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Rezium é

Disertacijoje nagrigfamas SeSiakojo roboto jéjnmas nelygiu pavirSiumi ir
pavirSiaus savyliatpaZinimas ir vertinimas pagal robotedp pacdtis. Sudary-
tas ir iStirtas algoritmas, kuris leidZia atpaZintivertinti pavirSiaus savybes pa-
gal roboto pdy koordinates.

Disertacip sudarojvadas, trys skyriai, rezultatapibendrinimas, naudotos
literatiros ir autoriaus publikagjjdisertacijos temagsaSas.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problemarlaaaktualumas, apra-
Somas tyrim objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZzda¥jraprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo reaulpabktire reiksne,
ginamieji teiginiai.]Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema ausrpa-
skelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijbsedisertacijos strufita.

Pirmajame skyriuje pateikiama pavirSiaus klasifikay apZvalga ir iSski-
riami kriterijai pagal kuriuos galimas pavirSiaws/gbiy klasifikavimas. Taip pat
aptariami pagrindiniai pavirSiaus sawybatpazinimo metodai. ApZvelgiami
skaitiniai pavirSiaus savylpivertinimo metodai. Skyriaus pabaigoje formuluo-
jamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai

Antrajame skyriuje pateiktas SeSiakojo roboto kiagnio ir imitacinio mo-
delio sudarymas. ApraSoma sudaryta supaprastib@aooaldymo sistema bei
valdartioji programa. Sudaromas pavirSiaus sayybtpaZinimo ir vertinimo
algoritmas bei sprendippriémimo sistema.

Treciajame skyriuje pateikiami standagsinuokrypos veiy nustatymo re-
zultatai imituojant robot@jima nezinomais pavirSiais. Tiriamas fizinio roboto
modelio juajimas lygiu ir nelygiu pavirSiumi ir aptariamos rkugpos bei y
kompensavimo ir pavirSiaus nelygumo vertinimo regtal. Apibendrinami ei-
senos parinkimo algoritmo imitavimo rezultatai.

Disertacijos tema yra atspausdinti 4 moksliniahigniai recenzuojamuose
mokslo Zurnaluose, 5 — kituose leidiniuose: vienasokslo Zurnalejtrauktame
i Thomson ISI Proceedinggra%; trys — Lietuvos mokslo Zurnaluose; penki —
kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose. Disios tema perskaityta 12
pranesing mokslinese konferencijose.



Abstract

Dissertation analyses hexapod robot locomotion ovegh terrain and ter-
rain feature identification without using any sm@dizied sensors. An algorithm
for identifying and evaluating terrain featuresngsrobot's feet coordinates is
introduced.

The thesis consists of introduction, three mainptdys, conclusions, bibli-
ography, list of publication.

Introduction reveals problem and importance ofwlmek and the object of
research as well as describes the purpose anddbtiessis, research methodol-
ogy, scientific novelty, practical significance obtained results and defended
statements. Finally a list of author’s publicati@msl conference presentations is
given as well as dissertation structure.

First chapter introduces to terrain classificatiol features for terrain clas-
sification are described. Also main methods foredeng terrain features are
introduced. At the end of the chapter, conclusiand tasks for dissertation are
formulated.

Second chapter presents robot’'s kinematic and timitanodel creation.
Designed simplified robot control system and cdnmmgram are described.
Also terrain feature identification and evaluatimethod and decision making
system are developed.

In the third chapter standard deviation value egion by simulating robot
locomotion on different terrain is presented. Ptgisrobot’s locomotion on flat
terrain using adaptive gait is investigated and éeerdinate deviation compen-
sation is discussed. Also robot’s locomotion ovaurgh terrain is investigated
and results for terrain roughness identificatioa presented. Furthermore gait
selection algorithm simulation results are discdsse

Results of the work were published 4 scientifidgctes in reviewed scien-
tific periodical publications, 5 — in other edit&none — published in journal
quoted inThomson ISI Proceedingtatabases, three — in periodic Lithuanian
journals, five — in referred international confererjournals. 12 presentations
were made in conferences on the subject.
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Simboliai ir santrumpos

Simboliai

B — pagalbir menamaoiji linija, jungianti Slaunies prag#i blauzdos pabaig
B; — homogenia transformacij matrica;

dyyz — roboto kino koordingiy sistemos centro koorditia matrica;
h — zingsnio aukstis;

i, j, k— kojy indeksai;

| — Zingsnio ilgis;

[, — Slaunies ilgis;

[, — blauzdos ilgis;

[, — atstumas tarp klubo ir Slauniesyasi

[, — linijos B projekcijosi xy plokStumy ilgis;

L, — roboto kino ilgis;

L, — roboto kino plotis;

P1, P2, P3 — roboto valdymo kriterij prioritetai;

f1,Mo,l 3.l 4 — €isem reitingy sumires verts;
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R xyz — posikio apie visas tris aSis matrica;

Rx,Ry,Rz — posikio matricos apie, Y ir Z asis;

T — Zingshio periodas;

T; — koju pagrind, poslinkio matrica;

Tyyz —homogenias posikio apie Kino koordingiy aSis transformagijjmatrica;
W, Wy, Wy — roboto valdymo kriterij svoriai;

X, ¥, z —tikrosios pdy koordinaés, naudojamos atvirkStia kinematikos skaiavi-
muose;

Xt Vg0 Zp = pedy koordinags;

Xg » Yg » Zg — koju pagrind; koordinats;

Xg ofiser Y_ oiset Zg ofis — KOJOS pagrindo koorditey sistemos poslinkiai;
X Yo, Z, — roboto kino koordinaiy sistemos centro koordirést

XBi ’YB , ZB — kojy pagrind; koordinags kiino koordingiy sistemoje;
o — roboto Kino poskis apiex a§;

o, — roboto kino pokrypio korekcijos kampasaSimi;

o, — roboto kino pokrypisx aSimi iSmatuotas akcelerometru;

ay — roboto kino pokrypisy asimi iSmatuotas akcelerometru;
a,,0, — pirmosios ir antrosios plokStunpokrypio kampak asimi;

B — roboto kino posikis apiey ag;

B, — roboto kino pokrypio korekcijos kampasasimi;

B, B, — pirmosios ir antrosios plokStunpokrypio kampay asimi;

vy — roboto kino posikis apiez a§;

¢ — robotoéjimo kryptis;

8, — klubo pavaros kampas;

8, — Slaunies pavaros kampas;

0, — alkinés pavaros kampas;

o — standartia nuokrypa;

¢; — kojos fag.
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Santrumpos

J-LF — kaiés priekires kojos jutiklis;
J-LH — kaigs galires kojos jutiklis;
J-LM — kaires vidurires kojos jutiklis;
J-RF — desSiés priekires kojos jutiklis;
J-RH — desiés galires kojos jutiklis;
J-RM — deSias vidurires kojos jutiklis;
LF — kair priekiré koja;

LH — kairé galire koja;

LM — kairé viduriné koja;

RF — desia priekiré koja;

RH — desig galire koja;

RM — deSig viduriné koja.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siuolaikiniai robotai vis daZniau ir glu pradedami taikyti neZinomoje
dinamiskoje aplinkoje. Atvirose laukalggose robotams tenka prisitaikyti prie
besiketianciy iSoriniy veiksniy. Vienas i$ svarbiausiaplinkos veiksnj, kuriuos
turi jveikti mobilas robotai, yra pavirSiaus nelygumai. VazZiuojantysatai sun-
kiai jveikia Klidtis, kuriy aukstis yra pusjy rato skersmens ir negaieikti klia-
¢iy didesny uz § aukst.

Sio trikumo neturi Zingsniuojantys robotai, kurie gali §tidabai nelygiu
pavirSiumi (Goérner, Stelzer 2013) bei perZengiugilgriovius. Populiariausi yra
dvikojai, keturkojai ir SeSiakojai robotai. Kiekvia i$ S robot raSiy pasizymi
tam tikrais privalumais ir tkumais. SeSiakojai robotai daugnaesio sulaukia
del savo statinio stabilumo (Manoiu-Olari al. 2011), tai yra jiems nereikia
papildomosjrangos stabilumui palaikyti ir tétdyra tinkami jucjimui labai ne-
lygiu pavirSiumi. Kadangi daugeliu atveju SeSiakajabotai turi 18 laisés
laipsniy, jy valdymas tampa sdétingas (Hayneset al. 2012; Sorin, Mircea
2012).

Viena i8 svarbiausiprobleny, robotams judant atviroje aplinkoje, yra nezi-
nomo nelygaus pavirSiaus atpazinimas ir vertinimdstint sskmingai juckti
pavirSiumi, pirmiausia, aplinka, kurioje dirba raés, turi liti atpaZinta ir kie-
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2 IVADAS

kybiSkai jvertinta. Tik tada roboto valdymo sistema gali mtii teising, spren-
dima, kaip robotui elgtis esamoje situacijoje (Kajitani 1996).

Siandieniniai é&kmingiausi robotai, galintys juti nelygiu pavirsiumi, yra
valdomi vieno ar ketj kompiuterij, kurie veikia pagal sutingus algoritmus.
Todel nauy, paprastesniir grekiau veikiartiy, aplinkos atpazinimo ir vertimo
metod; karimas yra labai svarbi robptinZinerijos problema, kurios iSsprendi-
mas leis pléiau pritaikyti Zingsniuojagius robotus ir suteiks jiems autonomis-
kumg.

Darbo aktualumas

PavirSiaus savyhiatpaZinimas ir vertinimas yra viena i$ svarbiauwsbot;
inZinerijos problem. Kurios iSsprendimas nulems gerokai plaiesobiliy ro-
boty taikyma. Dél Sios priezasties reikia tobulinti esamus ir kogiujus pavir-
Siaus savyhi atpazinimo ir vertinimo metodus.

Literatiroje galima rasti pavirSiaus savybsuskirstymoj kategorijas apra-
Symy. Toks suskirstymas leidZia lengvigertinti pavirSiaus savybes ir praei-
namum. Taliau rera aiSkiaijvardijamas pavirSiaus savybfiziniy dydziy pa-
gristumas. Tod viena i$ problem yra konkreiy pavirSiaus savyhi fiziniy
dydziy apibkzimas ir santykio su roboto matmenimis nustatymas.

Viena iS didZiausi neiSspesty probleny yra pavirSiaus savytiatpaZini-
mas ir vertinimas. Siuo metu, pavirSiaus sayyipaZzinimui, pl&iausiai naudo-
jamos vaizdo kamaerir lazeriniy atstumo jutikliy sistemos. Norint su Siomis sis-
temomis iSgauti duomenis apie pawtSieikalingi sudtingi algoritmai. Todl
tarp duomen gavimo, jj apdorojimo ir sprendimo gnnimo gali susidaryti lai-
ko delsos, kuriogtakos roboto veikim realiu laiku ir robotas nega reaguoti
staigiai besikeiancias aplinkos glygas. Be to vaizdigs aplinkos atpaZinimo
sistemos yra priklausomos nuo matomo vaizdo rySk(aisikumo) ir gali prastai
veikti (arba iSvis neveikti) esant blogam matomunidl Siy prieZagiy yra
svarbu sukurti metodus, kurie lejsatpazinti pavirSiaus savybes naudojant ne
vaizdirg informacip bei paprastus algoritmus, kuriuos &alvykdyti jterptinis
roboto valdiklis.

AtpaZinus pavirSiaus savybes, svarbu jju@stinti ir teisingai interpretuoti.
Siuo metu, aplinkos objektai arba pavirsius skirsisj robotui praeinam sun-
kiai praeinam arba visiSkai nepraeinamStengiamasi iSskirti tik tokias kiis,
kurios trukdo robotui juéti. Tagiau, Zingsniuojantys robotai gali jetil kur kas
nelygesniu pavirSiumi, nei vaziuojantys, ¢bgavirSiaus savyds tukty bati
skirstomij gerokai daugiau kategayiprba turi tiesiogiajtakoti roboto judjima
ir elgsen.



IVADAS 3

Tyrim y objektas

Darbo tyrimy objektas — SeSiakojis Zingsniuojantis robota® ijugkjimo nezi-
nomu nelygiu pavirSiumi valdymas.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas yra sudaryti pavisSiaavyhi atpaZinimo, verti-
nimo bei roboto eisenos parinkimo metodus ir iSEeSiakojo roboto jugima
nelygiu pavirSiumi.

Darbo uzdaviniai

Norint pasiekti darbo tikglreikia spesti Siuos uZzdavinius:

1. Sudaryti roboto imitacinir fizinj modelius bei sudaryti trajektagij
generavimo matematines iSraiSkas adaptyviam raijiotoi.

2. IStirti roboto¢jima lygiu pavirSiumi, taikant adaptyyieisen ir jver-
tinti pavirSiaus atpazinimo nuokrypas.

3. Sudaryti ir iStirti metod, leidZiant atpazinti pavirSiaus savybes pagal
esamas robotoepy koordinates.

4. Sudaryti ir i8tirti SeSiakojo Zingshiuojéin roboto eisenos parinkimo
pagal pavirSiaus savybes algoritm

Tyrim y metodika

Darbe taikomi atvirksties kinematikos, homogenintransformaci, trajektori-

Ju generavimo, statisté#s analizs metodai. Roboto kinematinis modelis imituo-
jamas MATLAB® aplinkoje, eksperimentiniai tyrimai atliekami szifiu roboto
modeliu.

Darbo mokslinis haujumas

Rengiant disertacjjbuvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinesijmokslui
nauji rezultatai:
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1. Sudarytas 3eSiakojo zZingsniuajanroboto valdymo algoritmas, kuria-
me realizuotos realiu laiku generuojamashptrajektorijos, leidZiantis
robotui prisitaikyti prie pavirSiaus nelygum

2. Sudarytas naujas pavirSiaus sawyhbtpazinimo ir vertinimo metodas,
kuris leidZiajvertinti pavirSiaus savybes naudojantis tik Zinori®no-
boto gdy koordinaémis ir roboto kino pokrypiais.

3. Sudarytas naujas roboto sprendipriemimo algoritmas, kuris leidZia
parinkti roboto eiseq) priklausomai nuo pavirSiaus sawyhr i anksto
apibrzty reikalavimy roboto atliekamai uzddai.

Darbo rezultat y praktin é reikSm é

Tyrimy rezultatai gali bti naudojami SeSiakogjzingsniuojatiiy robot; valdymo
sistemose pavirSiaus savybatpaZinimui ir vertinimui. Tai leidZia pragti
esamy aplinkos atpazinimo sistamgalimybes ir uztikrinti patikimegnpavir-
Siaus atpazinimir vertinimg. Sudaryta sprendigpriemimo algoritmas leidZia
parinkti eisen priklausomai nuo pavirSiaus savyptaip uztikrinant kminges-
nj roboto judjima nelygiu pavirSiumi. Sudaryti SeSiakojo roboto meinis ir
fiziniai modeliai gali liti taikomi SeSiakaj robot; judesiy ir valdymo algoritng
tyrimui, robotui judanivairiais pavirSiais.

Ginamieji teiginiai

1. Peédy koordin&iy nuokrypy, atsirandadiy taikant adaptyw eisen,
kompensavimas valdymo sistemoje leidzia nuokrypdstiwiSkai su-
mazinti 65 % trikojei, 31 % keturkojei, 77 % bangamgiai ir 85 % pul-
suojartiai eisenoms, lyginant stiimu netaikant kompensavimo.

2. Peédy z koordin&iy nuokrypy kompensavimas pagal robotono pokry-
pius leidZia pavirSiaus nelygumauk&iy atpazinina pagerinti iki 2,7
karto, neapihiztis sumazinti iki 2,2 karto, standagsnuokrypos neati-
tikima sumazinti iki 9,25 karto, o standaé&mnuokrypos neapibitis
sumazinti iki 1,5 karto.

3. Sudaryti ir eksperimentiSkai patikrinti SeSiakopdoto imitacinis ir fizi-
nis modeliai bei sudarytas eisenos parinkimo algarieidzia SeSiako-
jams robotams taikyti adaptyyudéjima nezinomu nelygiu pavirSiumi ir
parinkti eisen pagal pavirSiaus savybes.
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Darbo rezultat y aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 4 moksliniaaigBniai recenzuojamuose
mokslo Zurnaluose ir 5 — kituose leidiniuose: vieramokslo Zurnalgtraukta-
me j Thomson ISI Proceedinggra%; trys — mokslo Zurnaluose, cituojamuose
IndexCopernicus duomerbazje, vienas — mokslo Zurnale, cituojamame Sco-
pus duomemn bazje, keturi — kituose recenzuojamuose moksl|o leidise.
Disertacijoje atlikyy tyrimy rezultatai buvo paskelbti dvylikoje mokslini
konferencijj Lietuvoje ir uzsienyje:
= Jaumjy mokslininky  konferencijose Mokslas —  Lietuvos
ateitis2010-2012 m. Vilniuje;
» Tarptautirtse konferencijosélektros ir valdymo technologijo2009—
2013 m. Kaune.
» Tarptautirese konferencijosglektronika2010, 2011 m. Kaune;
= Tarptautitse konferencijosdélechatronic Systems and Materi&l©09
Vilniuje ir 2010 m., Kaune.
2012 metais autorius dalyvavamcomorph summer school on morphology
and morphosis in animals and robatasaros mokykloje PigtDanijos universi-
tete, Odense mieste.

Disertacijos strukt tra

Disertacip sudargvadas, trys skyriai ir rezultigpibendrinimas.

Darbo apimtis yra 103 puslapiai, tekste panaudéB®sumeruotos formu-
lés, 40 paveiks] ir 8 lenteks. RaSant disertagijpuvo panaudoti 79 literatos
Saltiniai.






Pavirsiaus savybi y vertinimo metod uy
apzvalga

Skyriuje i8skiriami pagrindiniai pavirSiaus sawyhdlasifikavimo kriterijai.
Aptariami pagrindiniai robat inZinerijoje sutinkami pavirSiaus savybatpazi-
nimo metodai. ApzZvelgiami metodai, kurie leidZiglkybiSkaijvertinti ir apiti-
dinti pavirSiaus savybes. Skyriaus pabaigoje petei&s iSvados ir tikslinami
darbo uzdaviniai.

1.1. PavirSi y klasifikavimas

PavirSiai gali pasizygti skirtingomis savybmis, kurios nulemia reikiag
roboty elgsen. Suklasifikavus pavirSius, kurie pasizymi vienoderar pana-
Siomis savybmis, galima nustatyti kokios rohptelgsenos bus efektyviausios
judant tokiu pavirSiumi ir roboto valdymo sistemalég parinkti tinkamiausi
elgsen (Larsonet al. 2005; Giguere, Dudek 2009).

PavirSius galima apildinti pagal tris pagrindines savybes (Terrain dfass
cation 2013): pavirSiaus tvirtumas, pavirSiaus geiyas ir pavirSiaus pokrypis
(Slaitas).
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= PavirSiaus tvirtumas (Davis, Reisinger 19903pikidina Zenmds pavir-
Siaus klampumy kuris priklauso nuo Zeés birumo ir dégnumo.
» PavirSiaus nelygumasapihidina pavirSiaus kiitis, kurios gali trukdyti
judéjimui.
= PavirSiaus pokrypis apikidina pavirSiaus plokStumos kampu hori-
zontu.
Visi trys kriterijai gali liti apibendrinti vienu parametru — pavirSiaus praein
mumu.
Norint nusakyti koks yra pavirsius, jis pagal kieky savyle yra suskirs-
tomas| tam tikras apiliztas kategorijas (1.1 len&l (Terrain classification
2013).

