.

Siekiant jvertinti metodo adekvatumg buvo atlikti trys eksperimentai su
realiu robotu taikant pédos trajektorijos generavimo metods, kai roboto kojy
judesiai yra sinchronizuoti laiko atzvilgiu. Siems eksperimentams pasirinkta
banguojanti eisena ir judéjimo greitis v = 0,009 m/s. Toks pasirinkimas
grindziamas tuo, kad realaus roboto judéjimas néra idealiai tiesus, todél
banguojanti eisena ir mazas judéjimo greitis uztikrina tiesesnj ir stabilesnj
judéjimg. Taip pat ir klitiéiy skaiCius roboto kelyje pasirinktas mazesnis: viso
6 klittys; po 3 kiekvienoje puséje (3.20 pav.). Jy iSdéstymas parinktas taip, kaip
parodyta 2.9 paveiksle: sekant linijas, kuriomis keliaus roboto kojos. Zinant tai,
buvo padaryta iSvada, kad SeSiakampis roboto kiinas buvo nebetinkamas
tolimesniems matavimams, nes vidurinés kojos yra iSdéstytos didesniu atstumu
nuo kiino centro negu kampinés. Tai reiskia, kad roboto kojos ne vienodai
uzklius uz visy kliti¢iy. Siekiant, kad realiis eksperimentai atitikty visas
ankstesnes salygas ir visos roboto kojos atsiremty j vienoda kliti¢iy skaiciy,
roboto kiino forma buvo pakeista. Pasirinkta roboto kiing keisti j sta¢iakampio
formos kiing (3.21 pav.). Tokia kiino forma uztikrino, kad visos roboto kojos
buty iSdéstytos vienodais atstumais nuo kiino ir lygiagreciai viena kitai. Toks
robotas buvo naudojamas tik Siuose eksperimentuose. Matavimy rezultatai
pateikti 3.12 lenteléje.

3.20 pav. Kliti¢iy isdéstymas energijos sanaudy minimizavimo eksperimentams
Fig. 3.20. Obstacle positioning for energy consumption minimization

Reikty atkreipti démesj, kad 3.12 lenteléje pateikiami kitokie energijos
dydziai nei 3.6-3.11 lentelése. Cia pateikiamos vidutinés energijos vertés, nes
nebuvo galimybés jvertinti pilnutinés suvartojamos energijos dél matavimo
priemoniy. Siuose eksperimentuose Vvietoje oscilografo buvo naudojamas
Bluetooth rySio modulis. Lyginant su ankstesniais matavimais, §iy matavimy
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metu taip pat buvo gaunama 6000 elektros srovés stiprio verciy, tac¢iau kiekvieno
matavimo trukmé buvo 30 s, todél intervalas tarp elektros srovés stiprio verciy
buvo 5 ms. Tai yra gerokai didesnis intervalas nei ankstesniuose matavimuose,
taciau vis tiek pakankamai mazas norint jvertinti vidutinj elektros srovés stiprj.
3.12 lenteléje Eig yra vidutiné energija be parametry parinkimo, Eyig opr —
vidutiné energija su parametry parinkimu, EyigEvig ot — SKirtumas tarp
suvartojamos energijos su ir be parametry parinkimo. Placiau Sis metodas
aprasytas 2.4 poskyryje.

3.21 pav. Staéiakamp formos kainas HexaV4 Sesiakojui robotui
Fig. 3.21. HexaV4 hexapod robot with rectangle shaped body

3.12 lentelé. HexaV4 SeSiakojo roboto energijos sanaudos, kai kojy judesiai yra
sinchronizuoti laiko atzvilgiu

Table 3.12. HexaV4 hexapod robot energy consumption, when leg motions are
synchronized in time

Matavimo nr. Eyig, J Evig opts J Evie—Evig opts J n, %
1 14,71 14,44 0,27 1,9
2 14,6 14,27 0,33 2,3
3 14,7 14,27 0,43 3

Gautas vidutinis kliGi¢iy perlipimo metodo Su parametry parinkimu yra
2,4 % (3.12 lentelé). Efektyvumo verté yra panasi j imitaciniy tyrimy metu gauta
rezultata. Galima teigti, kad metodo efektyvumas pasitvirtina, taciau del iSoriniy
veiksniy, tokiy kaip trintis, praslydimai, atsiremimai | klidtis, oro
pasiprieSinimas, realus metodo efektyvumas yra mazesnis. Tokie rezultatai rodo,
kad klit¢iy perlipimo metodas su parametry parinkimu, kai roboto kojy judesiai
yra sinchronizuoti laiko atzvilgiu, néra tinkamas metodas norint, kad robotas
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suvartoty mazesnj energijos kiekj. Néra prasmés keisti kojos perkélimo
parametry, nes suvartojamas energijos kiekis iSlieka beveik nepakites arba
pakites labai mazai. Taciau i§ Siame poskyryje gauty visy rezultaty matyti, kad
tieck kojos perkélimo aukstis, tiek kliti¢iy kiekis roboto kelyje turi jtakos
energijos sagnaudoms. Tik néra pilnai aisSku, kuris parametras turi didesne jtaka.
Tai nagrin¢jama Kitame poskyryje.

3.4. Energijos sgnaudy priklausomybés nuo kliti¢iy
dydzio ir tankio tyrimas

Kaip jau buvo pastebéta 3.3 poskyryje atlickant energijos sanaudy
minimizavimo judant per klifitis tyrimo metu, energijos sagnaudos priklauso nuo
klit¢iy skaiciaus roboto kelyje ir nuo kliti¢iy dydzio (auks¢io). Taciau néra
zinoma, kaip stipriai §ie parametrai jtakoja energijos sgnaudas ir kuris
parametras yra svarbesnis. Taigi Siame skyryje pateikti rezultatai tyrimy, kuriy
tikslas buvo istirti vaikSciojanc¢io roboto energijos sgnaudy priklausomybe nuo
kliti¢iy dydzio ir tankio. Siame darbe kliti¢iy tankis buvo Zymimas pagal tai,
kiek robotas turés perlipti kliti¢iy, o ne kiek kliti¢iy yra i§ viso tam tikrame plote.
Robotui perlipti reikiamy kliti¢iy skaiciaus susietumas su kiek i§ viso aplinkoje
yra klit¢iy Siame darbe nebuvo nagrinéjamas, siekiant supaprastinti tyrimus ir
uztikrinti Zinomas salgyas.