1.1 lentek. PavirSiaus savybikategorijos
Table 1.1.Terrain feature categories

Pavirsiaus Pavirsiaus Slaitas

tvirtumas nelygumas

1 | Labai geras 1 Labailygus 1 Horizontalus
2 | Geras 2 Lygus 2 NuoZzulnus

3 | Vidutinis 3| Truputinelygus 3 VidutiniSkas
4 | Prastas 4 Nelygus 4 Status

5| Labai prastas 5 Labai nelygus 5 Labai status

Kiekviena kategorija turi iti apraSoma fiziniais dydZiais (matmenimis)
apibodinartiais pavirSiaus savybes. PavirSiaus tvirtumo kaiggonurodo ko-
kio kietumo ir klampumo yra pavirSius. Kuo Zzemegsavyles kategorija, tuo
klampesnis, mink3tesnis yra pavirSius. Taigi, digtssiai kategorijai priskiria-
mas zvyras, kietas silis ir pan. Zemiausiai kategorijai — labai Slapéhgpss ar
tiesiog vanduo (Terrain classification 2013; Dawgisinger 1990). PavirSiaus
basena yra tiesiogiai siejama swegime ar metiniu krituli kiekiu ir grunto bi-
rumu.

PavirSiaus nelygumas yra siejamas suackli dydzZiu ir jy tankiu. Kliaciy
dydis (Terrain classification 2013; Davis, Reisind®90) pateikiamas nuo 10
cm iki >90 cm. Kokiai nelygumo kategorijai bus piitas pavirSius priklauso
nuo to kokio dydzio kiitys ir kokiu tankiu jos yra pasiskitspavirSiaus ploto
vienete. Kuo daugiau didesnkliaciy ploto vienete, tuo auk3tesnei nelygumo
kategorijai pavirSius priskiriamas. diau nei klia¢iy auk$iai, nei jy tankis rera
siejami su roboto matmenimis, t. yera pagrindZiami tokie auks; matmenys.
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PavirSiaus Slaitas yra pakankamai save paaiSkisami ir jos kategorijos
yra siejamos su pavirSiaus nuolydZiu, pateikiamacentais. Labai stataus $laito
kategorijai priskiriami Slaitai, kuginuolydis yra apie 45-50 % (21,8—26,6°).

PabgZztina tai, kad & viename S3altinyje nepateikiamas kategpfiginiy
dydziy pagrindimas. Bra aiSku su kokiais fiziniais dydziais yra siejapaivir-
Siaus savyhi kriterijai.

1.1.1. PavirSiaus nelygumas

Viena i$ svarbiausipavirSiaus savyhij j kurig reikia atsizvelgti, yra pavir-
Siaus nelygumas, kuris, kaip jau buvo éti apilidina klia¢iy dydzius. Pavir-
Siaus nelygumo apilglinimui svarbu iSskirti kategorijas. Vienas i&dg yra pa-
virSiaus nelygurp klasifikuoti pagal klii¢iy tank bei jy dydj. Kliac¢iy dydis gali
bati nusakomas dviem kategorijomis {MaZa, DigelKli atis vienai iS 3i kate-
gorijy priskiriama atlikus erdvinio vaizdo (gauto dviemizdo kameromis) ana-
liz¢ ir suskadiavus kiekviem Kklittj sudaratiy tasky kiekji. Pagal iS anksto api-
bréztg tasSky kiekj, kliatis yra priskiriama arba mazai, arba didelei. Tpi,
norint nusakyti bendrpavirdiaus nelygumklia¢iy tankiai yra suskirstomji ka-
tegorijas. Mazos ir didé$ klitys yra sugrupuojamos ir pagal tai nustatomas
Klitc¢iy tankis, kuris priskiriamas vienai i$ kateggrifMaZzai, Daug}. Bendras
pavirSiaus nelygumas yra iSreiSkiamas i&ddj dydzio ir y tankio kategorij,
taikant neraiSkia logika, ir priskiiamas vienai i8 nelygumo kategori{Lygus,
Nelygus, Akmenuotas}. Kéau rera pateikiami konkres kliaciy dydzio fiziniai
matmenys ar tankiai. Taigi, lieka neaiSku kokio dgdkliatys ir koks j; tankis
sudaro, pavyzdziNelyg; pavirSiy (Serajiet al.2001).

PavirSiaus nelygumas galiito nepriskiriamas i$ anksto apéitoms katego-
rijoms (Ishigamiet al. 2011), t&iau pateikiamas kaip standagipavirSiaus iski-
limy nuokrypa po robotu. Sis pavirSiaus nelygumas igsidgiai susis su ro-
boto pravaZiuojamumu, t. y. priklauso nuo robotdamen;.

Vienas i$§ dgilomy metod; pavirSiaus nelygumo apidinimui yra susis su
klia¢iy buvimu ar nebuvimu aplinkoje. Sis parametrasjyaadijamas kaip kii-
tingumas (Ettlin, Bleuler 2006; Seraji, Bon 2003)s parametras apitina
klia¢iy buvimg roboto darbo aplinkoje ir yra lygus 0, jeiddiy néra, arba lygus
1, jei roboto darbo aplinkoje yra jweikiamos kliitys. Sis parametras galiito
tinkamas kliciy tankio apiladinimui, ta&fiau neteikia jokios informacijos apie
klit¢iy matmenis. Be to, Sis parametras yra naudojamasgaddelio planavimui,
nes nusako ar numatomame kelyje yra neperejr@epravaziuojam) kliaciy,
tockl jis tinkamesnis vaZiuojaiy roboty valdymui.
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1.1.2. Slaitas ir pavirSiaus tvirtumas

Maziau nagrigjamos pavirSiaus savyb yra Slaitas arba pavirSiaus gradien-
tas ir pavirsiaus tvirtumas, kuris nusako pavirSi&ietumy (mink3tum). Sios
savyles negali [ati paprastai aptinkami vaizdimis ar taktilikmis roboto jutik-
liy sistemomis, lyginant su pavirSiaus nelygumuwidia Sios pavirSiaus savgh
taip patjtakoja roboto jugiima ir kelio planavim.

Slaito kamp galima nustatyti i5 erdvinio vaizdo (Seraji al. 2001) arba
jvertinant esamroboto korpuso poknyjglshigamiet al.2011). Pirmuoju atveju,
Slaito pokrypis yra priskiriamas vienai iS kate@ari{fLygus, NuoZulnus, Sta-
tus}. Antruoju atveju, sk&iuojamos dvi pavirSiaus Slaito kampo dedamosios, du
pokrypio kampai. IS §i dedamjy iSrenkamas didZiausias kampas, kuris toliau
naudojamas esamam S$laitui apgmti. Tatiau Slaitas pagal apskaiota kamp
néra priskiriamas jokiai kategorijai.

Panasiai kaip ir su pavirSiaus nelyguméranpateikiamos konk@os Slaito
kampo vers, kurios leisi nusakyti koks Slaitas yra status. Analizuojamdm+o
to ray praslydimas ir roboto galimgbapsiversti ant Sono, priklausomai nuo
Slaito kampo, t&au taip pat éra nurodomos tikslios kampverts Siemsjvy-
kiams atsitikti (Ishigamet al. 2011).

PavirSiaus tvirtumagjvertinimui gali hiti taikoma vaizd analiz, taikant
dirbtiniy neurom tinklus (Howard, Seraji 2001) pavirSiaus tekes palyginimui
su i$ anksto Zinomomis. PavirSiaus tvirtumas yesidigiai priklausomas nuo
pavirSiaus medZiagos (minkStasétis) nesuspaustas Zvyras, presuotaézém
pan.) ir dégnumo. ISmokius sistegratpazinti migty medZiag tekstira, pavir-
Siaus lisena priskiriama vienai i$ kategarifMinksta, Vidutine, Kieta} (Ishi-
gamiet al.2011).

1.1.3. PavirSiaus praeinamumas

Norint supaprastinti pavirSiaus apdinima, visi minéti pavirSiaus vertini-
mo kriterijai yra kombinuojamij vierg bendg pavirSiaus apiiidinimo paramet-
ra — pavirSiaus praeinamumKaip tiksliai reikyy apibadinti pavirSiaus praeina-
mummg néra visiSkai aiSku. Teigiama, kad pavirSiaus pramimaas tutty atitikti
roboto galimyle sckmingaijveikti pavirSiaus plat

PavirSiaus praeinamumas suskaidoinas kategorijas: {Zemas, Vidutinis,
AuksStas}, kurios parenkamos pagal nagiamo pavirSiaus ploto nelyguir
Slaits. Taip pat, galimas pavirSiaus praecinamumo klamifivas vietigms, re-
gioninéms ir globalioms zonoms (Seraji, Bon 2002). Praeumaas yra suskirs-
tomasj kategorijas: {Prastas, Zemas, Vidutinis, AuktaRvirdiaus praeina-
mumas priskiriamas vienai iS ySikategorij priklausomai nuo pavirSiaus
nelygumo, Slaito ir tvirtumo, taikant neraigjd logika (1.2 ir 1.3 lenteis) (Sera-
ji, Bon 2002; Molinoet al.2007).
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1.2 lentek. NeraiSkiosios logikos taisyd lokalaus praeinamunjeertinimui (Seraji,
Bon 2002)
Table 1.2.Fuzzy logic rule set for evaluating local travditity

Atstumas iki
artimiausios kliities
Toli Arti Labi arti
@
9 @ | AukStas | Vidutinis| Prastas
= X
=]
S | o
E= E .
% é Vidutinis | Zemas Prastas
) <
Fllr
o 8.
2 Zemas Prastas Prastas
=

1.3 lentek. Neraiskiosios logikos taisyd regiono praeinamumweertinimui (Seraji,
Bon 2002)
Table 1.3.Fuzzy logic rule set for evaluating regional tneability

PavirSiaus nelygumas
Lygus Nelygus| Duodtas| Akmenuotas
3
2 | AukStas | Aukstas| Vidutinis Prastas
-
0
2] &
g > " |
= £ | Aukstas | Vidutinis| Zemas Prastas
7 <
" o
>
8
n 2]
S = o . -
3 g Vidutinis | Zemas Zemas Prastas
2
g
T | Prastas Prastas Prastas Prastas
n
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PavirSiaus praeinamumas gatfitibapibidinamas pavojingumo parametru
(Stelzeret al. 2012). PavirSiaus regionui priskiriamas pavojaasametradd,
apibadinantis to regiono praeinamumo stidgumy. d = 0 apilidina visiskai
lygy, tvirta, plok&ia pavirsy. Kai d = 1, pavirSiaus regionas laikomas beveik
nepraeinamu robotui. VisiSkai nepraeinamam pavirgiiskiriamos pavojaus
vertes d = co. NeZinomam pavirSiui priskiriamabk= 1 veres.

PavirSiaus pavojaus kritagijnulemia tokios pavirSiaus sawg Slaito sta-
tumas, didelis pavirSiaus nelygumas ir auksti s&iak Jei Sy kriterijy verts
virSija apibgéztas vertes, pavirSiaus regionui priskiriama ndpeamo pavirSiaus
verte (Stelzeret al. 2012). Svarbu pastél, kad Siame straipsnyje rikis kriteri-
ju veris nustatomos pagal tai, kada robotas apdvear uzstringa.

1.2. PavirSiaus savybi y atpazinimo metodai

Nors pavirSiaus apiiglinimas ir savyhj klasifikavimas gali bti nesudtin-
gas ir gana paprastai iSsprendziamas uzdavinyg slankum kyla jvertinant
minétas pavirSiaus savybes. Nors tokios s@&sykaip pavirSiaus nelygumas ar
Slaito pokrypis gali dti iSmatuoti jutikliais tokiais kaip optiniai atsno jutikliali,
ultragarsiniai jutikliai, akcelerometrai,dau pavirSiaus tvirtum yra itin sue-
tinga nustatyti — éra patikimy jutikliy bei metod. Nors esamarangajgalina
bent dalinai nustatyti pavirSiaus savybesiata jy nustatymui reikia arba atskir
specializuag jutikliy sisteny arba yra taikomi sudingi algoritmai, reikalaujan-
tys spatiy valdikliy.

Vienas i$ universaliausimetod;, norint nustatyti pavirSiaus savybes, yra
erdviniy vaizdy analiz gauty naudojant dvi vaizdo kameras. Tokia sistema, pri-
taikius tinkamus metodus ir algoritmus, i kamgaunamo vaizdo gali gauti
reikiamy informacip apie pavirdj bei aplink. DidZiausias tokios sistemoditr
kumas yra labai sutingi algoritmai, bei reikiam vaizd; analizs algoritny
nebuvimas. Sie @kumai labiausiai ir apriboja platerdviny vaizd; analizs
taikymg roboty valdymo sistemose (Yundst al. 2003; Manduchet al. 2004;
Hornunget al. 2010).

Tatiau tokiy sisteny perspektyvumas nulemia digislusidongjima jy tobu-
linimu. Vaizdo kameros, lyginant su kitomis jutiklsistemomis, turi keletpri-
valumy, tokiy kaip didesa raiSka, mazesnis jautrumasitkiiy formoms bei at-
spindziams (Chow, Chung 2002).

Robotams taikomos vaizdig sistemos dazniausiai naudoja dvi kameras
(Chow, Chung 2002; Yundet al. 2003; Kolteret al. 2009), nes norint i$ gauto
vaizdo nustatyti gyl atstum iki objekty, yra reikalingi du to paties vaizdo tru-
puti perslinkti vienas kito atzvilgiu kadrai. Nuskai pavirSiaus vaizeg naudo-
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jant kameras yra paprastagitau reikalingi sudtingi metodai bei algoritmai pa-
virSiaus savybms apskaiuoti.

Tiriant vabzdZius buvo sukurtas metodas, leidZgamtnalizuoti matom
vaizdy taikant optinio srauto (angbptic flow) princips (Beauchemin, Barron
1995; Lewis 2002; Lengvinist al. 2011). (Lewis 2002) pateikiamas optinio
srauto metodo taikymas Zingsniugjm robotui. Metodas leidZia pasétb
greiio kitima dviem kryptimis (1.1) ir (1.2).

o Et(DE[pl o]T)

=2 (1.1)
dt (=

v Et(DE[pl o]T)

(1.2)
dt |og)®

¢ia dx/dt yra Soninis greitis (1.13y/dt — iSilginis greitis (1.2).

Pagrindire optinio srauto problema yra atsirandantys srautoypimai cl
roboto judesi aukStyn ir Zemyn robotui einant netgi lygiu paiinsi. Kadangi
roboto judesiai yra periodiniai, galimas problerspsendimo bdas yra numaty-
ti ir kompensuoti Zinomus optinio srauto nukrypimiers optinio srauto meto-
das gali aptikti kfitis ir jvertinti jy parametrus (Lewis 2002; Chow, Chung
2002), t&iau gaunamas signalas yra labai triukSmingas ikdha daug proble-
my aptinkant nedidelius pavirSiaus pékys. Sis metodas yra tinkamesnis lygiu
keliu vaZiuojantiems robotams, nes tokiu atvejurgamas vaizdas yra labai sta-
bilus.

Kitas metodas pavirSiaus savylriustatymui taikant kameras yra ne vertinti
vaizdo judesius, o jo erdvinius parametrus (Chowyrgy 2002). Norint suma-
Zinti skatiavimy sudttingumg, siillomas metodaséna taikomas viso erdvinio
vaizdo gavimui ir vertinimui. IS erdvinio vaizdogdunama tik informacija apie
klit¢iy pacttis aplink robad (Chow, Chung 2002). Tokiutldu sumagja skai-
¢iavimy trukmé ir tai leidZia robotui greéiau reaguoti aplinkos pokyius. Toks
informacijos supaprastinimas neleidnieertinti pagrindini pavirSiaus savyhi
t. y. pavirsiaus nelygum tvirtumo ar 3lai. Si informacija tik leisi jvertinti
klitc¢iy tank, ko neuztenkaégkmingam roboto jugimui nelygiu pavirsiumi.

Norint pagerinti erdvinio vaizdo informatyvummusakant gyl vienas i$ va-
rianty yra naudoti tris kameras (Yundéeal. 2003). Erdvinio vaizdo iSgavimui iS
tokios kamey sistemos algoritmas turiab sudarytas i$ toki trijy pagrindini
daliy: 1) vaizd; transformacijos ir horizontalaus filtravimo taika®Bauso filty;

2) vertikalaus filtravimo taikant Gauso ir Laplaitrus; 3) dvigubo 1D SSAD
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iteracinio algoritmo ir papildomo apdorojimo. Visgis algoritmas galidi at-
liekamas specializuotame FPGA valdiklyje (Yuredal.2003).

Galimas pavirSiaus Zefiapio sudarymo metodas, kai dviem vaizdo kame-
romis du kartus per sekugfiksuojamas vaizdas yra sulyginamas ir sutapatina-
mas su prie$ tai fiksuotu vaizdu, taikant Artimiauleracinio Tasko meted
(Kolter et al. 2009). Tokiu lndu sudarigjant pavirSiaus Zeéhapj, lieka nemazai
nematony pavirSiaus datlj, kadangi kameros negali matyti pavirSiaus uickj.
Tai sudaro sunkumplanuojant roboto judesius ir jo keli

Paprastam Wiciy aptikimui gali Witi pakankamas koreliacija pagras at-
stumo iki objekyy skatiavimo metodas (Hirschmiillest al. 2002). T&iau buvo
pastebta, kad SGM (anglSemi-Global Matchingmetodo (Hirschmuller 2008)
taikymas yra tinkamesnis, nes juo gaunami rezuljasatikslesni ir reikalaujan-
tys maziau gnaud;. Be to, Sis metodas leidZia aptikti plonus arba@umsaobjek-
tus, kurie dazniausiai lieka neaptikti taikant kia&jos metod.

SGM yra pagistas vaizd sugretinimu taSkali (angl. pixel) lygyje, pasitel-
kiant global; vienalytiSkumo apribojim (Stelzeret al. 2012). Gaunama globali
svorio koeficieng funkcija yra minimizuojama pagal aStuonias keliyptis,
prasidedatias ties kadro riba. Taigi, visi aStuoni keliai teei kiekviename tas-
kelyje. Jie yra kombinuojami sumuojantgvory koeficientus ir skirtumus, ku-
rie minimizuoja svoti koeficientus. Svorio koeficientai yra parenkanskaiai
kiekvienam taskeliui. Neatitikimai yra identifikwaji ir anuliuojami pritaikant
kaires (deSiwrs) atitikimo patikg, kuri atlieka abiej kamer paskigiy inversig
ir panaikina visus neatitikimus.

Vaizdine odometrija yra roboto patles ir orientacijos nustatymas dviem
vaizdo kameromis fiksuojamos aplinkos atzvilgiu.iAdiné odometrija leidZia
nustatyti judesio kryptir dydj iS maZziausiai dvigjkadn. Stereo kameros leidZia
apskadiuoti visus SeSis lai®#sg laipsnius (poslinkius ir paghius), lyginant su
pavieremis kameromis, kurios tiljgalina nustatyti judesio kryptbet ne jo dyd
Vaizdiné odometrija yra nepriklausoma nuoyatr koy praslydimy ir gali bati
pritaikyta visiems mobiliems robotams gtidbet kokiu pavirSiumi, tdau turi
bati priimta, kad aplinka yra statiSka. Taip pat, &adi kadravimo daZznis yra
garetinai mazas, gali susidaryti dideli judesio pdiey tarp gretimy kadn, ypa
jei robotas sukasi, pvikaire arba deSian Tatiau rezultatai parag kad vaizdig
odometrija gra pakankama aplinkos atpazinimui ar roboto¢pad nustatymui,
nes robotui judant atsiranda paklaidos ir rezultatkrypsta. Tikslius rezultatus
galima gauti vaizdian odometri kombinuojant su kit jutikliy duomenimis,
pvz. kojos odometrija (Stelzaat al. 2012; Guizilini, Ramos 2013; Germanas,
Narvydas 2009).