3.13 lentelé. Elektros srovés stiprio priklausomybés nuo Zingsnio trajektorijos aukscio
identifikavimo rezultatai
Table 3.13. Current dependence on step trajectory height identification results

Matavimas h, cm
1 | 2[3]4]5] 6 | 7] 8 9] 10

Ivid: mA
1 229 | 227 | 229 | 229 | 231 | 234 238 240 | 242 251
2 234 | 237 | 233 | 231 | 235 | 239 242 241 | 241 245
3 242 | 236 | 231 | 235 | 235 | 238 240 242 | 241 243
4 235 | 232 | 232 | 235 | 240 | 238 240 241 | 241 246
5 231 | 231 | 228 | 234 | 232 | 238 241 241 | 239 245
Vidurkis 234 | 233 | 231 | 233 | 235 | 238 240 241 | 241 246
Alyig. 5 5 3 3 3 4 2 1 2 3
Alyigs 8 4 2 2 5 2 2 1 1 5

Buvo nustatyta, kad energijos sanaudos beveik nepriklauso nuo kojos
perkélimo plocio, todél Siuose tyrimuose buvo nustatyta, kad robotas kliditis
perlips keliant kojas tik per virSy. Taip pat buvo pakeistas roboto kiinas, todél
buvo atliktas naujas elektros srovés stiprio priklausomybés nuo zingsnio
trajektorijos aukscio identifikavimas. Siekiant gauti tikslesnius rezultatus buvo
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atliktas didesnis matavimy kiekis: po 5 matavimus su kiekvieno zingsnio
trajektorijos auksciu.

Matavimai buvo atliekami naudojant §iuos roboto judéjimo parametrus:
zingsnio ilgis | = 0,05 m, banguojanti eisena, roboto greitis v = 0,013 m/s. Gauti
rezultatai buvo vidurkinami ir skaiCiuojamos paklaidos. Rezultatai pateikti
3.13 lenteléje ir galutiné elektros srovés stiprio priklausomybé nuo zingsnio
trajektorijos auksc¢io pavaizduota 3.22 paveiksle.

3.13 lenteléje dydis Alyig. vaizduoja elektros srovés stiprio nuokrypa nuo
vidutinés vertés | Zemesng pusg, o dydis Alyg+ — elektros srovés stiprio nuokrypa
nuo vidutinés vertés j didesn¢ puse.

Elektros srovés stiprio verté didéjant zingsnio trajektorijos auksciui didéja
(3.22 pav.). Aproksimuojant gautus rezultatus galima nustatyti elektros srovés
stiprio priklausomybés nuo Zingsnio trajektorijos aukscio lygtj. I§ grafiko matyti,
kad elektros srovés stiprio didéjimas paklaidy ribose yra tiesinis, todél buvo
pritaikyta tiesiné aproksimacija. Gauta elektros srovés stiprio priklausomybés
nuo zingsnio trajektorijos aukséio lygtis:

1 =0,002-h+0,226.

T 4 T
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0,26}

[}

y=a+b'x

a
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2.89907E-4
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0,06

s 0]
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snio trajektorijos aukstis 42, m
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(3.4)

3.22 pav. Elektros srovés stiprio priklausomybé nuo zingsnio trajektorijos aukscio,
kai roboto kiinas yra sta¢iakampio formos. Raudona linija — tiesiné aproksimacija
Fig. 3.22. Current dependence on step trajectory height when robot body is
rectangle shape. Red line — linear approximation

Gauta (3.4) lygtis buvo integruota j imitacinj roboto modelj ir buvo
naudojama robotui tenkancios elektros srovés stiprio vertei gauti pagal judéjimo
parametrus kiekvienai kojai atskirai. Zinoma, norint s¢kmingai perlipti kliditis,
robotas turi kelti koja j didesnj aukstj, nei yra klitities aukstis. Todél imitacinio
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modelio programoje buvo nurodyta, kad robotas koja kelty i 0,01 m didesnj
aukstj nei kliaties aukstis. Taigi, zinant klitities aukstj H, elektros srovés stiprio
verté parenkama pagal h = H + 0,01 kojos perkélimo aukstj. Taip pat Siuose
tyrimuose suvartojamos energijos kiekis buvo vertinamas pagal (2.74) lygt],
kurioje yra jskaiciuotas vélinimas dél atsitrenkimy j kliatis.

Pries atlickant imitacinius tyrimus su kliitimis buvo atlikta serija matavimy
be klia¢iy uzduodant robotui nukeliauti skirtingus atstumus. Sie bandomieji
matavimai buvo naudingi lyginant energijos sagnaudas judant lygiu pavirSiumi ir
perlipant klittis. Tyrimai buvo atlickami tokiomis pac¢iomis saglygomis kaip ir
elektros srovés stiprio identifikavimo eksperimentai. Robotui nukeliauti buvo
numatyti $ie atstumai: 1 m, 1,5 m, 2 m, 2,5 m, 3 m, 3,5 m ir 4 m. Buvo
matuojama pilnutiné suvartotos energijos verté E, ir vidutiné suvartojama
energijos verté per visg nueita atstuma E, .

Gauti energijos priklausomybés nuo nueito kelio rezultatai rodo, kad
energijos sanaudos proporcingai didéja didéjant atstumui. Robotas suvartoja
~1235J energijos nueidamas 1 m atstuma, o nuéjgs 4 m — ~4700 J. Energijos
sagnaudos padidéja ~3500 J atstumui padidéjus 3 m. Taciau vidutiné sunaudotos
energijos verté kelio vienetui liko nepakitusi (~80 J). Tai rodo, kad robotui
judant lygiu pavir§iumi, energijos sanaudos yra stabilios. Siuo atveju energijos
sgnaudy stabilumas parodo, kad kiekvieno pilno judéjimo ciklo metu pilnutiné
energijos verté padidéja tokiu paciu energijos kiekiu.

2400 : . . .
2300 | —e— 10 Kliaiciy
9 Klifitys
200 [ 8 Kliditys
i 7 Kliiitys
o, 2100 6 Kliaitys
8 2000 | —e— 5 klititys
s o 4 Kliditys
51900 - —e— 3 Kliitys
5 1800 1 —eo— 2 klifitys
z —e— 1 Klifitis
= 1700 | —]
1600 |- il
1500 | ]
1400 [ -
1 i 1 . 1 " "
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Klifi¢iy aukstis H, m
3.23 pav. Energijos sanaudy priklausomybé nuo klitic¢iy aukscio esant skirtingiems
klitc¢iy kiekiams roboto kelyje
Fig. 3.23. Energy consumption dependence on obstacle height with different
number of obstacles along robot’s path



3. SESIAKOJO ROBOTO ENERGETINIO EFEKTYVUMO TYRIMAI 89

Robotas auksciausiai kojas gali kelti tik § 0,1 m aukstj, todél tolimesni
tyrimai buvo atlikti tik su klittimis, kuriy aukstis nevirsija §io aukscio (t. V.
0,09 m arba maZesnés). Robotui visada biuidavo uZzduodamas tas pats 1 m
atstumas, kurij jis turi jveikti. Kliti¢iy tankis buvo didinamas nuo 1 kliiities kelyje
iki 10 kliti¢iy. Visos klititys buvo sutalpinamos 1 m kelyje, kad robotas biitinai
turéty jas perlipti, tokiu bidu uztikrinant, kad kliti¢iy tankis neknitanciame
pavirSiaus plote didéja. Visy klitc¢iy auks¢iai buvo nustatomi vienodi. Su
kiekviena konfigtiracija buvo atlickama po tris matavimus, nes kiekvieng karta
robotas gali sugaisti skirtingg laika prie kiekvienos klitities ((2.74) lygtis). Viso
buvo atlikta 270 matavimy. Rezultatai vaizduojami 3.23 paveiksle.

3.14 lentelé. Vidutinés energijos sanaudy vertés neatsizvelgiant j klifi¢iy aukscius
Table 3.14. Average energy values without taking obstacle heights into account

Kliticiy skaicius E,J
K, vnt.
Evig AEig. AE g+
1 1423 51 41
2 1510 25 31
3 1612 53 101
4 1688 54 55
5 1810 94 92
6 1889 82 62
7 1964 73 51
8 2089 76 146
9 2195 104 148
10 2250 61 94

Nors i§ 3.22 paveikslo matyti, kad elektros srovés stipris did¢ja didéjant
klit¢iy auksciui (taip pat turéty didéti ir suvartojama energija), taciau i$
3.23 paveikslo akivaizdziai matyti prieSingas rezultatas, kuris rodo, kad pilnutiné
suvartojamos energijos verté nuo klit¢iy auks¢io nepriklauso. Taip yra dél to,
kad elektros srovés stiprio kitimas didé¢jant kliti¢iy auks¢iui yra labai mazas. Tuo
labiau, kad robotas nueity jam numatytg atstuma, jis turi atlikti tam tikrg
zingsniy skaiCiy (pvz. 50 ar 100). I§ Siy visy zingsniy, tik maza dalis jy bus
skirta tam, kad perlipti klittis, todeél kliticiy aukstis bendram suvartojamam
energijos kiekiui turi mazg jtaka.

Taciau didéjant kliti¢iy kiekiui roboto kelyje, energija padidéja nuo ~1460 J
iki ~2345 J. Roboto energijos sanaudos perlipant 10 kliti¢iy (1 m atstumas)
beveik prilygsta energijos sgnaudoms robotui nukeliaujant 2 m atstumag be
kliti¢iy. Taigi norint, kad robotas naudoty mazesnj energijos kiekj reikia parinkti
kelia, kuriame yra maziau kliG¢iy, taciau atsizvelgti | kli¢iy dydj néra labai
svarbu.
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3400 o Eisperimer;tiné enerp;ijos verté.
3200 | —e— Apskaiciuota ideali energijos verté ]
3000 - |

2800 |-
2600 |

Energija E, J

g

il 1 n 1

Klia¢iy skaicius K, vnt.
3.24 pav. Energijos sanaudy priklausomybé nuo kliti¢iy tankio. Raudonos paklaidy
linijos vaizduoja minimalias ir maksimalias galimas energijos vertes
Fig. 3.24. Energy consumption dependence on obstacle density. Red deviation lines
represent minimum and maximum possible energy values

Naudojant (2.74) lygti buvo atlikti teoriniai energijos sagnaudy skai¢iavimai,
kurie buvo naudojami eksperimentiniy rezultaty palyginimui. Visy pirma buvo
skai¢iuojamos energijos vertés esant vidutinei At vertei. Sios vertés turéty biiti
palyginamos su vidutinémis energijy vertémis, gautomis bandymy metu (3.14
lentelé). Toliau buvo skai¢iuojamos minimalios ir maksimalios galimos teorinés
energijos vertés jstaius Atmi, ir Atpax Vertes, kurios turi parodyti, kiek robotas
suvartos energijos sugaiSdamas minimaly ir maksimaly laiko kiekj perlipti
visoms Kkliitims. Tokios energijos vertés atspindi, kiek maziausiai ir kiek
daugiausiai energijos gali robotas suvartoti perlipdamas tam tikrg kliti¢iy
skai¢iy. Sios vertés yra pavaizduotos kaip nukrypimai nuo vidutinés vertés 3.24
paveiksle.