Norint nustatyti pavirSiaus nelygundydj ar jy tank, svarbiausias uzdavi-
nys i§ kameys vaizdo yra nustatyti matomo vaizdo gyb tam vaizdo kameros
néra pritaikytos. Si problema galiib nesunkiai iSsprendziama aplinkos atpazi-
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nimui taikant lazerinius atstumo jutiklius. Lazeanatstumo jutikliai aplinkos
vaizdy pateikia kaip atstumniki artimiausiy kliaé¢iy masyw. Taikant lazerinius
atstumo jutiklius atkrenta poreikis i matomo vaizdistatyti atstumus iki Kii
¢iy. Taliau tokia sistema neleidZia nustatyti pavirSiaugumo (Rekleitiset al.
2013; Premebida, Nunes 2013).

Jei aplinkos pavirSiaus nelygunmatmenys daug didesni nei lazerinio at-
stumo jutiklio spindulio plotis, iSmatuoto atsturpaklaidos priklauso nuo fizi-
niy jutiklio galimybiy ir yra mazos bei apytiksliai pasiskirsto pagal S&adsn
(Browninget al. 2012). PavirSius pavaizduojamas trikampnklu su spinduli
sekimu (anglray tracing, geba iSgauti priimtin realyles aproksimacy. Toks
metodas yra daznai naudojamas komeyciobot imitavimo aplinkose (Koe-
nig, Howard 2004; Carpiet al. 2007; Gonzalezt al. 2009) ir gerai atpagta
tokias medziagas kaip dirva, sausas cementasndlsitena ir kt. Nesudingi
spinduly sekimo tado papildymai gali leisti sumodeliuoti itin atspin&dius
(pvz. kvarg, metalus) ar permatomus (pvz. vanduo, stiklasyfiag. T&iau Sis
metodas éra tinkamas augalijos atpaZinimui (Brownieal.2012).

Lazerinio atstumo jutiklio taikymas augalijos atjpérhui yra sudtingas @l
daugelio krygiy atspindaj, sugerties ifvairiy, skirtingai Svies atspindigiy ar
sugeriagiy, reiSkiniy augalo 4stekse (pvz. lapo gsteliy strukiiroje (Jones,
Vaughan 2010)). Be to, sétihga augal pavirsiy geometrija sukuria papildo-
mus daugelio kryfiy atspindzius. Sis efektas pasireiskia kiekvienoirgamus
ribose (Tuleyet al. 2005), lazerinio atstumo jutiklio spindulys atsitkes j du ar
daugiau pavirgj skirtinguose gyliuose gali sukurti vigmr daugiau gétamyjy
spindulyy, kurie gali nesutapti su tikruoju atstumu iki m@amo pavirsiaus. Sis
efektas vadinamas ,sumaigytaskeliy atsaku (anglmixed-pixel returns. D¢l
sucktingos struldiros ir ma pavirsiy matmenm, artimg lazerinio atstumo jutik-
lio spindulio pl@iui, augmenijos sumaisytaskely atsakai gali sudaryti did#
ja iSmatuot duomemy daj ir iSkraipyti tikruosius duomenis. Paprasti Sieldd
kompensavimo metodai Siuo atvejerantinkami, kadangi jie neteisingadertina
atsak kampines priklausomybes.

Galimas metodas, kai lazerinio atstumo jutiklio cheémys yra integruojami
j trimaf tasSk; ,debeg", robotui judant (Stavens, Thrun 2006). Duomémnteg-
ravimui yra reikalingos apytiks koordinats, kuriose buvo atliktas matavimas ir
jutiklio orientacija, arba roboto pétils. Integravimas atliekamas taikant Kalma-
no filtra (Julier, Uhlmann 1997) su 100 Hz atnaujinimo dazmkl matavim
triuk8mo ir duomen perdavimo ¥linimy pacdktties nustatyme gali atsirasti pa-
klaidos. ¥l to, trimaiiai taSky debesys negalidli priimti neapdirbti ir matavi-
my triukSmo atskyrimas yra viena iS pagrindinizdu@iy (Stavens, Thrun
2006). Paédties nustatymo paklaidas yra stidga sumodeliuoti, eksperimentai
paroc, kad paklaidos linkusios ditl laike (Thrunet al. 2006).



16 1. PAVIRSIAUS SAVYBIU VERTINIMO METODU APZVALGA

Matuojant pavir§j savybes naudojant lazerinio atstumo jytditiZziausi ne-
tikslumai atsiranda d Sviesos fizikini savybij, kurios nulemia Sviesos i3si-
sklaidymy ore, izimg esant pavirSiaus nelyguynmatmenims artimiems spindu-
lio plociui.

Aplinkos atpaZinimui robotuose neretai yra naudajavticrosoft kompani-
josjrenginys Kinect”. Kinect™ yra sudarytas i$ vienos RGB vaizdo kameros ir
gylio jutiklio, kuris sudaytas i$ infraraudgin spindulyy lazerio ir monochroma-
tinio CMOS jutiklio. Kadangi Kinect" yra sudarytas i$ kefliskirtingy jutikliy,
jis daZniausiai taikomas roboto pozicijos nustatyinuuo pat metu aplinkos
Zenelapio sudarymui (angiSimultaneous Localization And Mapping (SLAM)
Nors SLAM yra skaitomas vienas iS esmimgroverziy robotikoje, téiau cl
duomem nuskaitymo paklaigl ir jvairiy triukSmy, dar rera jmanoma iSgauti
tikslaus aplinkos Zeatapio ir tiksliai nustatyti roboto buvimo vietosLAM
taikymg taip pat sunkina ir tai, kad aplinkos Zgapio sudarymui ir svarbu Zino-
ti tikslia roboto padtj aplinkoje, o roboto paties nustatymui yra svarbu Zinoti
tiksly aplinkos Zerdap;. Taip pat SLAM yra daugiau skirtas aplinkoje €san
objekty, tokiy kaip sienos, kiitys ir kt., aptikimui, nei pavirSiaus savylpavir-
Siaus nelygump, pokrypiy bei tvirtumo) atpazinimui (Tongt al. 2013; Olson,
Agarwal 2013; Latifet al.2013; Pfingsthorn, Birk 2013; Milford 2013).

1.3. Skaitiniai pavirSiaus savybi y vertinimo metodai

DazZniausiai naudojami pavirSiaus nelygumo pararnetra standartié
nuokrypa, standartés nuokrypos pokytis, standags nuokrypos Slaitas, auto-
koreliacijos ilgis, efektyvusis Slaitas, medianimisabsoliutusis Slaitai (Shepard
et al.2001).

DaZniausiai naudojamas ir lengviausiai apSkajamas pavirSiaus nelygu-
mo parametras yra standaétinuokrypa, angliSkoje literatoje daZniausiai va-
dinama RMSE (angloot-mean-squar@rror). Standartids nuokrypos veét&
apskatiuojama pagal (1.3) formell

5:\/{%_1%(2(%)—‘2)2} 13)

i=1

¢ia n yra taSk skatius, z( >§) yra pavirSiaus aukstis taske, Zyra visy tas-
ky aukgio vidurkis.
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Standartiis nuokrypos arba Allano pokytis (angllan variance, v, yra is-
reiSkiamas kaip standartinnuokryp; auk&iy skirtumas tarp dvigj task; at-
skirty per Zingsh Ax, ir skatiuojama pagal formgl(1.4).

v(AX) = %Z:‘i[z( X)- { x+DX] . (1.4)

Standartigs nuokrypos Slaitas,,s, yra standartiés nuokrypos poksio, v,
ir zingsnio, Ax , santykis (1.5).

(1.5)

Dazniausiai standartts nuokrypos Slaitas yra iSreiSkiamas kampu
Bims =tan *(S;me) - Kaip ir standartiss nuokrypos pokytis, $laitas (1.5) yra
Zingsnio funkcija. Slaitas daZniausiai skaojamas tik vienam Zingsniui, daZ-
niausiai maziausiam gautam pavirSiaus profilio liindzZingsniui. Standartis
nuokrypos Slaif pasiskirstymas apskaiotas iSilgai pavirSiaus profilio linijos
yrajvardijamas vienakryfiu. PrieSingu atveju Slaitai atspindi maksimabkry-
pi (pvz. topografinio koriro gradiend) kiekviename trimé&o pavirSiaus taske.

PavirSiaus profilio autokoreliacijos funkcija yramnalizuota kovariacija
tarp profilio ir to paties, tik tam tikru zingsniperstumto, profilio (Turcotte
1997). Autokoreliacija yra lygi 1, kai Zingsnis Vsayus 0. Autokoreliacijos ilgis
(dar vadinamas tiesiog koreliacijos ilgiy)yra daznai apské&uojamas kaip at-
stumas arba zingsnis, reikalingas sumazinti noauati koreliacip iki 1/e arba
—37 %. Lygesnj pavirSiy autokoreliacijos ilgis paprastai yra didelis, rly
pavirSiy | yra labai mazas. Balto triukSmo autokoreliacijgssiyra lygus nuliui,

o tiesios horizontalios linijos autokoreliacijogi# yra lygus begalybei.

Neretai pavirSiaus nelygumas yra ap#iamas kaip standartia nuokrypos
ir autokoreliacijos ilgio proporcija. Daznai pa#ia kad Si proporcija yra netei-
singai jvardijama kaip standaris nuokrypos Slaitas. Tam, kaditlp iSvengta
nesusipratimg, sialoma naudoti termin,efektyvusis Slaitas” (Campbell, Garvin
1993), skaliuojamas pagal (1.6) formul

Seff =|§- (1.6)
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Kaip ir standartids nuokrypos Slaitas, efektyvusis Slaitas daznaiSKia-
mas kampuBg¢ = tan‘l(seﬁ) .

Yra manoma, kad standamsinuokrypos Slaitas prastai atspindi gjkipa-
virSiaus profif, cl to, kad nuoSais taskai arba i§stas Slaito daznipasiskirs-
tymas paslinks standaréis nuokrypos Slait link didesni; veriy (Kreslavsky,
Head 1999). Norint to iSvengti, gtas Slaitus galima ské&uoti kaip absoliujj
Slaitg (1.7).

sabs=§{%él A %)- 4 x+a 31} (1.7)

Kita galimyk: — ska€iuoti medianin Slaits Sy,eq, Kuris papradausiai yra
pavirSiaus absolitiyjy Slaity vidurkis. Kaip ir su visais Slaitais, medianinis
absoliutusis Slaitai dazniausiai iSreiSkiami kampaﬂabs=tan_1(sabg :

Baps = tan 1(Smed) .

Neretai, norintivertinti vien pavirSiaus nelygumreikia keleto j apibudi-
nartiy paramety. Dazniausiai pasitelkiami aukdu iSvardinti parametrai, ta-
ciau jie gali liti pakeisti taip, kad geriausiai atitikkeliamus reikalavimus. Cas-
telnovi et al. 2005, eksperimentiSkai nustakad j roboto valdymo sistemai
uZtenka toki keturiy pakeist; pavirSiaus nelygumo paramgtr

RSB vidutinio nelygumo (angRoot Squared Bias Average Roughhess
pavirSiaus profilio amplitugs pokyio pasiskirstymo, kaip auk® funkcijos
(1.8):

1 W9 . . 2
RSB= H)Z( height Ji- a¥stine) - (1.8)
i=0

AAS (angl.Average Absolute Slope absolidiojo Slaito tarp dviej nu-
skaityty tasky vidurkio (1.9):

18 .
AAS—H)§| height +-1] - heigHt]}. (1.9)

RMSAS (angl.Root-Mean-Square Average Slppe Slaito, naudoto AAS
matavime, standartés nuokrypos (1.10):
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NEE= 2
RMSAS= EJ,;( heiglft +1] - height)" . (1.10)

IRMS (angl.Ideal Root-Mean-Squaye- ideliai lygaus pavirSiaus standarti-
nés nuokrypos, naudojamos kaip atskaitos taskas)(1.11

1 119 >
IRMS=_|— ) heigh} | . 111
S 120;0 eighf } (1.11)

Kiekvienas standartés nuokrypos parametras yra ribose tarp O ir maksima
lios, eksperimentiSkai nustatytos, stt

RSB vert yra artima standartés nuokrypos vertei, tik skiriasi tuo, kad
RSB skatiuojamas imant ne esamtasSky vidurki, o ankstesnio matavimo.
Ankstesnio vidurkio naudojimas leidzjgertinti netolydumus juglimo krypti-
mi, ko neleidZia kiti trys nelygumo parametrai.

Svarbu pamiéti, kad visus Siuos keturis parametrus galima apalati iS
vieno lazerinio atstumo jutiklio matavimo rezuijat

PavirSiaus praeinamugalima apiladinti trimis parametrais (Ishigandat
al. 2011): pavirSiaus nelygumo, pasvirimo ir keliddlgndeksais.

PavirSiaus nelygumo indeksas tiesiogiai nulemiavgatmojamumg. Pavir-
Siaus nelygumo indeksds; yra pavirSiaus iskilim standartia nuokrypa, robo-

to projekcijos regione (po robotug; (1.12), kuris priklauso nuo roboto matme-
ny.

By =\/%Z(Z( 7)-4R) - (1.12)

Ri

PavirSiaus pasvirimo indeksas atspindiyrétojy) praslydimy ant pavir-
Siaus, taip pat rizikrobotui apvirsti. PavirSiaus pasvyrimo indeksas igskai-
domasj du kampus, Sonjr{(angl.roll) ir iSilginj (angl.pitch). Jie apskaiuojami
kaip kampai tarp inercéis koordinats ir pseudo plokStumos, sudarytos i$ ketu-
riy roboto rafy kontakt, su pavirsiumi projekcijos regiong; :

Soninis kampas®,;; =6, (Ri ) ;

iSilginis kampas©; =6, (Ri ) .

Indekso nustatymui parenkamas didziausias kampas.
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Kelio ilgio indeksas leidZia rasti trumpigskelig tarp esamos patles ir
tikslo. Kelio indeksad; yra apskaiiuojamas kaip erdvinio vektoriaus ilgis tarp

dviejy tasky (1.13).

Ljj :‘ﬁj‘:\/(¥—4)2+(y—}/)2+(iz—jz)2. (1.13)

Matormg pavirSiy suskaidziug tam tikro dydZio segmentus, celes, kiekvie-
nam segmentui galimgvertinti jo praeinamum Segmeni praecinamumas gali
buti apibendrintas pavojaus koeficientu (andhnger valug (Stelzeret al.
2012). Segmento pavojaus koeficientéigd [0 {[O, 1], «}), apibadina to seg-
mento pavirSiaus praeinamumo &tilgumy. Segmentas laikomas praeinamu,
jei pavirSius jame nekelia kritts rizikos roboto juéiimui. Pavojaus koeficien-
tasd = 0 nurodo, kad pavirSius segmente yra visiSkaiidygy robotas juo gali
judéti visiskai laisvai. Segmentams priskiriamas didegavojaus koeficientas,
jei pavirSius juose sunkiau praeinamas. Pavojaefidientasd = 1 nurodo, kad
pavirSius segmente yra labai sunkiai praecinamaprdéénamo pavirSiaus seg-
mentams yra priskiriamd = co. NeZinomiems pavirSiaus segmentams priskiria-
mad = 1.

ISskiriami trys potenciak pavojai (Stelzeet al. 2012): stats Slaitai §), di-
deli pavirSiaus nelygumar)(ir auksti slenk&ai (h). Jei bent vienas i$ rizikos
kriterijy virSija apibéztas kritines ribas, segmentas yra Zymimas, kajpast-
namas. Kritigs verts yra maksimalus Slaitag,;; , didZiausias pavirSiaus nely-
gumast; ir aukSiausias slenksti$y,; , kuriuos robotas galiveikti neapsi-

versdamas ar uzstrigdamas. Pavojaus koeficientigigljamas pagal (1.14)
formule.

S r
d=o +ay +og

' Serit Erit r!:rit ’

(1.14)

¢ia aq, a, ir az yra svorio koeficientai, kugisuma yra 1.

Segmento Slaitas skatiuojamas iSvedus plokStumsegmento regione.
Kampas tarp Sios plokStumos statmens ir globaltmsdin&iy sistemos aSies
nurodo segmento 3laito pokiyg PavirSiaus nelygumasapskatiuojamas kaip
pavirSiaus auk3y, nuo iSvestos plokStumos, standartimokrypa.

Slaito aukstish skatiuojamas dviem etapais. Pirmiausia, apskajami
vietiniai auk$iy skirtumai keliems segmentams tam tikro dydZio ket for-
MOos regione visiems segmentams apskrtinimo forrageome. Jei maksimalus
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auk&iy skirtumas tarp bet kurio segmento tame regioneeirtrinio regiono
segmento yra didesnis nkj; ir starp dviej atitinkamy tasky yra didesnis nei

Srit » tai maksimalus aukgy skirtumas yra iSsaugomas kaip tarpinis centrinio

segmento slenk® aukstis. Tada, centrinio apskritimo formos regicslenksio
aukstis apskaiuojamas pagal (1.15) formul

h:min(hnax,hmaxgnij , (1.15)
Nerit

¢ia hyax Yra maksimalus tarpinis slertks aukstis apskritimo formos regione,
ng regiony skatius apskritame regione, kurio tarpinis sleh&saukstis yra di-
desnis neihj; Ir Nyt yra galiojantis regiom skatius (pvz. 50), kux tarpinis
slenkgio aukstis yra didesnis nigj;; . Sis metodas taip pat leidZia nedidelius

statius Slaitus interpretuoti kaip laiptelius (Stele¢ral. 2012).

ApraSytas praeinamumo nustatymo metodas priklausodaugelio para-
metny: tokiy kaip roboto dydZio, kritinio slenki® auk&io, pavirSiaus nelygumo
ir Slaito vetiy, bei trijy svorio koeficieni. Sie parametrai leidZig &etod pri-
taikyti skirtingiems robotams. Teu, nors kai kurie parametrai yra iS anksto
Zinomi ir priklauso nuo roboto konstrukcijos, Kitrametrai turi @iti rasti empi-
riskai.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdavini y formulavimas

Atlikus literatiros analiz disertacijos tema pasiih, kad Siuolaikiniuose
robotuose aplinkos atpazinimui dazniausiai naudofdvi vaizdo kameros bei
lazeriniai atstumo jutikliai, kugi informacijos apdorojimui reikia span valdik-
liy ar kompiutenj. Taip pat gra visiSkai aiSks pavirSiaus savybifiziniai dy-
dziai, pagal kuriuos pavirSius yra klasifikuojamasckl disertacijogvade iskel-
ti uzdaviniai lieka neiSspsti ir aktuatis.

1. ISanalizavus literarag galima teigti, kad pavirSiaus savylatpaZini-
mas ir vertinimas yra viena iS aktualiausobot inzinerijos proble-
my, kurios sprendimas leis mobilius robotus taikytiresrse srity-
se.

2. DaZniausiai pavirSiaus savybatpaZinimui naudojamos dvi vaizdo
kameros bei lazeriniai atstumo jutikliai. dfau iS j gautos informa-
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cijos norint gauti reikiam pavirSiaugvertinimg, ta informacip reikia
apdoroti sudtingais algoritmais, @ ko turi bati naudojami spaifis
kompiuteriai.

IS antros iSvados seka, kad robotai, aplinkos atpadi, naudojan-
tys mirétas priemones, negali veikti realiu laiku ir automigkai. No-
rint, kad robotas veilgtrealiu laiku, informacija, gaunama i5 kamer
arba lazerinj atstumo jutikly, turi biti apdorojama iSoriniame kom-
piuteryje ir rezultatai siutiami atgali roboto valdymo sisteg No-
rint, kad robotas veitautonomiskai, robotas netenka galirylea-
liu laiku atpaZinti aplinkos ir priimti reikiamsprendin.