Visy pirma matyti, kad imitaciniy tyrimy rezultatai sutampa su teoriskai
apskaiCiuotomis vertémis. Tai patvirtina, kad esant atsitiktiniam kiekvienos
roboto kojos velinimui prie Kklitities, suvartojamos energijos kiekis didéja
tiesiSkai, priklausomai nuo kliti¢iy skai¢iaus. Netgi paklaidy vertés niekada
nesiekia minimaliy ar maksimaliy galimy energijos sgnaudy ver¢iy. Taciau
svarbiausia atkreipti démesj ] apatines teorines energijos sgnaudy vertes. Jos
rodo, kad teoriSkai yra jmanoma robotui perlipti visas jo kelyje esancias klititis
suvartojant minimaly energijos kiekj (prilygsta judéjimui lygiu pavir§iumi).
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3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Sesiakojo roboto energijos sanaudos priklauso nuo eisenos ir greicio.
Energetiskai efektyviausios eisenos yra banguojanti, judant mazu greiciu, ir
trikojé, judant dideliu grei¢iu. Parenkant tinkamas eisenas priklausomai nuo
roboto judéjimo greicio energijos sgnaudas galimas sumazinti iki 21 %.

2. PerskaiCiavus energijos sagnaudy vertes j transportavimo kastus, pastebéta,
kad SeSiakojo roboto judéjimas yra energetiSkai efektyvus tik robotui judant
didesniu kaip 0,16 kiino ilgio/s grei¢iu. Taip pat pastebéta, kad maziausiag
transportavimo kasty verte SeSiakojui robotui pasiekti galima taikant trikoje
eiseng ir judant didZiausiu galimu greiéiu. Judant 1,32 kaino ilgio/s greiciu,
transportavimo kasty verté gaunama 5,75. Tai yra vienas i§ geriausiy
rezultaty, lyginant su kitais vaik$ciojanciais robotais, kuriy transportavimo
kasty vertés kinta nuo 8,9 iki 128.

3. Roboto judéjimo per klidtis tyrimo rezultatai parodé, kad santykiniai
nuokrypiai nuo numatytos trajektorijos gali siekti apie 24 % netaikant
klitciy perlipimo metodo einant 1 m atstumg. Taikant kliti¢iy perlipimo
metodg santykinius nuokrypius galima sumazinti iki 12 %. MaZiausi
nuokrypiai robotui perlipant klitis gali buti pasiekti naudojant
banguojancia eiseng einant trumpesnj atstumg.

4. Atlikus energijos sagnaudy minimizavimo su parametry parinkimu tyrimus
pastebéta, kad energijos sanaudas galima minimizuoti parenkant pédos
trajektorijos generavimo parametrus, priklausomai nuo klitciy dydzio. Tuo
atveju, kai roboto kojy judesiai néra sinchronizuoti laiko atzvilgiu, galima
gauti iki 14,9 % maZesnes energijos sgnaudas. Kai kojy judesiai yra
sinchronizuoti laiko atzvilgiu, galima gauti iki 3,3 % maZesnes energijos
sgnaudas imitacinio modelio atveju ir iki 2,4 % mazesnes energijos
sanaudas su realiu robotu.

5. Energijos sgnaudy priklausomybés nuo kliG¢iy dydzio ir tankio tyrimo
rezultatai parodé, kad energijos sgnaudos priklauso nuo klitc¢iy tankio
aplinkoje, taciau nuo kliti¢iy aukscio priklauso labai mazai (0,00022 J/cm).
Kiekviena papildoma klifitis viename metre, nepriklausomai nuo jos dydZio,
Sesiakojo roboto kelyje energijos sgnaudas padidina apie 7 %.






Bendrosios iSvados

1. Atlikus literatiros analiz¢ buvo pastebéta, kad vaiksciojanciy roboty
pagrindinis privalumas yra gebéjimas judéti nelygiu pavirSiumi ir
prisitaikyti prie aplinkos. Taip pat buvo nustatyta, kad didziausias
vaik$c¢iojanCiy roboty triikumas, lyginant su vaziuojanciais robotais, yra
didelés energijos sanaudos, kurios atsiranda dél didelio pavary skaiciaus ir
netobuly valdymo metody.

2. Sudarytas SeSiakojo roboto matematinis modelis, kuriame yra galimybé
skaiCiuoti roboto energijos sanaudas. Elektros srovés stiprio duomenys gauti
atliekant tyrimus su realiu $esiakoju robotu. Modelis yra universalus ir gali
biti naudojamas atliekant roboto judéjimo ir energijos sgnaudy tyrimus.
Naudojant imitacinj modelj galima atlikti didesnj kiekj matavimy, 0 tai
didina tyrimy tiksluma.

3. Vaiksciojanciy roboty energijos sanaudos priklauso nuo judéjimo greicio
bei eisenos. Iki 7,7 % mazesnes SeSiakojo roboto energijos sgnaudas galima
gauti taikant trikoje eiseng vietoj banguojancios, judant mazais greiciais
(0,184 kiino ilgiai/s ar maziau) ir iki 21 % taikant banguojancia eiseng vietoj
trikojés, judant dideliais greiciais (0,184 kino ilgiai/s ar daugiau).
Maziausia transportavimo kasty verté — 5,75 gaunama, kai SeSiakojis
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robotas juda trikoje eisena ir didziausiu greiciu, kuris tirtam modeliui yra
lygus 1,32 kiino ilgiofs.

4. Sukurtas kliticiy perlipimo metodas gali biti taikomas vaikS¢iojantiems
robotams. Netaikant kliG¢iy perlipimo metodo, santykiniai nuokrypiai nuo
numatytos trajektorijos gali siekti iki 24 % einant 1 m atstuma, kai tuo tarpu
taikant kliti¢iy perlipimo metoda, santykiniai nuokrypiai nuo numatytos
trajektorijos gali buti sumazinti iki 12 %, nepriklausomai nuo numatyto
atstumo. Maziausi nuokrypiai buvo gauti taikant banguojancia eiseng judant
per pavirSiy su mazesniu kliti¢iy skaic¢iumi.