Dvi vaizdo kameros yra universaliausia pavirSiaasgybiy atpazini-
mo priemoR, kadangi leidZia atpaZzinti visas reikiamas pasinSisa-
vybes, tai yra pavirSiaus nelygumus, pavirSiausu§dei pavirSiaus
tvirtuma. Tuo tarpu, lazeriniai atstumo jutikliai labiausigkami tik

pavirSiaus nelygumir Slaity atpazinimui, taiau iSkart pateikia in-
formacij apie atstumus iki pavirSiaus.

Vaizdy apdorojimu bei lazeriniu skenavimu pggr aplinkos atpaZzi-
nimo metodai geri tolimesniveiksmy planavimui, téiau operaty-
viam daugiakojo roboto judesivaldymui priimtinesni algoritmai,
jvertinantys pavirSiaus savybes esamoje vietoje |pedgiliniy ir
inerciniy jutikliy duomenis.

Paprasiausias pavirSiaus nelygunvertinimo metodas yra standarti-
né nuokrypa. Sis metodas leidZia vienu skani nusakyti pavirSiaus
nelygumy dyd ir turi paprast matematin iSraiSky. DidZiausias Sio
metodo tiikumas yra tai, kad pakankamam tikslumui gauti grkar-
lingas didelis matavimskatius.

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia gpti Siuos uzdavinius:

1.

Sudaryti roboto imitacinir fizinj modelius bei sudaryti trajektaiij
generavimo matematines iSraiSkas adaptyviam radjionoii.

IStirti roboto¢jima lygiu pavirSiumi, taikant adaptyyieisen ir jver-
tinti pavirSiaus atpaZinimo nuokrypas.

Sudaryti ir istirti algoritmg, leidZianf atpazinti pavirSiaus nelygumo
savybes pagal esamas robotdiypkoordinates.

Sudaryti ir iStirti SeSiakojo Zingsniuoj&én roboto eisenos parinkimo
pagal pavirSiaus savybes algoritm



Sesiakojo roboto modelio sudarym o
metodika

Skyriuje pateikiamas trumpas SeSiakojo Zingsniudgaroboto modelio ap-
raSymas. Sudaromas kinematinis modelis ir robeétly prajektoriy matemati-
nés iSraiSkos, kurios leidZia paprastai keisti robeisen ir prisitaikyti prie pa-
virSiaus nelygum. Pagal sudargt kinematin mode] sudaromas roboto
imitacinis modelis MATLAE aplinkoje, kuris leidZia greitai patikrinti ir i&-
dyti roboto juajima bei skirtingus valdymo algoritmus.

ApraSomas roboto valdymo sistemos sudarymas iritdggs, kuris leidzia
robot valdyti paprastomis auksto lygio komandomis, nelsdéint robotasjimo.

Taip pat pateikiami pavirSiaus sawyhiertinimo algoritng apraSymai, kurie
paremti roboto ¢dy auk®io koordinaiy vidutines kvadraties nuokryposc
verte bei dviaj plokStuny tarp roboto pdy pokrypio kampais.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus ssmi@ (Luneckas 2010;
Luneckas, Udris 2011; Luneckas, Udris 2012; Lunsckiris 2013).
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2.1. Kinematinio ir imitacinio roboto modelio
sudarymas

2.1.1. Roboto apraSymas

Roboto maketo judesivaldymui panaudoti Dynamixgfirmos AX-12 ser-
vomechanizmai. Roboto dalys suprojektuotos programpaketuAutoCAL,
roboto konstrukcinis kZinys sudarytas programiniu pake®olidwork§ (2.1

pav.).

2.1 pav.SeSiakojo robot&olidwork§ brézinys
Fig. 2.1.Hexapod robot draft iSolidwork§

Servomechanizmai valdomi nuosejdi asinchroninegsaja (USART) spe-
cializuotu protokolu, toé labai supaprasfa roboto valdymo sistema, nes uz-
tenka tik vienos duomeriinijos visoms pavaroms. Taip pat labai sugjaXra-
vis mikrovaldikliui, kuriam nereikia generuoti payapodikio kampo valdymo
signal;, o pakanka isgsti atitinkamas komandas pavaroms. Prie valdiktie p
jungti kiekvienos pdos taktiliniai jutikliai, indikuojantys ar koja grpastatyta
ant pavirSiaus, taip pat per 12@sap prijungti akcelerometras bei pastovioji
duomem atmintie (EEPROM). Valdymui naudojamas Atrfiefirmos mikro-
valdiklis Atmegal6 su 16 MHz taktdaZznio generatoriumi. Roboto valdymo
sistemos funkcié schema pateikta 2.2 paveiksle. Fizinis SeSiakafpoto make-
tas pavaizduotas 2.3 paveiksle.
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Akcelero-
metras

EEPROM

A
J-LF |+ — J-RF

J-LM

— il J-RM
—|—> Mikrovaldiklis J
| ] L ru

J-LH

A
AX-12-1 AX-12-2 f----{AX-12-18

2.2 pav.Roboto valdymo sistemos funkéischema
Fig. 2.2.Function diagram of robot's control system

2.3 pav.Sesiakojo roboto maketas
Fig. 2.3.Hexapod robot model
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2.1.2. Kinematinio roboto modelio sudarymas

Norint palengvinti roboto kinematikos apradyntikslinga aprasyti atskir
roboto dali kinematily ir ja véliau sujungtij vierg visumy. Sesiakojo roboto
kinematiky patogu nagriéti atskyrus roboto #no ir kojy kinematilh. Roboto
kinematinio modelio strukita pavaizduota 2.4 paveiksle. Sudarant roboto kine-
matin. mode] yra svarbu teisingai prisikirti koorditia sistemas, kurios leis
sujungti vig roboto kinematil j vierg bendg sistem.

Pagrindir koordin&iy sistema yra robotoako koordingiy sistema, visos
kitos koordinats yra transformuojamosja. Kitos reikalingos koordindy sis-
temos yra priskiriamos kiekvienos kojos pagrindeiiigdai (2.5 pav.).

Kojy pagrindy
o, B,y i koordinatés . .
— ™| Homogeniné - Vlter{olivlipjps Pavary kampai
. —
*B;> VB> ZB; transformacija N l?izgmsatlir]](z
Pédy
koordinatés

2.4 pav.Roboto kinematinio modelio struka
Fig. 2.4.Structure of robot's kinematic model

LF

2.5 pav.Roboto kinematié schema su priskirtomis koordifia sistemomis
Fig. 2.5.Robot's kinematic diagram with assigned coordiriedmes

2.5 paveiksle pavaizduotos tokios robotui prisldrimordingiy sistemos:
XYZ - kiino koordingiy sistema (pagrindd#), Xg Yg 28 — kojos pagrindo ko-
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ordin&iy sistema,xfi Vi % — pedos koordinaiy sistemaj — kojos indeksasly

— roboto Kino ilgis, L, — roboto kino plotis.

Roboto Kino padtj galima apraSyti SeSiais parametrais: trysiRimskam-
pai (o, B, v) apie roboto &no koordingiy aSis X, Y, Z ir trys poslinkiai Siomis
asimis.

Pirmiausia reikia transformuoti kppagrind; koordin&iy sistemas roboto
kiino koordingiy sistem, tai leis Zinoti kiekvienos kojos pagrindo kooralies
roboto koordin&iy sistemoje. Tai galiidi atlikta naudojant homogenines trans-
formacijy matricas. Vienos kojos pagrindo transformavima sgikalinga viena
pogikio matrica, apraSanti pokius apie visus mitus kampus, ir viena past
mio matrica. Bendru atveju homogeéitransformacijos matrica pateikta (2.1)
formuléje (Jazar 2010; Bajet al. 2010).

Bi =Txvz i, (2.1)

M1 o riz Xo

Rxvz |dxvz| |1 Tos Tag Yo
Txvz{"i = : (2.2)
0 00 1 31 32 sz Zg

0O 0 0 1

Bi = . , (23)

T="7, (2.4)
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Xo
dxvz=| Yo |- (2.5)
Zo

Xg.Yg: Zg (2.3) yra kojy pagrind; koordinaés roboto kino koordingiy sis-
temoje atlikus transformagij Xg . Yg 28 (2.4)- kojy pagrind; koordin&iy
sistemy poslinkiaix, yir zasimis, Xg, Yy, Zy (2.5)— roboto Kino koordingiy
sistemos centro koordirat R w7 — podikio apie visas tris asis matrica.

Podikio matricaR yxy7(2.6) gaunama sudauginus tris pkie matricas (2.7)

—(2.9) apie kiekviemproboto Kino koordingiy sistemos g¥Jazar 2010; Bajdt
al. 2010; Baskys, Fedarauis 2004; Zielinska 2005).

Rxyz=R xR yIR z (2.6)
1 0 0
Rx =|0 cosa -sina |, 2.7)

|0 sina  cosa

[cosp 0 sinp]
Ry=l 0 1 o0 | (2.8)
|=sinf 0 cosB |

[cosy -siny O]
Rz =|siny cosy O]. (2.9)
0 0 1

Poslinkio matricosT; (2.4) sudaromos kiekvienos kojos pagrindui atskira
(2.10)—(2.15).

Ly /2

L, /2
TRF = 10 , (210)

1
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L, /2

0
TRM = , (211)

Ly/2
-, /2
TRH = 1 , (212)

. (2.13)

-1, /2
0
Tim = (2.14)

~L,/2

-y /2
ot
1

TLH = (215)

Norint nustayti reikianp pédos padtj erdwje, reikia apskaiuoti jos pavau
pogikio kampus. Sie pa&io kampai randami isprendus atvirkssirkinemati-
kos uzdavipvienai kojai (Hooper 2009).

Sprendziant atvirkstigs kinematikos uzdavirgeometriniu metodu (Botello
et al. 2010; Petrov, Dimitrov 2010; Manoiu-Olaru, Nitutes2011; Nettcet al.
2000), reikalingos kojos projekcijog/ (2.6 pav., a) ixz (2.6 pav., b) plokstu-
mose.
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2f; Ayfi

> X v
Ji b) fi

2.6 pav.Kojos projekcijoxy (a) irxz (b) plokStumose
Fig. 2.6.Leg projections intay andxz planes

- y
0, =arcta , 2.16
) "[X +|J (2.16)
2 2 2
0, =arcco Y-, +B7 + arcsiErEJ, (2.17)
200, B B
%/_/
[N G2
2 2 _np2
0, =arcco L+l -8B , (2.18)
21, m,

B=.2+22, (2.19)
I, =X*+y°, (2.20)

¢ia 8, — klubo (angl.coxg pavaros kampas (2.16),— Slaunies (anglfemus)
pavaros kampas (2.1#), — alkinés (angl.tibia) pavaros kampas (2.183, —
pagalbirt menamaiji linija, jungianti Slaunies pragii blauzdos pabaig(2.19),
|,— Slaunies ilgis),— blauzdos ilgis),— atstumas tarp klubo ir Slauniesgsi
|,— linijos B projekcijosj xy plokStun ilgis (2.20).

Norint, kad kojos pagrindas jet viena kryptimi, atitinkama gala turi ju-
deti prieSinga kryptimi. Kai robotas stovi neutraBdjisenoje, esamos:gy ko-
ordinags jy kojos pagrindo koordirtay sistemoje randamos pagal (2.21)—(2.23).
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)ﬂ = I2 +Xfi _()%‘ + )%70ffset) ’ (221)
yi = yfI _(yEg + y370ﬁ599 ! (222)
Zi = _|3 + Zfi _( %, + % _offset) ’ (223)

¢ia x, Yy, z — tikrosios pdy koordinags, naudojamos atvirkStia kinematikos

skaiéiavimuose,xfl Yoz — norimos pdos koordinats, Xg, Vg1 25 — norimos

kojos pagrindo koordinés, X; s Yo ofiser Zg ot — KOJOS pagrindo koordina-
¢iy sistemos poslinkiai.

2.1.3. Pédy trajektorij y generavimo matematini y iSraisSk y
sudarymas

Norint uztikrinti skland, SeSiakojo roboto jugima, reikia sinchronizuoti vi-
sy jo kojy judesius. Kaip turi @iti sinchronizuotos roboto kojos einant skirtin-
gomis eisenomis parodo laikis eisen diagramos (Siciliano, Khatib 2008; Kar
et al. 2003; Ridderstrom 2003) (2.7 pav.).

LF p——————  LF ' 5 '
LM ooy | LM p—y —
LH p—— LH ; ! !
RF ey | RF ey —
RM p————— RM ; ! !
RH ey ,  RH ' : '
] ! ] 2 !
vd 37 3T
a) b)
F o ——— F
IMf—  p—t—— M f——  p——
LH —t p—t— LH —_— —
RF f—t—ry  p——— RF —_—
RM bty p—  RM iy
RH pboto—oy ¢ RH f—  ————t
2 3. 4 s T 2 3 4 s T
o 6 o o o o 6 o o o
0) d)

2.7 pav.SeSiakojo roboto eisgrliagramos: a) trikeéjeisena,
b) keturkog eisena, c) banguojanti eisena, d) pulsuojantnaise
Fig. 2.7.Hexapod robot's gait diagrams: a) tripod gaittdt)apod gait,
¢) wave gait, d) ripple gait
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Visas roboto Zingsnis yra kai jis perkelia visaSid&e kojag naup padt;.
Priklausomai nuo eisenos, vienas Zingsnis trunkatilera laika. Laikas per kur
robotasjvykdo viery Zingsr vadinamas zingsnio periodil)( Laikas, kai koja
turi buti perkeliamaj naup pactj, vadinamas tos kojos faze,(). Kiekvienos
eisenos periodai ir kgjfazes pateikiami 2.1 lentéje.

2.1 lentek. Eiseny periodai ir kojy perkélimo fazes
Table 2.1.Gait periods and leg swing phases

Eisena | T| @ | Ov | Py | Pre | Prv | Pri
Banguojanti| 6/ O 1 2 3 4 5
Pulsugjanti| 6/ O 2 4 5 3
Keturkoj

Trikoje

Norint laisvai keisti roboto jugima, turi biti sudaryta galimyé keisti robo-
to Zingsnio ilg bei auk§t taip pat krypt, kuri nulems roboto jugimo krypt.
Pedy trajektorijos projekcijos pavaizduotos 2.8 pavkiks

Y

2.8 pav.Roboto gdy trajektorijos projekcijo$ yz (a) irxy (b) plokStumas.
| — Zingsnio ilgish — Zingsnio aukstisg — robotoéjimo kryptis
Fig. 2.8.Robot's leg trajectory projections inya (a) andxz (b) planes.
| — step lengthh — step heightg — stride direction

Kaip matyti i 2.8 paveikslo trajektorija yra atskpédos koordin&iy sin-
chroniSkas kitimas tam tikraisshiais. Visi judesiai yra periodiski, téldnorint
iSgauti tok roboto gdy judes, reikia iSreiksti kiekvienos koordirit kitimo
laike desnius. Kiekvienos koordined laikines funkcijos bendru atveju pateiktos
2.9 paveiksle.



2. SESIAKOJO ROBOTO MODELIO SUDARYMO METODIKA 3c

Kiekvienos koordinats funkcijas galima iSskaidytitris periodus:

" t<g;;

" g <tsg +1;

= t>¢ +1.
x ir y koordinaiy funkcijy iSraiSkos yra identiSkos ir gaunamos aprasartigas
sés lygtimis per du taskus pateiktuose trijuose pkrise z koordinat¢ antrame
periode kinta sinusoédniu, o kituose perioduose yra lygi O.

Xf jeie=0
I
2
0 '
I r
_5__
Yf;
’
2 | /\
0 t t i
! JVARLAL !
L R N
2 | |
| |
Zfi | |
| |
ht ———+ ~A+—-————-—-
| |
0 !
o;  o;+1 T !

2.9 pav.Roboto gdy koordin&iy laikinés funkcijos
Fig. 2.9.Robot's leg coordinate time functions

Roboto gdy koordinates galima generuoti taikant (2.24)—(2i2@iskas.
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1 Gin(e) [T -2, + 20 -1) :
ZEGT—l) , kait<o,,
x; (t) =1 (I -0,5)ine), kaip, <t<g +1, (2.24)
| Bin(e) T + 20, -2 +1) :
20T -1 ,  kait>¢, +1.
I eog(e) (T - 2L, +2E -1) _
20T 1) , kait<o,,
y; (t)=4(I®, -0,5) koge), kaig, <t<sg +1, (2.25)
| [eos(e) (T +2[p, — 20 +1) cait> o +1
20(T -1) | o
_ 10, kait<o,irt>gq, +1,
Zf(t)_{hE‘sin((t—(pi)DT), kaig, <t<g +1. (2.26)

Isteius T ir @, vertes gaunamos konkies kiekvienos pdos koordingiy

trajektorijy iSraiSkos skirtingoms eisenoms (Hidekazu, Hit@010; Estremera,
de Santos 2005; Erden, Leblebigio 2007; Kaleet al. 2013; Hiroseet al.
2013).

2.1.4. Imitacinio roboto modelio sudarymas

Sesiakojo roboto judasisucttingumas (Juangt al. 2010; Manoiu-Olaru,
Nitulescu 2011) reikalauja, kad visa sistentidylpirmiau patikrinta imituojant
ja virtualioje aplinkoje. Siam tikslui pasirenkamasAWLAB ® programinis pa-
ketas. Roboto imitacinis modelis sudaromas rensakinematiniu modeliu.
Pirmas modeliavimo tikslas yra patikrinti sudarkinoematinio modelio teisin-
gumg. Roboto imitacinis modelis sudaromas atsizvelgigmtvélesn pritaikymg
kuriant roboto valdymo programTod:| roboto modelis sudaromas MATLAB
tekstine programavimo kalba. Roboto modelio prograumi kiti kuo artimesa
busimai roboto valdymo programai, kuri raSoma C kaPaprastesnei modelio
analizei bei patikrai sudaroma galingtwboto judesius vizualizuoti.

Roboto imitacinio modelio, o kartu ir valdymo pragros tikslas visus ki-
nematinius sk#iavimus suvesti roboto pavar kamp; vertes. Tod patogu
visas pavar vertes laikyti viename masyve, i$ kuriatip labai paprasta bet ku-
riuo momentu iSrinkti reikiamvert.
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Pirmiausia reikia apil#ti konstantas, kurios yra naudojamos tolimesniuose
skakiavimuose. Sios konstantos yra roboto matmenyso{cokiino, koyy), taip
pat Zingsnio ilgis ir aukstis (2.10 pav., 1). Misatmenys nurodomi milimetrais.
Eisenos parinkimui naudojamasing tipo kinamasig _gai t . Jis galijgy-
ti vieng iS keturyy verkiy: wave, ri ppl e, bi pod, tri pod. Jvesta eisenos
kintamojo ver¢ yra palyginama su kiekviena i$ simhpéiluciy esaiy salygo-
jei f. Palyginimui naudojama komandar cnp() . Sutapus veéns programa
atitinkamiems kintamiesiems priskiria eisenos i kojy fazes (2.10 pav.

2).

‘ Pradzia '

Y

1
/ Konstanty jvedimas /

2 \

Eisenos parinkimas

Y

.7

Zingsniy sk. + 1
Laikas =0

3
/ Zingsniy skai&ius /

12

7

Laikas + laiko zingsnis

Pozos jvedimas

5 \

Ejimo krypties
ivedimas

6 \

Pédy trajektorijy
skai¢iavimas

b

7

Kano kinematikos
skaiCiavimas

8 (

Kiino vaizdavimas

9 /
Kojos kinematikos
skai¢iavimas

10 /

Kojy vaizdavimas

Laiko ciklas
baigtas?

Zingsniy ciklas
baigtas?

2.10 pav.Imitacinio roboto modelio algoritmas
Fig. 2.10.Algorithm of robot's imitation program

Zingsniy skatius st ep_no nurodo kiek pilmy Zingsni; turi atlikti robotas
(2.10 pav., 3). Minimali veétyra 1.Jvedus visu reikiamus pradinius duomenis
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programa pereinaduf or ciklus, kurie yra kartojami kol busykdyti visi ro-
boto Zingsniai, nurodyst ep_no kintamajame. Pirmasfsor ciklas yra skirtas
Zingsniy skatiaus patikrinimui ir didinimui, antrasis yra elenany laiko
tarpsni; ciklas, kuris maZzais intervalais atlieka robotodthatikos ska&iavimus
per vig vieno pilno Zingsnio periad Antrojo f or ciklo pradZioje ir prie$ visus
kinematinius ska&avimus, turi liti jvedami SeSi robototko parametrai, trys
posikio kampai &, b, c) ir trys poslinkiai y_B x_B z_B) (2.10 pav., 4).
Pogikio kampaijvedami laipsniais, poslinkiai — milimetrais. Nork#isti roboto
éjimo kryptj, reikiajvestiéjimo krypties kamp di r (2.10 pav., 5), kuris naudo-
jamas pdy trajektoriy skatiavimuose. Kampagvedamas laipsniais. Parinkus
eisen ir kitus parametrus turitii suskaéiuojamos reikiam pédy koordinagés
(2.10 pav., 6). Koordinas skatiuojamos kiekvienai gai atskirai, kreipiantig
trajektorijy generavimo funkcij 3eSis kartus, perduodant jai atitinkamus para-
metrus ir funkcija kaskart gZina konkréios pedos koordinates.

[RF x, RFy, RF z] = feet _traj(RF_ph, T, I, h, 1t,
dir);

Auk&iau pateiktas kreipimasisfunkcija, kuri atgalj imitacing program grazi-
na desins priekires pedos koordinates, esamu laiko momentu. Galima pésteb
kadj trajektorily generavimo funkcij yra perduodami tokie parametrai:

» RF_ph - pédos faz;

= T - eisenos periodas;

» | —Zingsnio ilgis;

» h - Zingsnio aukstis;

* t —einamas laikas;

= di r —roboto¢jimo krypties kampas.

Visos reikiamos robotoéoly koordinaés yra suvedamogSesis skirtingus
masyvus. Kiekvienas masyvas atitinka kiekgi&nja, o jo kintamieji yra pdos
koordinats. Tai supaprastina ir palengvingdp koording&iy keitimg.

% ei ki anps pedu koordi nat és
% oot _coord =[x y z]

RF coord = [RF. X RF.y RF 7];
RM coord = [RMXx RMy RM z];
RH coord = [RH X RHYy RH z];
LF coord = [LF x LF_y LF z];
LMcoord = [LMXx LMy LM z];
LH coord = [LH Xx LHYy LH z];

Nors pdy koordin&iy jvedimas yra paprastesniskirtingus masyvus, ta-
¢iau nuskaitant jas yra itin nepatogu kaskart kigipskirtingg masyw. Todl
atskiri vigy pedy koordin&iy masyvai yra suvedamvieng bendg masyw.
feet _coord = [ RF_coord; RM coord; RH coord;

LF_coord; LM coord; LH coord];
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Tokiu budu, norint nuskaityti kaj pedy koordinates tereikia kreiptis vieno
masyvo elementus. PavyzdZziui norint nuskaityti éeawidurires (LM) kojos x
koordinat, | masyw reikia kreiptis taip:f eet _coord(5, 1);. Sekantis
Zingsnis yra robototo kinematikos skaiavimas pagal (2.6)—(2.15) formules
(2.10 pav., 7). Gaunamos kagpagrind; koordinaés taip pat kaip ir ¢y koor-
dinats suvedamogvierg bendy masyw:
%o0j u pagri ndu koordi nat és sudedanpbs i bendra masyva
%tul peliai yra koordinates - x vy z
%ilutes yra kojos - RF RMRH LF LM LH
| eg base coord = [B RF(1,4) B RF(2,4) B RF(3,4);

B RM1,4) BRM2,4) B RM3,4);

B RH(1,4) B RH(2,4) B RH(3,4);

B LF(1,4) B LF(2,4) B LF(3,4);

BLM1,4) BLM2,4) B LM3,4);

B LH(1,4) B LH(2,4) B LH(3,4);];

Sis masyvas yra 6x3 matrica, kurios eifugra kojos, o stulpeliai koordinats.
Kino vaizdavimas atliekamas naudojditne([ x1 x2], [yl y2],
[z1 z2]); funkcija (2.10 pav., 8). Robotoika sudaro SeSios linijos, kurios
jungia visus kaj pagrindus (2.11 pav.). Kpjpagrind; koordina¢s paimamos i$

| eg_base_coor d masyvo.

250
200
150
100

-100
-150
-200
-250

200

200

0
X

Yo -0 ~100
~200

-200
2.11 pav.Roboto imitacinio modelio vaizdas. Taskai Zymitageper kurias
pieSiamas visas roboto vaizdas
Fig. 2.11.Vizualisation of robot's imitation. Dots represéine points for
drawing robot
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Visy kojy pavar kampai skaiiuojami remiantis atvirkStiés kinematikos
vienai kojai iSraiSkomis (2.16)—(2.20) (2.10 pa®), Gauti pavar kampaijra-
Somij bendy visy pavan masyw not or _angl es() . Sis masyvas yra 6x3
matrica, kurios eiluts atitinka kojas, o stulpeliai — pavaras. Kampair& ma-
syve iSsaugomi laipsniais. Kpjanimacija (2.10 pav., 10), analogiSkai kaip ir
kiino, atliekama naudojaht ne funkcija (2.11 pav.). Elementarilaiko tarps-
niy ciklo pabaigoje (2.10 pav., 11) atliekama patiireesamas laikas yra lygus
esamos eisenos periodui, jei ne, tada laiko kinsgsnaa didinamas laiko Zings-
niu (2.10 pav., 12) ir visi sk&iavimai yra atliekamai i$ naujo, jei esamas laikas
yra lygus eisenos periodui, programa tikrina akitvisi Zingsniai (2.10 pav.,
13), jei ne, Zingsmi kintamasis didinamas vienetu (2.10 pav., 14)ikdaiklas
kartu su skaiavimaid paleidZiamas i$ naujo. Jei atlikti visihgsniai, imitaci@
programa stabdoma.

Trajektorijy generavimo iSraiSkos patikrinamos sugkatjant eisen taskus
visam eisenos periodui. 2.12 paveiksle pateikt@née vidurires pedos sugene-
ruotos koordinais banguojatiai eisenai, kai zZingsnio aukstis ir ilgis yra g
1, o¢jimo kryptis (kampas ) lygi O.

2.12 pav.Sugeneruotos de&®s vidurires pedos koordinats banguojatiai
eisenai
Fig. 2.12.Generated right middle foot trajectory coordindtesvave gait

Kaip matyti iS 2.12 ir 2.9 paveikdiy, sugeneruotos koordirtatvisiSkai su-
tampa su norimomis koorditia iSraiSkomis. Taip pat, &iint j trajektorip yz
projekcijoje (2.13 pav.), matyti, kad jos vaizdaiptpat visiSkai sutampa su no-
rimos trajektorijos forma (2.8 pav.). Taigi, galihartai teigti, kad trajektorij
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generavimo matematia iSraiSkos yra teisingos ir uztikrins sinchronshutei-
singus roboto kaj judesius.

z
1

0,5

0 y
-0,5 0 0,5

2.13 pav.Sugeneruotosgoly trajektorijos projekcija/z plokStumoje
Fig. 2.13.Generated feet trajectory projectioryimplane

Tikrinant kinematinyg skatiavimy teisinguma pirmiausia pavaizduojamas
robotas neutralioje stacionariojagenoje (2.14 pav.). Kaip matyti iS paveds|
lio, robotas pavaizduojamas be joKrikiy tarp task ir neiSkraipytas, forma
atitinka reikiama. Kano kinematika tikrinama pak&ant roboto kino poslink ar

podgikj apie vien iS asj ir pavaizduojant robet
200
100

-100

-200

200

200

0
-100

-200 -200

2.14 pav.Neutrali roboto bsena
Fig. 2.14.Neutral robot Stance



40 2. SESIAKOJO ROBOTO MODELIO SUDARYMO METODIKA

2.15 paveiksle pateiktas roboto posts x aSimi 30 mm. IS paveikdlo ma-
tyti, kad pasikeiia tik roboto Kino padtis x asimi, kojos uzima teisingpactti,
kad pernestkiing j Sig packt].

200

100

-100

-200

200

200
0
Y -100

-200

o

-200 x

2.15 pav.Roboto kinas perstumtasasimi 30 mm
Fig. 2.15.Robot body translation 30 mm alor@xis

2.16 paveiksle pateiktas roboto pkis apiez ag 15°. Taip pakeitus roboto
poz, pasiketia tik kojy pacdtys, kad pasuktking reikiama kryptimi, kiti tokie
parametrai kaipino aukstis ir kiti nesikeia.

200

100

-100

-200

200

-100

-200 -200

2.16 pav.Roboto kino posikis apiez ag 15°
Fig. 2.16.Robot body rotation 15° arouzdxis



2. SESIAKOJO ROBOTO MODELIO SUDARYMO METODIKA 4]

Taip pat patikrinami kombinuoti roboto judesiaikit kaip pavyzdZiui du
skirtingi kino postimiai ar poskiai apie skirtingas asis, pastiai ir pogikiai.
Patikrinamos visos roboto eisenos esant neutiidliad padciai bei su pakeista
kino padtimi. 2.17 paveiksle (a—f) pavaizduotas vienasgslmoboto Zingsnis
naudojant trikaj eisen, kai kinas perstumtasasimi —30 mm ir pasuktas apie
a§ 15°. Robotui judantino padtis iSlieka nepakitusi, ogolos juda tose g@se
plokStumose.

el el el
a) e b) \\\/ /// c) \\ e

S S

BN
t%@« =
d)\\\v/ 0 \\\////

2.17 pav.Roboto trikogs eisenos pilno Zingsnio imitavimas
Fig. 2.17.Full step imitation of robot's tripod gait

IS apradyi roboto imitacini bandyny matyti, kad roboto kinemats is-
raiSkos ir gdy trajektoriyy generavimo iSraiSkos yra teisingos ir gatititioliau
naudojamos fizinio roboto judesvaldymui.

2.2. Roboto valdymo programos sudarymas

Kadangi SeSiakojis robotas yra stidga elektromechanénsistema su dau-
geliu lais\¢ laipsniy ir jo judéjimas reikalauja vig galkiniy tikslaus sinchronisko
judéjimo, norint iSgauti sklandZius judesiuséjima, jo valdymo programa gali
buti itin sucktinga. Kuriant roboto valdymo sistentitina ja organizuoti taip,
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kad roboto valdymasiiy kuo paprastesnis, t. yi. ity galima valdyti labai pa-
prastomis komandomis, bet tuocpauztikrinty visiSkg roboto judesj valdymo

laisve. Teisingas valdymo programos organizavimas irksirizavimas gali

Zenkliai sumazinti programos stithgumg bei palengvinti roboto valdym
(Walaset al. 2008; Celaya, Luis Albarral 2008erns, K.et al. 1999).

Kano postimis
+
Kdno posikis

LF koja RF koja

\/
Robotas [+—{rvkoja

RH koja

LM koja

LH koja

i
i;

Pédos koordinatés
+
Pavary kampai, greitis
+
Pédos pagrindo koordinatés,
koordinaciy postlimis

2.18 pav.Roboto iSskaidymas programos stirkis sudarymui
Fig. 2.18.Robot segments for creating programs structure

AnalogiSkai kaip imitaciie programoje, kintamieji sétl i bendrus masy-
vus, kad juos ity patogu naudoti. Robpgalima iSskaidyti kelias pagrindines
sudedangsias dalis (2.18 pav.). Robotarg, kurj apraso jo poza o posikis
ir postimis) bei SeSios kojos, kurias apragolgs koordinats, pavan kampai ir
greiiai, kojos pagrindo koordinés ir jy postimis.

Programoje sukuriamos dvi strakbs, viena apra3anti rolaptkita — kojas.
Kojas apraSanti strulta sudaryta iS5 5 masyy kurie saugo ¢y koordinates,
kojy pagrindy koordinates, ¢y pagrind; koordin&iy postimius, pavag kam-
pus bei graiius, taip pat iS vieno kojos féz kintamojo:
typedef struct

{
float foot_coords[3];
float servo_angles[3];
float servo_speeds[3];
float leg B coords[3];
float leg B _offsets[3];
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float phase;
} legs;

Robot apraSanti strukta sudaryta iS5 masyvo apra&enkojas, triip po-
stimio kintamyjy ir trijy pogikio kintamyjy:
typedef struct

{
legs leg[LEG_NUMBER];

float x_rotation;
float y_rotation;
float z_rotation;

float x_translation;

float y_translation;

float z_translation;

} robot;

Robotas apraSomas naudojanbot hexapod; eilutg. Naudojant tok pro-
gramos kintamgjy strukiirizavimg, kreipimasis pagrindinius roboto kintamuo-
sius tampa labai patogus ir lengvai suprantamam pat visi kintamieji yra
saugomi vienoje globalioje strdkbje, ir tai leidZiaj juos kreiptis iS bet kurios
programos vietos. PavyzdZiui, norint pakeisti robkitno posikj apiex a3, bet
kurioje programos vietoje uztenka tokios eifut
hexapod.x_rotation = 15;

Kreipimasisj roboto koj; kintamuosius yra analogiSkas, pavyzdZziui viduri-
nés kaiks kojosy koordinats pakeitimas atrodo taip:
hexapod.leg[LEFT_MIDDLE].foot_coords[y]=30;

Kaip ir bet kuri programa, roboto valdymo prograpnasideda nuo pradini
nustatym (2.19 pav., 1). Siuo atveju taiily mikrovaldiklio jvesties ir iSvesties
prievad; nustatymas, laiknday konfigaravimas bei paleidimas, 12Gsajos ir
akcelerometro nustatymai. Nuosekliogsaja (USART) konfigruojama pagal
AX-12 pavar sasajos reikalavimus ir nustatoma 1 Mbps duogmpardavimo
grekiui, 8 bity duomem paketui su 1 stop bitu (2.19 pav., 2). Kadangiroik
valdiklis dirba 16 MHz takt daZniu, tai naudojant 1 Mbps USART maigreif
gaunama 0 % Klaidtikimybé perduodant duomenis. Tagangiamos visos ro-
boto pavaros su funkcija AX12 TORQUE_ENABLE() (2.pav., 3), kun
jvykdZius pavaros pereinapackties iSlaikymo rezim ir prieSinasi iSoriniams
momento poveikiams. Sekantis Zingsnis yra robattaknjy inicializacija (2.19
pav., 4). 188aukiama funkcija CONFIG(), kgraSoj roboto Kino poslinkio ir
podikio kintamuosius pradines vertegdp koordinaéms priskiriamos pradis
vertes lygios 0, nustatomi pavagreciai, naudojamas maksimalus 150 aps./min
greitis, jraSomi gdy pagrind; koordin&iy postimiai. Visosj kintamuosiugra-
Somos veKls nustato roboto pradirbiaseny, kurioje jis prads éjima. Keiciant
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Sias vertes galima nustatyti kitgkpradire roboto lisery. Nust&ius roboto pra-
ding busen, vykdoma robotcjimo funkcija MOVE(tep_no dir, gait, modg
(2.19 pav., 5). Si funkcija kartojama tiek kakiek, nurodo kintamasistep_no

Pradiniai nustatymai

.

USART nustatymai

L

AX12 jjungimas

.y

Roboto pradiniai
nustatymai

.

Roboto éjimas
(N zingsniy)

2.19 pav.Roboto valdymo programos algoritmas
Fig. 2.19.Algorithm of robot's control program

Pagrindir visos programos funkcija, kurioje atliekamas padgjriis roboto
valdymas, yra MOVE(). Tad Sios funkcijos algoritmas pateikiamas atskirai
(2.20-2.22 pav.). IS8aukiant funkciMOVE() reikia nurodyti keturis argumen-
tus: Zingsni skatiy step_noroboto¢jimo krypt dir, roboto eisemgait ir ¢jimo
reZzimg mode Pirmiausia funkcijoje yra iS8aukiama roboto etsemparinkimo
funkcija GAIT(), kuri pagal argumestgait parenlg eisenos parametrus (2.20
pav., 1). Eisenos parametparinkimas yra analogiSkas roboto imitapnpro-
gramoje panaudotam. Toliau programa patgngagrindin MOVE() funkcijos
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ciklg (2.20 pav., 2 ir 3), kuris yra kartojamas tiektyakiek nurodytastep_no
argumente. Prigginantj ciklg, programa patikrina, ar einamas Zingstepyra
lygus Zingsni skatiui step_noJei ne, programa didina kintafnstepvienetu ir
jeinaj cikla, jei taip — ciklas yra baigiamas, iSstiemi duomenysg iSorirg pas-
toviaja duomem atmini (EEPROM), ¥lesniam duomanapdorojimui ir anali-
zei, (2.20 pav. 12) ir funkcija MOVE() baigiama \dyii.

Zingsniy cikle iSkart pereinama prie laiko tarpsmiklo (2.20 pav., 4 ir 5),
kuriame tikrinama ar laiko kintamasisyra lygus eisenos perioddi. Laiko
tarpsnis (kintamojd didinimo periodas) priklauso nuo Sios funkcijokeymo
laiko arba galimas fiksuoto ilgio laiko tarpshisudajant valdiklio laikmaio
pertrauktis. Jet nelygusT —t kintamasis didinamas Zingsnias ir jeinamaj
cikla, jei lygus — programa iSeina i$ laiko tarpsniklo ir pereina prie iSorinio
zingsnij ciklo. Laiko tarpsnio cikle priklausomai nugimo rezimo modeyra
parenkama d¢xly koordin&iy generavimo funkcija, jemode= 1 parenkama
adaptyvaus ¢jimo  koordin&iy generavimo funkcija (2.20 pav., 10),
jei mode= 0 — neadaptyvaugimo funkcija (2.20 pav., 11). Abiem atvejais
funkcijas yra kreipiamasi SeSis kartus (kiekviekajai atskirai), tai atliekama
ciklu (2.20 pav., 7 ir 8).

Suskatiavus vig; pédy koordinates einamu laiku, suskaiojami ir iSsiun-
¢iami reikiami kampai pavaroms (2.21 pav., 13). Rkkeno koordingiy per-
skakiavimo ir iSvedimo tikrinama, ar bet vieno&dos koordinats pasiek mak-
simalig vert ir ar kintamasignodelygus vienam (2.21 pav., 14). J&i viena
salyga netenkinama, programajfiaj laiko tarpsnio ciklo pradi Jei tenkina-
mos abi slygos, tada programa mazais Zingsniais nuléjdirpakeltas kojas
(2.21 pav., 16-20). Jeiégos z koordina¢ tampa lygi maksimaliam galimos
duokes gyliui (pasirinkta veetlygi —30 mm) arba koja pastatoma ant pavirSiaus,
tos kojos programa daugiau nebeleidZia Zemyn, @dgidvéle, kad atitinkama
koja pasiel pavirSy (contacfLEG] = 1) ir iSsaugomas Zingsnio adk® pokytis
(offsefLEQ] = 2) (2.21 pav., 19). Visa tai kartojama tol, kol beigna koja yra
pakelta (2.21 pav., 22).