5. Energijos sanaudos priklauso nuo kliiities dydzio tik tada, kai roboto kojy
judesiai néra sinchronizuoti laiko atzvilgiu. Siuo atveju galima gauti apie
149 % mazesnes energijos sgnaudas parenkant trumpesnj pédos
trajektorijos ilgj. Jei roboto kojy judesiai yra sinchronizuoti laiko atzvilgiu,
galima gauti tik apie 3,3 % maZesnes energijos sanaudas. Siuo atveju
energijos sgnaudos stipriai priklauso nuo kliti¢iy skaiCiaus roboto kelyje.
Pastebéta, kad kiekviena papildoma klititis viename metre roboto kelio,
nepriklausomai nuo jos dydzio, energijos sanaudas padidina apie 7 %.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Legged robots are most suitable for walking over irregular terrain, locomotion in
complex and human dangerous environments, due to the number of legs and high
number of degrees of freedom (DOF) (G. C. Haynes et. al. 2012, X. Xiong et. al. 2015).
High number of DOF increases the capabilities of walking robots, their flexibility, and
the ability to overcome irregular terrain. All bipeds, quadrupeds, hexapods and octopods
robots can have up to twenty or in some cases even more DOF. Each additional DOF is
created using more motor, which is why energy consumption highly increases.
Decreasing number of DOF also decreases robot’s maneuverability and legs work zone.
Because of that, energy consumption should be minimized using different type of
solutions, for example, by optimizing robot’s motion. Locomotion over irregular terrain
or obstacle avoidance require environment recognition sensors, as well as adaptive
locomotion methods. Such locomotion should include the selection of movement
parameters and gaits. Hence, to develop an energy efficient methods for walking robots,
it is necessary to investigate the energy consumption dependence on robot movement
parameters and obstacle size and density.

The development of energy efficient method for locomotion over even terrain
problem related to gait selection according to robot’s movement speed is solved. The
solution of this problem requires thorough investigation of energy consumption
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dependence on robot’s gait and movement speed in order to understand the relation
between these parameters.

Foot path planning is a commonly used method for locomotion over obstacles
(M. Kalakrishnan et. al. 2011), which basically calculates positions for each robot’s leg
through out the whole movement trajectory. Using this method, robot has a priori
information about the position of each leg every moment during movement. However,
the disadvantage of such method is calculation time, especially if it is done during real
time, which highly decreases robot’s movement speed. Different methods for obstacle
detection and avoidance could be used, such as selection of foot trajectory parameters or
foot trajectory transformation. These methods are much less complex and can be used
real-time without changing robot’s movement speed.

In this dissertation, energy consumption dependence on robot’s gait is investigated
and problems of developing obstacle detection and avoidance are solved. The methods
and results were used for energy efficient hexapod robot locomotion in known
environment, when robot has prior information about the sizes of the obstacles.

Relevance of the thesis

Energy efficient locomotion — the most important problem of legged robots, which
includes subjects of robot construction and control. This type of problem is closely
related to walking parameter optimization. Results obtained from solving this problem
has great importance for development of energetically efficient locomotion methodology
for walking robots.

Solving energy efficient locomotion problem, robot construction problems arise.
There is no general methodology, that could be used for energetically efficient robots
construction. Ordinary development of any walking robot does not show any energy
efficient results, because the number of DOF and energy consumption of motors is not
taken into account. Also, energy consumption problems arise during locomotion over
even and irregular terrain. Methods, such as inverse kinematics and inverse dynamics are
essiantial, however, they also give no information about robot’s energetic efficiency.
During locomotion over irregular terrain, various environmental recognition systems are
required, which also increase energy consumption. This is the reason why it is necessary
not only to improve robot’s control, but also to improve robot’s energetic efficiency.

There are different types of walking robots: biped, quadruped, hexapod or even
with higher number of legs. Robots can be controlled using only kinematic methods, or
using both kinematics and dynamics. By carrying out robot’s energetic efficiency
investigation during locomotion over even terrain and during obstacle avoidance, it is
possible to develop a general methodology for energy efficient walking robot
locomotion, which is not dependent on robot structure, control system, or control
algorithm.

The object of research

Object of research — hexapod walking robot control method for locomotion over even
terrain and obstacle detection and avoidance.
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The aim of the thesis

The main purpose of the thesis is to develop and investigate energy consumption
minimization methods for walking robots, used for locomotion over even terrain and
obstacle avoidance.

The objectives of the thesis

To accomplish the main aim of the thesis, the following objectives have to be solved:

1. To develop hexapod robot imitational and physical models and to develop
foot trajectory generation mathematical expressions for obstacle avoidance.

2. To investigate energy consumption during locomotion over even terrain and
to evaluate movement deviations from given trajectory while walking over
terrains with different obstacle sizes and densities.

3. To develop and investigate foot trajectory generation method, that could be
used to select the most suitable leg transfer parameters using energy
consumption minimization.

4. To investigate robot’s energetic efficiency while moving over terrains with
different size and density obstacles using developed foot trajectory generation
method.

Research methodology

In this thesis, geometric calculation and Denavit-Hartenberg methods are used to
develop hexapod robot inverse kinematics, parameter selection method for energy
consumption minimization during obstacle avoidance investigation as well as imitation
and experimental evaluation methods are used.

Scientific novelty of the thesis

During the preparation of dissertation the following results novel to electrical and
electronic engineering were obtained:

1. Hexapod walking robot gait switching algorithm depending on movement
speed was developed, which can be used to minimize energy consumption
during locomotion over even terrain.

2. Novel obstacle detection and avoidance method for walking robots was
developed, which can be used to detect and overcome obstacles during real
time.



110

SUMMARY IN ENGLISH

3. Foot trajectory generation method was developed which can be used to
overcome known size obstacles and to select the most suitable movement
parameters for energy consumption minimization.

Practical value of the research findings

1. Hexapod walking robot mathematical model was formatted, which can be
used to evaluate the effectiveness and adequacy of developed methods.
This model stands out by the possibility to calculate energy consumption
of walking robots.

2. Physical model of hexapod robot was constructed, which can be used to
perform hexapod walking robot’s locomotion and energy consumption
scientific research.

3. Current sensor was selected for measuring current consumption of the
mobile robot, which is necessary to evaluate energy consumption.

4. Obstacle detection sensors were constructed, which are mounted on the
front sides of robot legs. These sensors can be used to detect the moment
robot’s legs are touching the obstacle.

The defended statements

1. By using gait switching algorithm depending on robot movement speed
during locomotion over even terrain up to 21 % lower energy consumption can
be obtained by using wave and tripod gaits, compared to energy consumption
without using gait selection algorithm.

2. Without using obstacle avoidance method average deviations from given
trajectory can reach up to 24 %. By using obstacle avoidance method for
hexapod robot average deviations from given trajectory can be minimized
down to 12 %.

3. Using foot trajectory generation method for locomotion over various known
size obstacles up to 15 % lower energy consumption can be obtained,
compared to locomotion without using foot trajectory generation method.

4. Obstacle density has a strong influence on robot’s energy consumption
(around 83 J/obstacle), however obstacle size has a very small influence on
robot’s energy consumption (around 0.00022 J/cm), if obstacle size is smaller
than robots size. Every additional obstacle in one meter of hexapod robot’s
path increases energy consumption by around 7 %.

Approval of the research findings

The research results are published in 9 scientific publications. 4 of them are published in
Claravite Analytics Web of Science data base journals with impact factor, 3 — Claravite
Analytics Web of Science data base “Conference Proceedings” articles, and 2 — other
peer-reviewed science data bases. The main results of the thesis are presented in the
following 7 scientific conferences in Lithuania and abroad:

international conference “iROS2017“, 2017, VVancouver, Canada;
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— foreign conference “Engineering and evolution of the bio-hybrid societies
2017, Graz, Austria;

— 4th international conference “Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering (AIEEE) “, 2016, Vilnius, Lithuania;

—  foreign conference “From bio-inspired to bio-hybrid (robotic) systems “, 2016,
Lausanne, Switzerland;

— annual national conference “Science — Future of Lithuania“, 2014-2015,
Vilnius, Lithuania;

— 8th international conference “ECT-2013: 8th international conference on

electrical and control technologies “, 2013, Kaunas, Lithuania.

During 2014 year, “Myorobotics Winter School and Workshop“ winter school in
Cambridge, England was attended. During 2016 year, “From bio-inspired to bio-hybrid
(robotic) systems“ winter school in Lausanne, Switzerland was attended. Also, in year
2016 doctoral internship in Carlos 111 University of Madrid in Madrid, Spain was carried
out. Year 2017, “Engineering and evolution of bio-Aybrid societies“ summer school in
Graz, Austria was attended. Finally, in year 2015-2016 PhD stipend financed by
Research Counsil of Lithuania for scientific accomplishments was received.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of introduction, three chapters and general conclusions.
The dissertation consists of 125 pages, where: 47 figures, 16 tables, and 96
numerated equations are used. In total 136 references are cited in the thesis.

1. Mobile robots’ energetic efficiency analysis

Walking robots, their types, construction, and control methods are reviewed. Energy
consumption causes and increase reasons are discussed as well as energy consumption
measurement methods, calculation and optimization used for various mobile robots.

Walking robots have been investigated for over 40 years and there are many
different walking robots created varrying not only by construction, but also by purpose
and control. Compared to wheeled robots, the most unique advantage of walking robots
is their ability to overcome irregular terrain. Because of this, walking robots can be used
for rescue operations, demining, payload carrying, planetary and underwater exploration.

However, walking robots are much more complex machines compared to wheeled
or tracked vehicles and require more accurate control methods to sustain stability, obtain
needed speed, and to use minimum energy consumption.

All walking robots can be categorized either by number of legs (bipeds, tripeds,
quadrupeds, hexapods, octopods) or by shape of the body (rectangular, hexagon, square,
circular, shapeless). And because all walking robots have different number of legs, their
construction is dependent on the construction of legs. Each robot has a different number
of degrees of freedom (DOF) which indicates robot’s maneuverability.

Despite robot’s construction, every walking robot requires control algorithm. Most
common methods are: kinematics, inverted kinematics, dynamics, and inverted
dynamics. To increase accuracy proportional-integral-derivative (PID) method is also
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used. Some robots are controlled by using central pattern generator (CPG) which is
found in living organisms. Another popular control method is fuzzy logic which is very
universal and can be used to solve various locomotion problems.

One of the biggest issues with walking robots is high energy consumption. There
are a few reasons for that. First, most of the walking robots have high number of DOF
which means that they have a large number of actuators. Another reason is robot’s mass
due to large number of construction parts. Finally, some robots use complex control
systems with a lot of electronics components which can lead to high energy
consumption. Although, this reason is not always the case.

In order to observe robot’s energy consumption, one of the energy consumption and
calculation methods must be used. There aren‘t many methods that can be used for
robot’s energetic evaluation.

One of the simplest and common method is to observe robot’s current consumption.
For this, current sensor is used, because voltage is always the same. Another method to
evaluate overall energetic efficiency is to calculate cost of transport using robot’s mass,
power consumption, gravity and movement speed. This method is very universal
because it can be used for evaluating energy consumption of animals, insects, any kind
of vehicles. A more complex methods are: mechanical method which requires joint
torques, and linear force which requires to integrate force and coordinates multiplication.

There are many different ways of minimizing energy consumption of walking
robots. One of the possible ways is by calculating force distribution between robot’s feet.
Minimum force distribution leads to least energy consuming poses for robot. Also,
robot’s construction has a huge influence on energy consumption. Using light weight
parts or a minimal amount of actuators is essential for walking robots. Another way of
minimizing energy consumption is by developing robots according to living organisms
found in nature. Because animals and insects evolve the best locomotion and survival
behaviour, it is possible to mimic such methods for robots. In some other cases, special
recharge stations are created for robots to get back to and to recharge their battery. This
way robot is able to observe its own energy and return to recharge when needed. Finally,
path planning methods are developed to obtain minimum energy consuming movement
trajectories when robot has to cover large territory.