Kai tik visy kojy véliavélés yra nustatytos (lygios 1) iSeinama i§ esamo cik-
lo ir dar patikrinama ar visos kojos pastatytospavirSiaus (ar viskojy jungik-
liai paspausti) imodelygus 1 (2.22 pav., 23). Jei $ilya tenkinama, programa
suskatiuoja pedy nuokrypas, atsizvelgiartroboto Kino pokryp ir nusdima
(2.22 pav., 24). Kiekvienosedosz koordinat¢ yra pakoreguojama pagal apskai-
¢iuotas nuokrypas (2.22 pav., 25), suskaijamas pdy z koordin&iy vidurkis,
pakoreguojamas, jei reikiajiko poslinkisz asSimi, suska&iuojami ir iSsiuiami
kampai pavaroms bei iSsaugomi nauji Zingsnio &okgokyiai (2.22 pav., 26—
28). Programa toliawcsiama ¥l tikrinant ar bent vienos iSépy z koordinag¢
pasiek maksimalj vert.
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‘ Pradzia ’

1 \

Eisenos parinkimas

12

Duomeny jraSymas j
EEPROM

Y

4 Pabaiga ’

t+=res

A

LEG=0 <—@

/
FEET TRAJ A (LEG, 1) FEET TRAI (LEG, 1)

10 \

2.20 pav.Funkcijos MOVE() algoritmas
Fig. 2.20.Algorithm of MOVE() function
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. 9

LEG_IK()
AX_REG_WRITE()

19 \ /
contact[LEG]=1 [z]--
offset] LEG]=[z] contact{ LEG]=0

2.21 pav.Funkcijos MOVE() algoritmoesinys
Fig. 2.21.Continuation of MOVE() function algorithm

KintamasismodeleidZia pasirinkti robotajimo rezim, kuris parenka ati-
tinkamas pdy trajektoriyy generavimo funkcijas. Jei parenkamas neadaptyvus
rezimas, naudojama FEET_TRAJ() funkcija, kuri ngad@.24)—(2.26) iSrais-
kas trajektoriy skatiavimams. Tdiau, Si funkcija neleidzia robotui prisitaikyti
prie pavirSiaus tod adaptyviam reZzimui naudojam modifikuota funkcija
FEET_TRAJ_A(). Sios funkcijos generuojamos trajeite projekcijayz adyse
pavaizduota 2.23 paveiksle.

2.23 paveiksle pavaizduotas kojos nuleidimas atligks taikant algoritgn
pavaizdugi 2.21 paveiksle, 17—-20.
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CALC_ERRORS ()

25 \

[z]—=errors[LEG]

26 \/

koordinaciy vidurkio
skai¢iavimas

27 Y
kiino z asimi
perrstimimas

28 \
LEG IK ()

AX_REG_WRITE ()

29 \

offsef| LEG]={z]

b

2.22 pav.Funkcijos MOVE() algoritmoeisinys
Fig. 2.22.Continuation of MOVE() function algorithm

5 kojos
nuleidimas

. 0 VS

2.23 pav.Adaptyvausjimo pédy trajektorijos projekcijayz plokStumoje
Fig. 2.23.Feet trajectory for adaptive locomotion projectioyz plane
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2.3. PavirSiaus vertinimo ir sprendim  y priémimo
metod y aprasymas

PavirSiaus nelygumgvertinimui naudojamadualy z koordin&iy standartia
nuokrypac . Ji nusako tadkiSsibarstym apie jj bendg vidurkj. Lyginant su
kitais pavirSiaus nelygumo nustatymo metodais, aiskkaip regos sistemos,
o parametras yra labai lengvai apskabdjamas. DaZniausiai parametras yra
skakiuojamas jau Zinant viso vertinamo pavirSiaus ya&ordinates. Siomas
pavirSiaus nelygumo vertinimo metodas remiasi kao,c parametras sk&uo-
jamas tik tam tikru momentu ir tik tam pavirSiaustpi, kuriame tuo momentu
yra robotas. Tokiu du ¢ parametras parodo pavirSiaus nelygumboto f-
domis apribotame plote.

PavirSiaus standartmuokrypac skatiuojama pagal robotoépy z koor-
dinates tik tada, kai visos kojos yra pastatytaspavirSiaus. Bdy koordinats
paimamos i$ ¢y koordinaiy sistemosxfi Vi, Z kurios roboto koordirtay

sistemojeXYy Zy yra transformuotos taip, kad robotui stovint nalitje pad-
tyje (2.24 pav., a), quly z koordinags yra lygios 0. Taige koordinags atitinka
pedy aukSio iSsibarstym nuo neutralios paties. Koordinat z yra teigiama, jei
koja yra pakeliama, ir neigiama, jei nuleidziama. aiK
ZRETZRM = ZRH™ Z4E= 4M = 4p, ViSOs gdos yra vienoje, idealiai lygioje,
plokStumoje. PavirSius vertinamas po kiekvieno Zimg, toél yra Zinoma ant
kokio pavirSiaus robotas stovi tuo momentu. Priiraatkad roboto #nas via
laikg iSlieka horizontalus (tikrinama vertinant akcelesiro duomenis). Stan-
dartines nuokryposs verg skatiuojama pagal (2.27) formgl

c:\/iz(zf ()-2)°, (2.27)

z=1= (2.28)

¢ian — kojy skatius (Siuo atveju lygus 6)¢ (|) —i-0sios kojos koordinat

Standartids nuokryposs skatiavimo sudtinguma sumazina ir tai, kadéoly
koordinags yra zinomos visos robotgimo fazes metu, tod nereikia papildo-
mai skatiuoti pedy koordin&iy. Neigiamas tokio pavirSiaus vertinimo metodo
aspektas yra mazas tg3kkatius, kas gerokai sumaZzina pavirSiaus nelygumo
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vertinimo tiksluna, ir dviejy gretimy Zingsniy ¢ vergs gali Zenkliai skirtis. Ta-
¢iau yra Zinoma, kad dighnt pavirSiaus nelygumug vertes dictja, toctl di-
desrt o vert atitiks didesnius pavirSiaus nelygumus.

2.3.1. PavirSiaus nelygum y ribin és vert és

Tiriamo SeSiakojo roboto praeinamumas priklauso mimto kojy matme-
ny. NeiSklus kino roboto praeinamumas yra lygus kojos blazdosiiillgi ir

lygus 87 mm (2.24 pav., a) Praeinamumas lygusni®0 jei roboto knas yra
iSkeltas maksimaliai (2.24 pav., b).

b
2.24 pav.Roboto stogjimo bﬁsenos) ir praeinamuprauk$iai. a)neutrali
stowjimo busena ir jos praeinamumo aukst , b) stojimo bisena su
maksimaliai iSkeltu &nu ir jos praeinamumo aukstls,
Fig. 2.24.Robot stance and their clearance heights. a)aletieamce and its
clearance heighH, , b) stance with maximum lifted body and its cleme

height H,
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Kano iSklimo auksi nulemia koy blauzdos ir Slaunies ilgidj ir I,. Re-
miantis tuo galima teigti, kad pavirsius, kurioygimai yra 160 mm ir daugiau
yra nepraeinamas pavirsius. Zinant maksinmeinamo pavirdiaus nelygum
aukst, pavirSiaus nelygumus galima sugrupudatikias grupes:

= didelis nelygumas: 87 mrh < 160 mm;

= vidutinis nelygumas: 43 mmh <87 mm;

* mazas nelygumas: 0 merh <43 mm;

» lygus pavirSiush = 0 mm.

Didelio nelygumo grupei priskiriami visi nelygumiairiy auk&iai yra ma-
Zesni uz maksimalroboto praeinamugmiskélus kina ir mazesni ar lygus mak-
simaliam praeinamumui neidks kiino. Vidutinio nelygumo grupei priskiriami
nelygumai, kunj auk&iai mazesni uz maksimalpraeinamurp neidklus kino
ir didesni ar lygus pusei Sio adikd. Mazo nelygumo grupei priskiriami nely-
gumai mazesni uz pgsnaksimalaus praeinamumo neiis kino.

Norint jvertinti nezinomo pavirSiaus vertes, pagal iSskirtus pavirSiaus
grupiy auk&ius galima apskaiuoti jy ¢ vertes. Maksimali vert bus pasiek-
ta tuo atveju, kai trys roboto kojos bus iSkelidsigiany maksimal auksf, o
kitos trys— i neigiamy. PavyzdZiui, kraStiho vertt mazo nelygumo pavirSiui
bus pasiekta, kai tijj pédy z koordinags bus lygios +43 mm, o kittrijy —43
mm (2.25 pav.). Taigi, pavinginelygumai taip pat galidi sugrupuoti pagaly
o vertes, kurios sutampa su atikdvergm.

2.25 pav.Roboto gdy padtys esant mazo nelygumo pavirSiui
Fig. 2.25.Robot feet positions in low roughness terrain

Daugeliu atveju, robotui einant maaliu pavirSiumi,c vergs (ir jy vidur-
kis) bus gerokai maze&sy nei apskdiuotos. Pavyzdziui tam, kad verts vig
laika iSlikty didelio nelygumo pavirSiaus diapazone, robotdypkoordinats
trims kojoms turi bti +h, kitoms trims kojoms-h, kur h priklauso didelio nely-
gumo auk8iy diapazonui. Téau, netgi jei pavirSiaus nelygumai pastoviai pri-
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klausyty didelio nelygumo auk$y diapazonui, yra tikimyly kad kelios ar net
visos dos bus pastatom@gokj pai ar pana$ auks}, ir o verg bus labai ma-
Za ar artima 0.

2.3.2. PavirSiaus nelygumo nustatymas pagal kampus tarp
plokStum y

Zinant roboto pdy aukio koordinates atsiranda galimylvertinti ne tik
pavirSiaus nelygum bet ir pavirSiaus Slaito gradigntPavirSiaus gradiemt
(Zhang, Zheng 2008) galima nustatyti skaojant kampus tarp esmiproboto
plokStumy. Kadangi plokStum galima aprasyti trimis taskais, tai per SeSias ro-
boto gdas galima iSvesti dvi plokStumas (2.26 pav.).

PlokStuma iSvesta per LF-LH-RMéglas yra vadinama pimajy (n = 1),
plokStuma per RF-RH-LM g@as — antfja (n = 2), n — plokStumos numeris.
PlokStumas apraSo tokia Big sistema (2.29).

ax, +hy +Gz + =0, (2.29)
ax, thy, +Gz + =0,

cia
g 1 Yi %
a=—l v, 7, (2.30)
Ry, oz
X, 1 z
bn:_Ddn X, 1 z|, (2.31)
" X, 1 z
q X, Yy 1
C”ann X, Y, 1 (2.32)
Xi, ¥ 1
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Xi. Y& 4
D, =%, ¥y 7 (2.33)
Xio Yo 4,

n — plokS§tumos numeris, j, k — kojy indeksai.

LF
LM
NS
LH & <t .
\\\ — N
U|[TPrm
\\\ p

2.26 pav.PlokStumos naudojamos pavirSiaus gradientatgkamui
Fig. 2.26.Planes that are used to calculate terrain gradient

Apskaktiavus visus reikiamus parametrus (2.29XIggpagal (2.30)—(2.33)
lygtis, plokStung iSraiSkas galima uzraSyprastine forma (2.34).

f(a,b, )= ax+ byt cz 0. (2.34)

PlokStumy posvyrio kampas su horizontalios plokStumos statmegali Lt
apskatiuojamas pagal (2.35) ir (2.36) formules.

a, = —atan® o,=- atanal, (2.35)
G G

B, = —atanE B,=- atanbi, (2.36)
G G

¢ia a,,a, — pirmosios ir antrosios plokStunpokrypio kampak asimi, 3,,3, —
pirmosios ir antrosios plokStuprpokrypio kampay aSimi. Jei kampa, ir o,
yra teigiami, Slaitas yra robotui iS dedsnjei neigiami — iS kaés. Jei kampaf3,
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ir B, yra teigiami, robotas lipgkalns, jei neigiamas — leidZiasi. Sie kampai kar-
tu su vertikaliu pdy poslinkiu, ¢; ir c,, taip pat leidZigvertinti pavirSiaus ne-
lygumus. Jeia; =a,=0, B, =B, =0 ir ¢, =c, reisSkia, kad robotas stovi ant
ideliai lygaus pavirSiaus. Jei; =a, #0 ir (arba)p; =, #0 ir ¢ = ¢y, robo-
tas stovi ant lygaus Slaito. Jeigy # o, ir (arba)3; Z B, ir (arba)c, # c, robo-

to pédos yra ne vienoje plokStumoje ir reiSkia, kad pEwuB, kuriuo juda robotas
yra nelygus.

2.3.3. Sprendim y priémimas

Roboto judjimas skirtingo nelygumo pavirSiais skiriasi. Eihdygiu pavir-
Siumi robotas gali parinkti greitegsnbet maziau stabyieisen, tafiau einant
labai nelygiu pavirSiumi gali reikti eitétai, bet apgalvotai ir atsargiai. Taip pat,
priklausomai nuo uzduoties, robotui gatitbreikalavimas tiks] pasiekti kaip
imanoma greéiau (kritinés situacijos), iSlaikyti #&no stabilum arba tam tikg
paditj (kroviniy gabenimas) arba netgi j¢td atsargiai (nuotoliniai aplinkos ty-
rimai). Roboto greiiui, stabilumui ir atsargumui galidti suteikti prioritetai,
norint suteikti vienam i$ kriterij didesg svarly. Atsizvelgiantj visa tai, suda-
romos tokios taisykls robotogjimui:

= Ejimui lygiu pavirSiumi, turi iti parenkama gréiausia eisena.

= Didé¢jant pavirSiaus nelygumui, turiib parenkamadtesre, bet stabiles-

né eisena.

» Kai pavirSiaus nelygumas tampa didelis, parenkaisergiausia eisena.

= Sios taisykds turi leisti lengvai (keiant atitinkamus koeficientus) keisti

roboto elgsemesant skirtingiems pavirSiams.

Kiekviena eisena yra reitinguojama sialnuo 1,0 (labai gera) iki 0,0 (labai
bloga). Eisenos reitingas parodo jos @igha uZtikrinti greif, stabilumy arba
atsargum. Kiekvienam kriterijui suteikiamas svorio koefintas, kuris nurodo
kriterijaus svarh. Koeficieny skak yra nuo 1,0 (labai svarbu) iki 0,0 (nesvar-
bu). Sie koeficientai nulemia eisereitingy kitimo greif. Priimama, kad roboto
greitis ir stabilumas yra vienodai svasb(w, = w, = 0,3), bet atsargumas svar-
besnis (v; = 0,4). Svony koeficient; suma tuéty bati lygi 1.

Kei¢iami turety bati tik Sie prioritetai, norint iSgauti skirtingashoto elgse-
nas. Prioritaj skak gali biti laisvai pasirenkama, kuo platésskak ir skirtumai
tarp prioritety verciy, tuo roboto valdymo sistema bus maziau jautri gty
pokytiams. PavyzdZiui, jei roboto uzduotis yra saugiagabenti krovip iki
tikslo, tai stabilumui turi dti skirtas auk&iausias prioritetas, kiek mazesnis at-
sargumui, greiio prioritetas tuéty bati gerokai mazesnis uz stabilumo ar atsar-
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gumo kriteriy prioritetus. Tai lems, kad roboto sistema stengsisnkti tokn
eisen, kuri geriausiai uztikrina roboto stabilgnr atsargumn.

Klasikiné sprending matrica yra stati t. y. tinkama tik vieninteliam atve-
jui. Taciau pavirSiaus nelygumas Keisi, ir roboto valdymo sistema turi parinkti
tinkamiausi eisem esamam nelygumui. Tédsprendiny matricoje turi Iati
atsizvelgtaj o paramets. Kiekvienos eisenos reitingas é&tir keistis, ketiantis
o vertei, o eisen svorio koeficientai ir prioritetai nulemti eisenositingo Kkiti-
mo greif ir pradire vert (Ostrowskiet al. 2000; Silvaet al. 2004; Wang 2005;
Mitsunaga, Asada 2006; Umm-e-Habiba, Asghar 2009).

2.2 lentek. Sprending matrica su kintamais parametrais skirta roboterss
parinkimui
Table 2.2.Decision matrix with varying parameters used tecaobot gait

Kriterijus | Prioritetas| Svoris Trikéj| Keturkog | Banguojanti Pulsuojanii
Greitis Py W 1 0,7 0,4 0,4
Stabilumas P2 W, 0,5 0,7 0,8 0,9

Atsargumas pP3 Wg 0,2 0,5 0,9 1
n ) I3 g

h=c (1W1+ O,5N2+ O,'XV3)+ P71 (237)

r, =c-(0, 7w+ 0, %Wy + 0,%3 4 1+ py/2, (2.38)

f[3=0" (0,4W1+ O,&/2+ 0,9\'/3 'B mz‘l‘ p3)/2, (239)

4 =0 (0,4W1+ 0,9N2+ ]N3 ‘)‘ P3- (240)

2.2 lentet parodo eisenoms priskirtus reitingus. Sie reitipgaiodo eisenos
gelejima uZztikrinti roboto greit, stabilum ar atsargum r, — r, yra kiekvienos
eisenos reiting sumires veres, kurios skaiiuojamos pagal (2.37§2.40) iSrais-
kas.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sesiakojo zingsniuoj&o roboto kinematinis modelis sudarytas tai-
kant homogenines transformagijnatriay bei atvirkstires kinemati-
kos vienai kojai metodus. Toks kinematiskatiavimy iSskaidymas
supaprastina roboto kinematinio modelio sudarym

Roboto imitavimas MATLAE aplinkoje leidZia iSbandyti kinemati-
nius skatiavimus prie§rasant juog roboto valdymo sistegntai lei-
dZia iSvengti roboto gedinsusijusi su skatiavimy netikslumais.
Taip pat, roboto imitavimas leidzia patikrinti gkagus valdymo ir
roboto jucijimo algoritmus.

Sudarytos robotoduoly trajektoriy generavimo matematis iSraiskos
visoms SeSiakojo roboto eisenoms ckait kiekvienos kojos fazir
viso Zingsnio periogl Sis algoritmas uZtikrina paprasbboto Zings-
nio ilgio, aukgio beiéjimo krypties keitim.

Sudarytas supaprastintas SeSiakojo roboto valdygaoitnas leidZia
robot valdyti paprastomis auk3to lygio komandomis. Algoas
leidZia keisti roboto #no padtj bei eisenos parametrus, robotui ei-
nant.

Roboto gdy z koordinaiy standartia nuokrypa leidzia vienu para-
metru kiekybiSkaijvertinti pavirSiaus nelygum Tai supaprastina
pavirSiaus nelygumo atpazZinimkadangi pdy koordinaés yra visa-
da Zinomos. PavirSiaus gradigigialima vertinti skaiuojant kampus
tarp dviej; roboto gdy plokStumy bei tarp kampo tarp$iplokStuny

ir roboto Kino statmens.

Parinktos slenkstits z koordinags standartiés nuokrypos veés ke-
turioms pavirSiaus nelygumo kategorijoms leidZ@sSvertes pritai-
kyti roboto eisenos parinkimui.

Pasiilytas naujas pavirSiaus nelygumo ir pokrypiertinimo meto-
das nubgZiant dvi plokStumas per robotédgas. Apskaiiavus kam-
pus tarp vertikals, nustatytos pagal akcelerometro duomenisyir 3i
plokStumy, kampy skirtumasjvardina pavirSiau nelyguao vidurkis

— POSVYI.

Taikant sprendimp matricg su kintamais parametrais galima atsiriboti
nuo pavirSiaus nelygumskirstymoj kategorijas, kas leidZia roboto
valdymo sistemai tiesiogiai reagugtipavirSiaus nelygumo Kkitig
pavyzdZiui ketiant eisen.