2. Formation of energy efficient locomotion methods

A hexapod walking robot that has 3 DOF on each leg is used in this research. This is the
reason for using geometrical method to develop inverse kinematics for this robot (Fig.
S2.1). However, to complete full imitational model, Denavit-Hartenberg method is also

used and results are implemented into MATLAB® simulation program (Fig. S2.2).
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Fig. S2.1. Simplified trigonometric problem of a 3-DOF robotic leg
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Fig. $2.2. Hexapod robot kinematic model inside MATLAB® program

Foot trajectory generation method is developed by splitting leg motion into separate
coordinate time dependencies (Fig. S2.3):

|- (T-2-¢,+2-t—1) | _
—cos(a)~[ u 2‘((_|P_'_+1) t )+§ ], kai t<o,,
x(t) =4cos(e)-1-(T - ;) , kai ¢, <t<o,+1,  (S2.1)
COS(S).(I.(T+2-(Pi—2-t+l)+|_J’ ai t> 41,
2.(T-1) 2
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Also, most common hexapod robot gaits used in this research are described: tripod
gait, tetrapod gait, wave gait, and ripple gait.
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Fig. S2.3. Robot‘s foot trajectory separate coordinate dependence on time; @, —i-th leg‘s
phase

Irregular terrain is compared to obstacles and the description for both are given.
The obstacles are separated into two groups: important obstacles and unimportant
obstacles, and are categorized by their length, height, and width. To understand the
relation between obstacle sizes and the possibilities of the robot, obstacle sizes are
classified into these categories: even terrain, small obstacles, average obstacles, and
large obstacles. In addition, the terrain is also categorized by obstacle density and sizes.
Four types of terrain complexities are used: small number of small obstacles, large
number of small obstacles, small number of large obstacles, and large number of large
obstacles.

To detect obstacles that are in front of the robot, tactile sensors are used on each of
robot’s leg, positioned on tibia part of the legs. Through out the development of sensors,
three versions were tested until final solution was obtained that suited the robot
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(Fig. S2.4). Tactile sensors were combined of push-button, soft plastic material, and
silicon between robot foot and plastic to avoid getting stuck on obstacles. The advantage
of this method is that the prior information about the obstacle positions is not needed.
However, the size of obstacles is programmed directly into robot’s control program.

Fig. S2.4. Tactile robot leg sensors attached on leg front side: (a) primary version; (b)
secondary version; (c) final version
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Fig. S2.5. Generating different foot trajectories: (a) for locomotion over even terrain; (b) for
stepping over the obstacles

In this work, two different types of obstacle avoidance are used. The simple
obstacle avoidance does not require energy consumption minimization, which is why
robot only overcomes obstacles by moving legs over the obstacles (Fig. S2.5). The
second method is a more complex version, because foot trajectory generation method is
improved with leg motion in xy coordinate plane (Fig. S2.6).
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Fig. S2.6. Foot trajectory generation for energy efficient obstacle avoidance

In this work, it was chosen to measure electrical energy of the robot, because
measuring the mechanical energy is much more difficult. Full energy of the hexapod
robot is calculated using only energy consumed by robot legs, because control system
consumes very low amount of energy:

6
E, =) E. (S2.4)
i=1

Before implementing parameter selection, two separate cases of robot locomotion
were described. First, robot’s leg motions are not synchronized in time. Second, robot’s
leg motions are synchronized in time. The same parameter selection was used for both
cases, but with different references. In first case, selection of minimum foot trajectory
distance was used, because changing parameters were step height, and step width:

arg min(d,) . (S2.5)

w, h, I,

In second case, selection of only current consumption was used, because this was
the only parameter that was changing:
arg min(l,). (S2.6)
w, h

Also, method for evaluating energy consumption dependence on obstacle sizes and
density is developed to observe how energy consumption changes when obstacle density
and height increases:

E, =P -[S '|—+S_-[rand(l—]+rand(lj+rand(l—jD. (82.7)
v v v v



SUMMARY IN ENGLISH 117

3. Research of hexapod robot energetic efficiency

First of all, hexapod robot movement speeds were determined with which robot
consumes least amount of current. Movement speed was obtained by measuring time to
cover the given distance. Current consumption was measured using current measuring
circuit which was connected directly between power supply and robot’s control system
(mainly servo motor). To ensure more accurate and reliable results, hexapod robot power
consumption was measured for three separate cases: without additional load, using
1.16 kg load, and using 2.9 kg load. Main results, showing that wave gait for slower

movement, and tripod gait for faster movement should be used, are presented in
Figure 3.1.

= Tripod gait

281 = Wave gait

Power P, W
i

14

0 ' 0.04 ' 0.08 ' 0.12
Speed v, m/s

Fig. S3.1. Hexapod robot average power consumption dependence on tripod and wave gaits
and speed at different loads

Using obtained information, hexapod robot gait switching algorithm was developed
(Fig. S3.2). This algorithm indicates speeds, at which robot has to switch from wave gait
to tripod gait in order to sustain minimum energy consumption. Algorithm was
implemented directly into hexapod robot’s control system and tested through series of
experiments. Results are shown in Figure 3.3.
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Following experiments were conducted using obstacle detection and avoidance
method described in subsection 2.3.2. Due to being most energetically efficient, only
wave gait and tripod gaits were used. In addition to using four types of terrains
(subsection 2.2), two different distances were given for hexapod robot to travel: 1 m and
2 m. To be able to evaluate the efficiency of obstacle avoidance method, several
experiments were performed without the method.

0.1
a 0- Fy
( 0.08 (b)uos (0,0)
0.06| 0] ——— . —
E 0.04 € 015 —t—="
o = 015
200 (0, 0) £ -0.2 —
% una - g0
B .0.02 ———— 8
S — 5 03 —_—
A b em——d 2 035
: pm—
-0.06 — 0.4
-0.08 -045- L —
0.1 . , . 0.5 !
0.1 -0.08 006 -0.04 002 0 002 004 006 008 0.l 202 018 -0.16 014 012 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 002 0
Deviation x, m Deviation x, m
T T T 0 — -
©) , — . (d), o (0,0)
(O 0) 0.1
£ -0.03
- —
= —— N
£ o1 —_— e —
£ S == -—
% -0.15
(a A ———
02| —_— 0.4
-0.4sf —_

-0.25! | | i 4, i 0.5 S = == S
<02 <018 -0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0  0.02 -0.5 -045 04 -035 -03 -025 -02 -0.15 -0.1 005 0
Deviation x, m Deviation x, m
Fig. S3.4. Results of robot locomotion over obstacles using wave gait: (a) low density, 1 m
distance; (b) low density, 2 m distance; (c) high density, 1 m distance; (d) high density, 2 m
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Efficiency of robot’s locomotion over obstacles was obtained by measuring x and y
coordinate deviations from straight path, as well as direction angle change (Fig. S3.4—
S3.5). Results state that wave gait is the most efficient gait for traversing over various
size obstacles not depending on density.

Energy consumption during locomotion over obstacles was investigated for two
cases: robot leg motions are not synchronized in time, and leg motions are synchronized
in time. All experiments, except current identification, were conducted in MATLAB®
simulation program. Only tripod gait was used.

In first case, three different obstacle densities were used: low density (10 obstacles),
average density (20 obstacles), and large density (30 obstacles). Results are presented in
table 3.1. It is clear, that in case of robot leg motions are not synchronized in time,
average efficiency of obstacle avoidance method using time independent gaits is 14.9 %.

Table S3.1. Average energy consumption of HexaV4 robot locomotion over different density
terrains

Obstacle density E,J Eopt, J E-Eopt, J n, %
Low density 1551 1348 203 13.1
Average density 1797 1507 290 16.1
High density 1851 1564 287 15.5

In second case, different current identification matrix was obtained for better
precision, and only 10 obstacles were used during all experiments. Results shown in
Table S3.2. Average efficiency of obstacle avoidance method when robot leg motions
are synchronized in time is 3.3 %, which indicate that this method has very low energy
efficiency.

Table S3.2. HexaV4 hexapod robot energy consumption when robot leg motions are synchronized
in time. Imitational experiments

Measurement E,J Eopt, J E-Eqpt, J n, %
1 583 564 19 3.4
2 589 566 23 4.1
3 578 563 15 2.7
4 587 563 24 4.3
5 581 564 17 3
6 586 565 21 3.7
7 574 565 9 1.6
8 582 563 19 3.4
9 578 564 14 2.5
10 585 563 22 3.9
Average values 582 564 18 3.3

To validate the results of obstacle avoidance method, experiments with real
hexapod robot were performed. However, because obstacles had to be positioned in line
with robot’s legs, body of the robot was changed to rectangular shape. For better
stability and straight robot motion, wave gait was used, and only 3 obstacles on each side
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were positioned (total 6 obstacles). It is clear from obtained results (Table S3.3), that
obstacle avoidance method has indeed very low energetic efficiency, because average
efficiency using real robot is 2.4 %, which is very similar to imitational experiment
results.

Table S3.3. HexaV4 hexapod robot energy consumption when robot leg motions are synchronized
in time. Experiments with real hexapod robot

Measuring Evida J Evid_opt: J Evid'Evid_opt: J n, %
number
1 14.71 14.44 0.27 1.9
2 14.6 14.27 0.33 2.3
3 14.7 14.27 0.43 3

During previous experiments it was concluded, that energy consumption depends
on obstacle sizes and density. However, it was not completely clear, which of these
parameters has more influence. In this section, energy consumption dependence on
obstacle sizes and density is described.
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Fig. S3.6. Energy consumption dependence on obstacle height with different number of
obstacles along robot’s path

Because energy consumption is not dependent on step width, obstacle avoidance
was performed only by transferring legs over the obstacles. This was also the reason for
measuring new current identification, but only to obtain current dependence on step
height. Also, reference measurements were performed. During these tests, no obstacles
were used, but different travel distances were given for robot to cover (1-4 m). Final
energy consumption dependence on obstacle sizes and density are presented in
figure 3.6. It is obvious that obstacle height has very low influence on energy
consumption, but is strongly influenced by obstacle density. It costs the same amount of
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energy to travel 1 m with 10 obstacles in the path or to travel 2 m distance without
obstacles.
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Fig. S3.7. Energy consumption dependence on obstacle density. Red deviation lines
represent minimum and maximum possible energy values

After all experiments were conducted, all energy consumption values were

recalculated into average values, because energy consumption is almost not dependent
on obstacle height. Also, theoretical energy consumption values were calculated to
evaluate all possibilities (Fig. S3.7). It was concluded from figure 3.7, that theoretically
it is possible for robot to always use minimum amount of energy.

General conclusions

1. After performing analysis of mobile robots it was concluded, that the main
advantage of walking robots is their ability to traverse irregular terrains and to adapt
to various environments. It was also concluded, that the biggest disadvantage of
walking robots, compared to wheeled robots, is high energy consumption, which
appears due to large number of actuators or inefficient control methods.

2. Imitational model of hexapod robot was developed with possibility to calculate
energy consumption. Current consumption results were obtained during
experimental research. This model is universal and can be used to perform robot
locomotion and energy consumption experiments. Imitational model allows
conducting more experiments, which increases the efficiency of research.

3. Walking robot’s energy consumption is dependent on gait and movement speed.
Up to 7.7 % lower energy consumption can be obtained using wave gait instead of
tripod gait at lower speeds (0.184 body lengths/s or lower), and up to 21 % lower
energy consumption can be obtained using tripod gait instead of wave gait at higher
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speeds (0.184 body lengths/s or higher). Lowest cost of transport value — 5.75 was
obtained when hexapod robot was walking using tripod gait at highest speed, which
is 1.32 body lengths/s

4. Developed obstacle detection and avoidance method can be used for walking
robots. Without using obstacle avoidance method average deviations from given
trajectory can reach up to 24 % travelling 1 m distance, while using obstacle
avoidance method, average deviations from given trajectory can be minimized
down to 12 % not depending on travel distance. Smallest deviations can be obtained
by using wave gait while travelling on terrain with lower amount of obstacles.

5. Energy consumption is dependent on obstacle size only when robot leg motions
are not synchronized in time. In this case up to 14.9 % lower energy consumption
can be obtained by selecting shorter foot trajectory length. If robot’s leg motions
are synchronized in time, only about 3.3 % lower energy consumption can be
obtained. In this case, robot’s energy consumption is highly influenced by the
number of obstacles along the robot’s path. It was concluded that every additional
obstacle along one meter of robot’s path, not depending on the size of the obstacles,
increases robots energy consumption by 7 %.
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