Imitaciniai ir eksperimentiniai
SeSiakojo roboto jud ejimo tyrimai

Sio tyrimo tikslas yra istirti roboto jujima nelygiu pavirSiumi ir patikrinti
pavirSiaus vertinimo metagljvertinti pavirSiaus vertinimo paklaidas ir patikiin
eisenos parinkimo algoritm

Siame skyriuje pateikiamas pavirsiaus standastimuokryposs veriy nu-
statymas imituojant robotgima skirtingais pavirsiais. 1S anksto Zinant pavjrSi
o vertes galima nusakyti realaus pavirSiaus nelyguhaip pat aptariamas ro-
boto judtjimas lygiu pavirSiumi, taikant adaptyveisen bei paklaid kompen-
savimo tyrimas. Aprasomi roboto jéjino ir pavirSiausc nustatymo tyrimo
rezultatai. Taip pat pateikiami roboto sprenglipriemimo sistemos imitavimo
rezultatai. Sistema leidZia parinkti roboto eigsepriklausomai nuo pavirSiaus
nelygumo (kuris iSreiSkiamas kaip standartimuokrypac) ir kity roboto uz-
duciiai keliamy reikalavimy.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus stragshbuneckas 2011; Lu-
neckas 2012; Luneckas, Udris 2013).
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3.1. Roboto éjimo skirtingais pavirSiais imitavimas

3.1.1. Standartin és nuokrypos ver ¢€iy nustatymas

Norint numatyti kaip keisis vertes, robotui einant nelygiu pavirSiumi, at-
liekama simuliacija imituojant robotéjima ant sugeneruoto nelygaus pavir-
Siaus. PavirSius yra generuojamas naudojant madifikiraktalinio pavirSiaus
generavimo prograim(Lakaemper 2004), kuri pavitgigeneruoja taikantlia-
mond squarelgoritma. Programa yra modifikuota taip, kadttp galima tiksliai
keisti pavirSiaus nelygugnauksi. Nelygum; aukSiy verts paimamos i§ anks-
tesniame skyriuje apibity kategorij;. [lvedamos nelygumauk&iy verts nu-
lemia auksiy ribines vertes.

VisiSkai ar beveik visiSkai lygaus pavirSiaasverts yra lygios arba beveik
lygios 0, todl neverta tokio pavirSiaus imituoti. Pirmiausia buwnituotaseéji-
mas mazo nelygumo pavirSiunti € +2 cm), antra imitacija atlikta su didelio
nelygumo pavirSiumil{ = £16 cm). Tarpinj variant; imitacija nelabai turi pra-
smes, nesy rezultatai patekgkraStutiniy imitacijy rezultat ribas.

15
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3.1 pav.Standartiis nuokrypos/ertes, imituojant robot@jima mazo
nelygumo pavirsSiumi: a) standargnuokrypos profilis,
b) pavirSiaus profilis
Fig. 3.1.Standard deviation values imitating robot locomotdn low
roughness terrain: a) Standard deviation profijeéetrain profile

PavirSius yra generuojamas kaip atig$natrica, kurios kiekvieno elemento
verte yra pavirSiaus aukstis tame tasSke. Robotejjorhs tokiu pavirSiumi yra
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imituojamas priskiriant atitinkamas awks$ koordinates atitinkampedy z koor-
dinagéms. VaizdZiai tai galima paaiskinti, kaip robotorgiatyny j naup viets
vienodais Zingsniais.
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3.2 pav.Standartiis nuokryposrertes, imituojant robotejima didelio
nelygumo pavirsiumi: a) standargnuokrypos profilis,
b) pavirSiaus profilis
Fig. 3.2.Standard deviation values imitating robot locomotn high
roughness terrain: a) Standard deviation profijéetrain profile

IS 3.1 ir 3.2 paveiksgl aiSkiai matyti, kads verts (o vidurkis) nepriklauso
nuo to, ar robotas eina Slaits. vertes daugiausia priklauso nuo lokalaus pavir-
Siaus nelygumo. Taip pat, pabtina, kad didjant pavirSiaus nelygumui difh
ne tik ¢ vidurkis, bet taip pat digla ir o verciy ribos, t. y. kuo didesnis pavir-
Siaus nelygumas, tue vidurkis didesnis ir veés iSsibarst didesniame diapa-
zone, dviegj gretimy Zingsni; ¢ vertes gali Zenkliai skirtis. Kadangi 3.1 ir 3.2
paveiksluose pateiktos vertes gali kti laikomos ribiremis, tai robotui judant
natiraliu pavirSiumi, gaunamos je vertes bus Siose ribose. Yra tikimybkad
susidarys tokia situacija, kai didelio nelygumo ipdiausc verts patekg ma-
Zesnio nelygumo interval Tai parodo, kad netgi ved i$ dviejy krastiniy inter-
valy gali persidengti, o vers i$ artimesnj intervaly persidengs Zymiai daugiau.
Sios priezastys sudaro sunkyskirstants j grieztas kategorijas.

Be to, pavirSiaus nelygumas gaititbne vienintelis kriterijugtakojantis ro-
boto eisenos parinkign Reikalavimai roboto atliekamai uzdiiai gali nustatyti
kitus, ne maziau svarbius, kriterijus eisenos gamni. Pavyzdziu gali @ti gy-
viinas, kuy vejasi grobuonis, tokiu atveju auka pasirinks tgsat eisen nepri-
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klausomai nuo to kokiu pavirSiumi jeba. Remiantis tuo, priimama, kadver-
tée (arba pavirSiaus nelygumas) tgékoti, bet nenulemti roboto eisenos parin-
kimo.

3.1.2. PavirSiaus pokrypio nustatymo imitavimas

Skirtingos roboto fisenos ant pavirSiaus sukuriamostlait roboto pdy z
koordinates. Toki budu galima paprastavesti tokias koordinates, kurios imi-
tuos Zinomo gradiento pavitsi PavyzdZiui, jeijvestume tokias koordinates:
z-=2%2y,=2,=0mm, z,=1z, = %,=50mm, tai akivaizdu, kad robotas
stovi ant Slaito kuris kyla jam iS deds Taip pat nesunkiai galima suskaoti
tokio pavirSiaus gradieptkuris Siuo atveju yra lygus 11,3° , ir palygirauspro-
gramos suskaiuotu kampu, galimasitikinti skaiiavimo metodo teisingumu.

Toliau jvedamos tokios duly koordinags: z, = 7, = Z,, =-10mm,

Z. =17, =-50mm, z,, =50mm. 3.3 pav. pavaizduota robotaidena esant

nurodytoms koordinatns. Kaip matyti, robotas stovi ant pavirSiaus, &ukyla
robotui iS deSigs. Suskaiiavus plokStum pokrypio kampus, gaunamos tokios

verts: o, =3, =B,=0, a,=218.

200 200
150 150
100 100
50 50
z 0
-50
-100
-150
-200 ] "
200 3488
0 zidiss .
200 Y 200 00 -100 0 100 200
x
a) b)

3.3 pav.Roboto lasena, kai gdy koordinags z,. = z,, = 7,, =—-10 mm,
Z: = %, =-50mm, z,, =50 mm, prieS Kino korekcij, a) ir po b).
Fig. 3.3.Robot state with feet coordinates. = z,, = z,, =—-10 mm,
z. =z, =-50mm, z,, =50 mm, before corection (a) and after
corection (b)
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IS 3.3 paveikslo (a) matyti, kad kaipriekine ir galiné kojos yra beveik
maksimaliai iStiestos, t. y.édosz koordinaés ir kojos pagrinda koordinags
skirtumas yra 155 mm ir yra artimas maksimaliamotobpraeinamumui. Tai
reiSkia, kad roboto koja turi tik 5 mm judesio laisz asSimi. Jei robotui nekelia-
ma uzduotis iSlaikyti #ng horizontaliai, tai papr&susias lidas padidinti pdos
judesi; laiswe z a8imi yra pasukti robotaika ta pa&ia kryptimi kaip ir pavirSiaus
gradientas. Kamy kuriuo reikty pakreipti King galima apskaiuoti kaip abiey
plokStumy pokrypio kamp vidurkj (3.1), (3.2).

a,=—(0,+a,)/2 (3.1)

Bo =-(B,+B,)/ 2. (3-2)

Pakreipus &na kampua, minéty kojy judesio lais¢ padicja iki 14 mm (2.3
pav. (b)).

3.2. Sesiakojo roboto  éjimo tyrimas ir koordina  &iy
nuokryp y kompensavimas

Robotui einant lygiu pavirSiumi, prisitaikymas pjeeyra nesvarbus, nes Zi-
noma, kad robotas kojas visada pastatys tokiarfiarpa aukstyje, kitaip tariant
pastatymo vieta yra visada ZzinomacgdiBal, éjimas nelygiu pavirSiumi nulemia,
kad kojos pastatymo vietos ir adld nebus iSlanksto zinomi. Téldrobotas turi
geketi prisitaikyti prie pavirSiaus nelygumt. y. sustabdyti kojas, kaggos pa-
liecia pavirSiy.

Tatiau, éjimas prisitaikant prie pavirSiaus nulemia, kadotmbpedy aukEio
koordinaés ne visada sutaps su pavirSiaus nelygawkiais. Sie nesutapimai
atsiranda é roboto konstrukcijos mechanipipaklaid; (konstrukcini daliy
tamprumo, pavarreduktoriy laisvumo, galini kontakty eigos ir t. t.), pdy pra-
slydimo. Tocl netgi einant lygiu pavirSiumi, taikant adaptyroboto jucjima,
atsiranda fdy z koordin&iy nuokrypos ir neteisingai interpretuojamas pavir-
Siaus nelygumas. Norint uZtikrinti teisigpavirSiaus atpazZinigy kuriuo juda
robotas, reikigvertinti ir kompensuoti miétas nuokrypas.

Norint jvertinti nuokrypas, robotas turi eiti zinomu pawrgi, kuris hity
atskaitos taSkas pagal kuous vertinamas nuokrypdydis. To@l bandymai at-
liekami robotui einant visiSkai lygiu pavirSiumgkiu bidu yra Zinoma, kadép
dos kiekvienu zingsniu bus pastatonmiageutraly padti (z =0) ir bet koks nu-
krypimas nuo Siosatygos bus nuokrypa. Kiekviena eisena bandymai ketlig
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po 5 kartus, robotui paeinant 5 (trikoje ir pulsamgja eisenomis) ir 10 (dvikoje
ir banguojatiia eisenomis) Zingsi

—»— Trikojé — « — Keturkojé — » — Banguojanti — « — Pulsuojanti

60 60
40 40
/,1 A
Zia.20 / Zia.20 ]
of A - 0
23 4 6 8 10 3 4 6 8 10
Zingsniai Zingsniai
a) b)
60 60
40 40
//
Z,0.20 - S Zia.20 ] ==
PeletBTs =
0 0
52 4 6 8 10 252 4 6 8 10
Zingsniai Zingsniai
c) d)
60 60 —
3
40 T 40 e
Zi0.20 St . Zi0.20 = -
A % —
52 4 6 8 10 22 4 6 8 10
Zingsniai Zingsniai
e) f)

3.4 pav.Pedy z koordingiy kitimas, robotui einant skirtingomis eisenomis.
a) kair priekire, b) desSig prieking, ¢) kaig vidurine, d) deSig vidurine,
e) kaig galire, f) deSire galiné kojos
Fig. 3.4.Feetz coordinate variation during robot locomotion usiifferent
gaits. a) left front, b) right front, c) left midelld) right middle, e) left hind,
f) right hind legs
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Zingsniy skatius skiriasi @l to, kad @l nuokrypy sumavimosi mistomis
eisenomis robotas daugiau Zingsnegali padaryti. Robotui einant po kiekvieno
Zingsnio gdy koordinagés yrajraSomog iSorine EEPROM atmint

3.4 paveiksle pateiktas vipedy z koordind&iy vidurkio kitimas kas Zingsn
kiekvienai eisenai. Galima pasttb kad daugumos koj koordinaés dickja.
Taip yra @l to, kad kiekvieno Zingsnio metieldminéty nuoryp roboto korpu-
sas truputi nusileidZia Zemyn. Ir kadangi robotgokiso koordinéiy sistema yra
susijusi su pdy koordin&iy sistema, kojos tariamai pastatomos &i#s nei
turéty. Kadangi yra Zinoma, kadegy koordinags kiekvienu Zingsmi turi bati
lygios 0, tai nesunku apskaioti kiek pasikeiia kiekvienos pdos koordinat.
Sie gdy koordinaiy pokyiai apskatiuojami atimant esagnkoordinat i$ pries
tai buvusios.

3.1 lentek. Roboto gdy z koordinaiy skirtumy vidurkiai
Table 3.1.Robot's feetz coordinate difference means

Peédy z koordinaiy skirtumai, mm

Eisena RF RM RH LF LM LH
Trikojé 5,6+2,5| 58+1,4 6,3+0,8 7,9+1(7 8,5+1,2 8,51D,7
Keturkoj 1,1+0,3| 2,4#0,2 4,740,2 1,304 2,1+0,3 3,9+p,5
Banguojanti| 0,1+0,2 3,2+0,3 5,9+0;1 1,1+0,3 2,2+023+0,3
Pulsuojanti | 4,2+0,9 3,4+0,2 2,8+0)5 6,7+0,8 6,1tD®

3.1 lentetje pateikiamos vidutis verts kiekvienai pdai, parodagios
kiek z koordinags nukrypsta nuo reikiamos vést(Siuo atveju 0). Sie duomenys
parodo kiek reikia kiekvienkoja nuleist papildomai po kiekvieno Zingsnio, no-
rint iSlaikyti stabily &jima.

Ivedusj roboto valdymo sistempapildona Siy nuokrypy kompensavir,
atliekami bandymai robotui einant 10 ZingswisiSkai lygiu pavirSiumi, kiek-
vienas bandymas kartojamas 5 kartus.

3.5 paveiksle pateiktasegyy z koordin&iy kitimas robotui einant visiSkai
lygiu pavirSiumi, kai roboto valdymo sistema kompeoja nuokrypas. Matoma,
kad trikogs, dvikogs ir banguojatios eisen atvejais pdy koordinatés nedic-
ja, islieka tokios pat. Pagal 3.2 lertelduomenis matyti, kadegy koordinaiy
skirtumy vidurkiai Zenkliai sumaga jvedus paklaig kompensavim Taigi, ro-
boto éjimas tampa stabilesnis ir tokiu atveju roboto kags iSlieka horizonta-
lioje pacttyje ir nenusileidZia ant pavirSiaus.
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3.5 pav.Kojy z koordin&iy kitimas, robotui einant skirtingomis eisenomis
kompensuojant nuokrypas. a) Kejriekirg, b) desSig priekirg,
c) kairé viduring, d) desig viduriné, e) kaig galire, f) deSire galiné kojos
Fig. 3.5.Feetz coordinate variation during robot locomotion usiifferent
gaits and compenstated deviations. a) left frontight front,
c) left middle, d) right middle, e) left hind, fight hind legs
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3.6 pav.Kojy z koordin&iy kitimas, robotui einant skirtingomis eisenomis
kompensuojant nuokrypas, koeficientai pakoregaytkaig prieking,
b) desir priekire, c) kair viduriné, d) deSig vidurine, e) kaigé galire,

f) deSire galine kojos

Fig. 3.6.Feetz coordinate variation during robot locomotion usiifferent
gaits and corrected compenstated deviations. fydett, b) right front,
c) left middle, d) right middle, e) left hind, fight hind legs
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3.2 lentek. Roboto gdy z koordinaiy skirtumy vidurkiai po kompensavimo
Table 3.2.Robot's feetz coordinate means after compensation

Pédy z koordinaiy skirtumai, mm

Eisena RF RM RH LF LM LH
Trikojé 0,5+0,3| 10,4 | 1,4#0,4 0,6x0,3 1,1+05 1,1+0,6
Keturkoje 5,240,9| 3,3+0,3 4,7+0,83 6,1+0/4 3,8%+0,2 3,2+D,4
Banguojanti| 0,4+0,3 0,4+0,6 0,7+0,7 1,2+0,5 0,5#0{,7+1,1
Pulsuojanti | 0 1,7¢0,4 1,9+0,6 4,5+0,9 3,5+0,7 0,240

Einant pulsuojafia eisena gdy koordinats vis dar kinta ir neislaikoma
pastoviz koordinaé. Visi atsirandantys koordiday nukrypimai nuo O gali i
aiSkinami taip, kad kompensuojant paklaidad, kkbmpensavimo koeficient
apvalinimo atsiranda netikslumai. Taip pat sios prieZzastieséoy z koordina-
tes tampa perkompensuotos ir apytiksliai lygios nu&i6-10 mm. Todl kom-
pensavimo koeficientus reikia paderinti eksperindtai, kad robot@jimas hi-
ty stabilesnis.

3.3 lentek. Roboto gdy z koordinaiy skirtumy vidurkiai po pakoreguoto
kompensavimo
Table 3.3.Robot's feez coordinate means after corrcted compensation

Peédy z koordinaiy skirtumai, mm

Eisena RF RM RH LF LM LH
Trikojé 3,4+0,5| 2+0,2 | 2,4+#0,2 1,9+#0,3 2,204 3,3x0,5
Keturkoje 1,5+0,4| 1,840,2 1+0,3 16104 2,104 2,6+0,1
Banguojanti| 0,4+0,3 0,4+0,6 0,7+0(7 1,2+0,5 0,5+0{,7+1,1
Pulsuojanti | 0 0,6+0,3 0,2+083 1,6+0,87 0,8+0,8 0,2+

EksperimentiSkai paderinus kompensavimo koeficengdy koordin&iy
vidutinés vergs dar labiau sumaja ir priargja prie 0 (3.6 pav.). Pakoreguoti
buvo tik trikojs, dvikogs ir pulsuojatios eisen koeficientai, nes banguojan-
cios eisenos ¢y koordinats kito mazai ir papildoma kompensavimo koeficien-
ty korekcija nebuvo reikalinga. Lengf@ 3.3 pateikiamos galutis pakoreguo-
tos kompensavimo koeficiantverts. Lentetje pateikiamos banguojéios
eisenos ¢dy koording&iy skirtumai yra paimti i$ 3.2 lented. Naudojant 3.3 len-
teles kompensavimo koeficientus roboto valdymo sistemgaunamas stabilus
robotoéjimas lygiu pavirSiumi taikant adaptyjimo rezim.
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3.3. Eksperimentinis pavirSiaus nelygumo vertinimo
tyrimas

PavirSiaus nelygumo vertinimo metodo patikrinimdliekami bandymai
robotui einant per Zinomparamety (auk&io ir ilgio) kliatj. Kliatis yra stdia-
kampe (40 mm auk&o ir 400 mm ilgio). Atliekant bandymus su Zingrpara-
metry klittimi yra nesudtinga jvertinti metodo teisingum Kiekvienas bandy-
mas atliekamas po penkis kartus su kiekviena eid@ravienos gdos auk&io
koordinats yrajraSomog iSorine EEPROM atmirijt

3.7 paveiksle parodytos vipédy z koordinaiy vidutinés verts robotui ei-
nant per miatg statiakamg klitti skirtingomis eisenomis naudojant pastovius
pédy koordin&iy nuokrypy kompensavimo koeficientus. Galima aiskiai pasteb
ti, kad robotui pradedant lipti ant #ties koordinats pradeda didi ir apytiks-
liai uzkyla iki 40 mm. Robotui ntjus apytiksliai 40 cm pastebimas koording
mazjimas. T&iau pastebimi itin dideli nukrypimai nuo tik veriy. 1S grafiky
matoma, kad didZiausia koordifig nuokrypa yra 43+9 mm. Sios nuokrypos
nuo tikgjy vertiy taip pat sietinos su mitomis paklaidomis.

Nevienodos skirting pedy z koordin&iy nuokrypos rodo, kad robotaitkas
neislieka horizontalus. 15 3.7 paveikslo matytid kaires priekires ir kaires vi-
durinés kop z koordinaés (3.7 pav., a ir ¢) nukrypsta maziau nei fgedy ko-
ordinats (3.7 pav., b, d-f). IS to galima teigti, kad rab&inas pakrypsta atgal
ir j desire.

Einant per stdakamg Kliati ¢ turi bati didesnis uz 0 tik tol, kol robotas li-
pa ant arba nuo Kiies. Kai visos roboto kojos atsiduria antikis, ¢ turi bati
lygus 0. IS 3.8 paveikslo matyti, kad kol robotaadeda lipti ant kfities o yra
artimas 0, t&au robotui praégjus lipti ant Kliaties ima didti, kadangi roboto
pedy koordinats neldra vienoje plokStumoje ir vis labiau pradeda iSsibdi.
Artéjant tam momentui, kai visos roboto kojos uzkelianamt kliities ¢ verte
pradeda ma#i, taciau nesumaga iki 0, nes kliities plotis gra Zenkliai didesnis
uZ roboto ilg ir ne visos pdos vienu metuima pastatytos ant klies. Robotui
prackjus nulipireti nuo kliaties &l pastebimass vertes didtjimas, nes gdy z
koordinats vis labiau iSsibarsto. DidZiaustanuokrypa yra 37+3 mm (3.8 pav.
ties 80 cm), maksimali vergali bati lygi 20 mm, kai trys robotogulos yra ant
kliaties, 40 mm aukStyje, o kitos ant Z&n0 mm.

Kadangi paklaid kompensavimo koeficientai yra suderigtmui lygiu pa-
virSiumi, robotas negali iSlaikyti stabiladfmo esant nelygiam pavirSiui. Tai
parodo, kad kompensavimo koeficientai nétwbitti pastovis, o priklausyti nuo
aplinkos glygy ir kisti keiciantis pavirSiaus nelygumui.
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3.7 pav.Pédy z koordingiy vidutinés veres einant per stéeakamg kliti
skirtingomis eisenomis, neapéditis £9 mm. a) kai priekirg,
b) deSir priekirg, c) kaie viduriné, d) deSig viduring, e) kaig galire,
f) deSire galine kojos
Fig. 3.7.Feetz coordinate average values during locomotion over
rectangular obstacle using different gaits, unaetta+9 mm. a) left front,
b) right front, c) left middle, d) right middle, &ft hind, f) right hind legs
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3.8 pav.Standartigs nuokryposkitimas robotui einant per stakampg
kliati skirtingomis eisenomis, neapéitis £3 mm
Fig. 3.8.Standard deviation variation during robot locorotover
rectangular obstacle using different gaits, unagstat3 mm

IS 3.7 paveikslo matyti, kadtdy z koordinags nukrypsta nuo kities formy
daugiausiai einant trikoje ir keturkoje eisenonmigZiau nukrypsta einant ban-
guojartia ir pulsuojagiia eisenomis. Tai parodo, kad robotas yra stabh#g&n-
nos horizontalesnis) einaritésremis eisenomis. Tai taip pat pagrindZia eisen
reitingy priskirima, vertinant jas pagal stabilunsprending priémimo matricoje.

Galima pastedti roboto kKino pokrypio ry§ su gdy z koordin&iy nuokry-
pomis, todl pédy nuokrypas galima kompensuoti pagal robotmd pokryp.
Siam tikslui reikia Zinoti roboto pokrypaipsniaisx ir y asimis, kuris iSmatuo-
jamas akcelerometru.¢®y z koordin&iy nuokrypas pagal robotaiko pokry-
pius galima apskaiuori pagal (3.3)—(3.8) formules.

L1Gsin(a,) L2Ccoga,) Csir{a, )
2 2

Ze,RF =7+ s (33)

L2Coga, ) Csir{a, )
2

Zogu =2~ , (3.4)
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_Litsin(a,) L2Ceoga,)Osir{a, )

Ze,RM =7 > 5 s (35)
i L2[¢ Osi
1., =4 1IN(a,) | L200da,)Osida,) (3.6)
' 2 2
L2[tod a, )Usina
) -
i L2t Osi
7 =2 L1sin(a,) . ofa,)Osifa,) | )

2 2

¢ia Z — pedy z koordin&iy vidurkis, perskaiuojamas po kiekvieno zingsnio,
a,,a, —roboto Kino pokrypiaix ir y asimis, iSmatuojami akcelerometru.

Po kiekvieno roboto Zingsnio akcelerometru iSmigtiond roboto Kino po-
krypiai x ir y aSimis ir apsk&iuojamas pdy z koordina&iy vidurkis. Ir pagal
(3.3)—(3.8) formules randami kompensavimo koefitden

Taikant toky pedy koordina&iy kompensaci atlikti 5 bandymai su kiekvie-
na eisena robotui einant per&tkampg kliatj. IS rezultag (3.9 pav.) matyti, kad
pédy koordinags pradeda digti robotui lipant ant kiities ir mazja nulipant nuo
kliaties. ISmatuotos quly z koordinaés yra artimos realiai Kities formai bei
matmenims. IS grafik matyti, kad vig pédy z koordinaés kinta vienodai, t. y.
nei vienos pdos koordinats iSskirtinai daug nenukrypsta nuo tjkr veriy.
Tockl roboto Kinas iSlieka horizontalus ir robotas juda stabiligbajveikti pa-
virSiaus nelygumusyj neuzkliudydamas. DidZiausi@&dgy koordinaés nuokrypa
siekia 16£4 mm kas parodo pavirSiaus nelygauak&io atpazinimo tikslura.

Lyginant su nuokryp kompensavimu naudojant pastoviusipz koordina-
¢iy kompensavimo koeficientus, pavirSiaus nelyguaukgio atpazinimas, tai-
kant kompensavimpagal roboto &no pokrypius, pagéja iki 2,7 karto, o ne-
apibrztys sumaga iki 2,2 karto.

Standartig nuokrypac (3.10 pav.) digja robotui lipant ant ir nuo kities,
sumazja, kai robotas yra uzlgs ant kliities ir yra nuligs nuo jos. IS grafiko
matyti, kadc vertes prieS Kliiti ir po jos yra panasios ir artimos 0, ¢gbdalima
teigti, kad o kito teisingai ir iS jos veés galima spgsti apie pavirSiaus nelygu-
ma.
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3.9 pav Pedy z koordingiy vidutinés veres einant per stégakamp kliati
skirtingomis eisenomis nuokrypas koreguojant pagfabto kino
pokrypius, neapilaztis +4 mm. a) kair priekirg, b) desig prieking,

c) kairé viduriné, d) desig viduring, e) kaig galirg, f) deSire galiné kojos,
Fig. 3.9.Feetz coordinate average values during locomotion over
rectangular obstacle using different gaits withidéen compensation
using robot body inclinations, uncertainty +4 mmledt front,
b) right front, c) left middle, d) right middle, &ft hind, f) right hind legs



72 3. IMITACINIAI IR EKSPERIMENTINIAI SESIAKOJO ROBOTQIUDEJIMO TYRIMAI

30 S I e —
—u—Trikojé —e— Keturkojé
Banguojanti —e— Pulsuojanti

Atstumas, cm

3.10 pav.Standartigs nuokrypositimas robotui einant per stakampg
kliati skirtingomis eisenomis nuokrypas kompensuojauab roboto kno
pokrypius, neapiléZtis £2 mm
Fig. 3.10.Standard deviation variation during robot locomntover
rectangular obstacle using different gaits withidiéen compensation

using robot body inclinations, uncertainty £2mm

Standartigs nuokrypos veétnesumaga iki O ties atstumu 40 cm, kai robo-
tas turi lti uZlipgs ant kliities (3.10 pav.) tad, kad kliaties ilgis yra labai arti-
mas roboto ilgiui ir labai maza tikimgbkad visos roboto guos atsiduras ant
Klitties tuo pat metu. Taip pat vertts maksimalios nuokrypos sungg iki
9,25 karto (iki 4 mm), o neapitttys iki 1,5 karto (iki £2 mm).

3.4. Eisenos parinkimo imitavimo rezultatai

Nagringjami tik kraStutiniai atvejai, trik@jir pulsuojanti eisenos. Trijékei-
sena yra laikoma gr@ausia, bet maZiausiai stabilia ar atsargia, py#subeise-
na yra laikomadciausia, taéiau atsargiausia ir stabiliausia.

3.11 paveikslas rodo, kad pulsuagjers eisenos reitingas dijad gretiau nei
trikojés eisenos digant o vertei. Grefio prioritetas nulemia, kad kat vert
yra maza, parenkama greitésgisena (Siuo atveju trikg). Tatiau ties tam tikra
o verte pulsuojatios eisenos reitingas tampa didesnis uz tékaisenos rei-
tinga ir eisena yra kéiamaj atsargesy Norint, kad greitesheisena bty islai-
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koma ant didesnio nelygumo pavifSeisenos keitimo taskasitlg ties didesne
o verte, uztenka padidinti trike§ eisenos prioritgt ¢ veriy ribos tampa vi-
siSkai nesvarbios, nes kriteriprioritetai nulemia eisenos keitimo taskus.

18
161

14 —Trikoje
— Pulsuojanti

N

Reitingas
[ -
(e}

S N B~ O @

Eisenos keitimas

10 12 14 16 18 20
o, cm

o
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3.11 pav.Trikojés ir pulsuojatiios eisen reitingy kitimas, standartig
nuokrypakinta tiesiSkai. Linij susikirtimo taSkas parodo eisenos keitimo
taSk. Kitas eisenos keitimo taSkas gaiitibgaunas keiant eisen
prioritetus
Fig. 3.11.Tripod and ripple gait rating variation, Standdeyiation
changes lineary. Line intersection point indicaja# change point.
Different gait change point could be achieved bgrging gait priorities

Roboto valdymo sistemos tikslas parinkti tinkaeisemn priklausomai nuo
uzduoties reikalavim ir atsizvelgiantj pavirSiaus nelygum Valdymo sistema
parenka nagjeisen, kai vienos i$ eisenreitingas tampa didesnis uzkitisen
reitingus. Eisenos parinkimo patikrinimui sugengantas pavirSius su kintgio
pavirSiaus nelygumu (3.12 pav.). Visnitacijy metu, Zingsnio ilgis yra 5 cm.

Kaip matyti iS 3.13 paveikslay vert did¢ja, tatiau vietinis pavirSiaus ne-
lygumas gana Zenkliai kinta.¢DSios prieZasties eisenos parinkimas po kiekvie-
no Zingsnio yra beveik fmanomas, kadangi eisena bustiena labai daznai.
3.14 paveiksle (a) pavaizduoti imitacijos rezultakai eisena yra kélama po
kiekvieno Zingsnio, kai pasikéa eisenos reitingas. Yra akivaizdu, kad eisena
keiciama labai daznai, tétirobotas neiSlaiko pastovaus, sklandajiso, bet
nuolat keéia eisen.
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3.12 pav.PavirSiaus profilis kaéims ir deSiéms roboto kojoms
Fig. 3.12.Terrain profile for left and right robot legs
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3.13 pav.PavirSiaus (3.12 paws}andartiis nuokrypogrofilis
Fig. 3.13.Terrain (Fig. 3.12) standard deviation profile

Viena i$§ galimyhi, norint uztikrinti sklandegrrobotoéjima, yra keisti ei-
seny, jei eisenos reitingas (pavirSiaus nelygumasgksli nepakis tam tika
skakiy zZingsnij. 3.14 paveiksle (b) parodyti eisenos parinkimadawimo rezul-
tatai, kai eisena k&iiama, jei eisenos reitingas iSlieka nepgkitris Zingsnius i
eilés. Galima pastetti, kad eisenos keitimo daZnis suré@z Tatiau, vis vien
iSlieka viety kur naujai parinka eisenaite parinka labai trumaplaika. Reikiy
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atkreipti cémeg | eisenos keitimo daznio padjung tarp 200 ir 400 Zingsni
Sioje vietoje eisapreitingai tampa labai artimi, kadangi pavirSiawdygumas
yra ties eisenos keitimo tasku.

Eisena Eisena
Pulsuojanti ' Pulsuojanti
Trikojé Trikojé
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Zingnsiai Zingsniai
a) b)
Eisena
Pulsuojanti
Trikojé

0 100 200 300 400 500 600 700

Zingsniai

c)
3.14 pav.Eisenos keitimas esant djdnciam pavirSiaus nelygumui.
a) eisenos keitimas po kiekvietingsnio, b) eisenos keitimas po rij
Zingsniy, c) eisenos keitimas po penkiingsny
Fig. 3.14.Gait change in increasing roughness terrain. ihcbange after
each step, b) gait change after each three stpgaitchange after each
five steps

Eisenos keitimo daZnis dar labiau rjaZ jei eisena keéiama po penkj
Zingsni; (3.14 pav., c). Padits eisenos keitimo daznis vis dar galtilpaste-
bimas tarp 200 ir 400 Zingspi

Nors eisenos keitimo daZnis néf, ja kei¢iant po kel Zingsni, t&iau tai
reiSkia, kad robotas, Siuos kelis Zingsniusduwgiti su netinkama eisena. Galima
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daryti iSvad, kad didinant Zingsgi skatiy eisenos pakeitimui, eisenos keitimo
daznis sumaja ir eisena bus k&iama tik tada, kai pavirSiaus nelygumas bus
tikrai pasikeits. Tai taip pat leidZia atmesti staigius pavirSaelygumy pakiti-
mus (vienetiniai iSkilimaijdubimai ar netgi sistemos klaidos). Neigiama tokio
eisenos parinkimo pésyra ta, kad robotas Siuos kelis Zingsnius pavingieis
neteisinga eisena.

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

Atlikus SeSiakojo Zingsniuoj&io roboto imitacinius tyrimus pastéta, kad
standartigs nuokrypos parametras galitbtaikomas pavirSiaus nelygunatpa-
Zinimui ir jvertinimui. Atliekant eksperimentinius roboto gjidno tyrimus pas-
tebita, kad @l roboto konstrukcijos atsiranda paklaidos vertinaialy koordina-
tes, kuriogtakoja standartiss nuorypos vegtir pavirSiaugvertinimo tikslum.

1. Roboto gdy z koordin&iy standartias nuokrypos veés labiausiai
priklauso tik nuo roboto gy auk&io koordin&iy iSsibarstymo, pa-
virSiaus Slaitojtaka standartinei nuorypai yra nykstamai maza lygi-
nant su pavirSiaus nelygumu.

2. Taikant adaptyv eisen, dl konstrukcijos netikslumo, reduktgri
laisvumo ir ki prieZasiy, atsiranda ¢y z koordin&iy nuokrypos.
D¢l Sios prieZasties robotas eidamas lygiu pavirSipraranda stabi-
luma (nukrypsta kno padtis). Redy koordin&iy nuokrypos kinta
nuo 5,6£2,5 mm iki 8,5+1,2 mm trikojei eisenai, nMy@+0,3 mm iki
4,7+0,2 mm keturkojai eisenai, nuo 0,1+0,2 mm k99,1 mm
banguojaniai eisenai, nuo 0 mm iki 6,7+0,8 mm pulsuajin eise-
nai.

3. Mechanines paklaidas galima kompensuoti valdymtersigje. Jos
kompensuojamos kiekvigmoboto kog, pastaius ant pavirSiaus, pa-
pildomai nuleidZiant Zemyn. Kompensavushp z koordina&iy nuo-
krypos vidutiniSkai sumajfa 65 % trikojei, 31 % keturkojei, 77 %
banguojaniai ir 85 % pulsuoja&iai eisenoms.

4. EksperimentiSkai iStyrus robotjima per stadiakamg Kkliatj, taikant
pastovius nuokryp kompensavimo koeficientus, pasteh kad pdy
z koordinats dictja robotui lipant ant kiities ir mazja nulipant. Ta-
¢iau &l roboto mechanini paklaidy, pedy praslydimy atsiranda ko-
ordin&iy nuokrypos ir maksimali nuokrypa yra 43+9 mm. @logk-
dy z koordin&iy standartid nuokrypa taip pat netiksliaivertina
pavirSiaus nelygumus ir maksimali nuokrypa yra 3/#8.
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5. EksperimentiSkai nustatyta, kad taikant nuolrkpmpensavir pa-
gal roboto Kno pokrypius pavirSiaus nelygunaukio atpazinimo
tikslumas pageja iki 2,7 karto, neapilZtys sumagja iki 2,2 karto,
0 standartias nuokrypos neatitikimas sungg& iki 9,25 karto, o ne-
apibrztys — iki 1,5 karto.

6. Pasiilytas eisenos parinkimo algoritmas leidZia parimktioto eise-
na priklausomai nuo ¢y z koordin&iy standartias nuokrypos ver-
tés bei kit roboto uzdudiai keliamy reikalavimy. Sialomas eisenos
parinkimo metodas leidZia atsiriboti nuo pavirSiaugtygumo skirs-
tymo j kategorijas, tdau eisena turi iiti parenkama jei standaréin
nuokrypa nesikéia maziausiai penkis Zingsnius.






Bendrosios iSvados

Sesiakaj Zingsniuojagiy roboy kinematiky patogu spysti taikant
homogenines transformagifnatricas bei atvirkStinkinematily vie-
nai kojai. Sudarius guly trajektoriy generavimo matematines israis-
kas ir apjungus jas su roboto kinematiniu modeblinga sudaryti
supaprastint roboto valdymo algorit) uZztikrinant labai paprast
SeSiakojo roboto valdym leidZiani roboto judesius valdyti realiu
laiku, nepaveikiant j@éjimo.

Pateikiama pavirSiaus nelygumrertinimo metodika taikant standar-
tinés nuokrypos parametrkuris suskaiiuojamas pagal esamas robo-
to pedy auk¥io koordinates, leidzZia labai paprasfaertinti pavir-
Siaus nelygumus. Eau yra jautrus kiekvienos kojos koordéna
nuokrypoms, kurios gali iSkreipti pavirSiajvertinimg.

Pasiillytas naujas pavirSiaus nelygumo ir pokrypiertinimo meto-
das skaiiuojant kampus tarp dviejplokStuny nubgZty per roboto
pédas. Apskailavus kampus tarp vertikad, nustatytos pagal akcele-
rometro duomenis, ir §iplokStumy, kamp skirtumasjvardina pa-
virSiau nelygum, o vidurkis — pokryp

Pédy koordinaiy nuokrypas galima sumaZzinti kompensuojant esa-
mas mechanines paklaidas valdymo sistemoje nurquggitdomai
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nuleisti kiekviera koja Zemiau.Tai leidZia gdy koordin&iy nuokry-
pas, einant lygiu pavirSiumi, sumazinti 65 % triipj31 % keturko-
jei, 77 % banguojafiai ir 85 % pulsuojagiai eisenoms.

EksperimentiSkai nustatyta, kad kompensuojaily z koordinagiy
nuokrypas taikant pastovius kompensavimo koeficgnpavirSiaus
nelygumy aukstisjvertinamas su 439 mm nuokrypa,coveriy
nuokrypos siekia 37+3 mm. Nuokrypas kompensuojagiaproboto
kiino pokrypius, iSmatuojamus akcelerometru, nelyg@auk&io at-
pazinimas pageéja iki 2,7 karto, neapibtys sumada iki 2,2 karto,
standartigs nuokrypos neatitikimas sunége iki 9,25 karto, neapi-
bréeztys — iki 1,5 karto.

Sudaryta roboto eisenos parinkimo metodas leid2@psiriboti iS
anksto apibztomis pavirsiaus nelygumo kategorijomis. Sis masod
taip pat uZtikrina, kad roboto eisenos keitimaglatisys ir nuo robo-
to uzdugiai keliamy reikalavimy, tokiy kaip greitis, stabilumas ar at-
sargumas. Kaip pagrindinis Sio metodaktrmas gali bti jvardija-
mas eisenos keitimas po kegkingsny, kas uZztikrina, kad pavirSiaus
nelygumas tikrai tapo didesnis ar mazesnis, nei@ank Bet tuo pa-
¢iu ir uztikrina, kad roboto sprendippriemimo sistema nereagu@s
vienetinius, didesnius nelygumo pakys, tai sumazina standags
nuokrypos jautrum j vienetinius didelius ¢y koordin&iy poky-
cius.
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