MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online
http://www.mla.vgtu.lt

ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA
ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING

2014 6(2); 194-197

Elektronika T 170
Electronics T 170

http://dx.doi.org/10.3846/mla.2014.28

SESIAKOJO ROBOTO ENERGIJOS SANAUDU PRIKLAUSOMYBES
NUO SKIRTINGU EISENU IR GREICIO JUDANT LYGIU PAVIRSIUMI TYRIMAS

Mindaugas Luneckas', Tomas Luneckas?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas: 'mindaugas.luneckas@vgtu.lt; *tomas.luneckas@vgtu.lt

Santrauka. NeZinant $esiakojo vaiks§¢iojanc¢io roboto energijos sanaudy judant lygiu pavirSiumi, yra sudétinga jvertinti sgnau-
das judant nelygiu pavir§iumi bei parinkti taupiausig eiseng ir judéjimo greitj. Darbo tikslas yra iSmatuoti suvartojamg energijos
kiekj judant skirtingomis eisenomis ir parinkti greicius, kai tikslinga keisti eisena. Tiriamos trys pagrindinés Sesiakojy roboty
eisenos: trikojé, dvikojé ir banguojanti. Rezultatai akivaizdziai rodo, kad, esant maziems grei¢iams, maziausiai energijos ro-
botas suvartoja judédamas banguojancia eisena. Didéjant grei¢iui, maziau energijos suvartojama judant dvikoje eisena, o dar

padidéjus — judant trikoje eisena.

ReikSminiai ZodZiai: SeSiakojis robotas, energijos sanaudos.

Ivadas

Sesiakojy vaiksciojanéiy roboty gebéjimas judéti nelygiu
pavir§iumi skatina jy tyrimus (Pongas et al. 2007). Taip
pat svarbus jy privalumas yra galimybé judéti skirtingomis
eisenomis. Tokios §iy roboty savybés leidzia juos placiai
taikyti pozeminéje kalnakasyboje, sprogmenims deakty-
vuoti (Jin ef al. 2011), katastrofy ir radioaktyvioms vieto-
véms tirti (Belter et al. 2010), kity planety pavirSiams tirti
(Hoffman, Krotkov 1989), kroviniams gabenti (Buchli et al.
2009). Trikumai daugiausiai pasireiSkia didelémis energi-
jos sagnaudomis, nes robotas turi nesti visg savo korpuso ir
varikliy svorj (Shekhar, Pratihar 2011), todél valdymo algo-
ritmai gali biiti tobulinami siekiant sumazinti Sias sgnaudas.

Iki Siol istirta labai nedaug SeSiakojy vaikSciojanciy
roboty energijos sagnaudy. Vienas tokiy tyrimy metody yra
suskaiciuoti visy roboto jungiamyjy daliy momentus robo-
tui judant (Jin et al. 2011). Metodo esmé yra zinoti tikslius
kiekvienos kojos momentus ir valdyti judesius taip, kad
energijos sagnaudos biity maziausios. Deja, roboto modelis,
naudotas eksperimento metu, neatitiko realaus SeSiakojo
vabzdzio, o, lyginant su visais keturkojais gyviinais, gauti
rezultatai parodé, kad energijos sanaudos yra kur kas di-
desnés, nei turéty biti.

Kitas energijos sanaudy tyrimas susijes tik su roboto
atlieckamu posiikiu (Shekhar, Pratihar 2011). Sio eksper-
imento rezultatai parod¢, kad robotas maziausiai energijos
vartoja posiikj atlikdamas banguojancia eisena, o dau-

1 pav. Tyrimams naudotas SeSiakojis robotas

Fig. 1. Hexapod robot used in the experiments

giausiai — trikoje eisena. Eksperimento metu taip pat buvo
nustatyta, kad didesni greiciai ir mazesnis laikanéiyjy kojy
skaicius reikalauja didesniy energijos sanaudy.

Problemos formulavimas

Ankstesniame darbe (Luneckas ef al. 2013) buvo nagri-
néjama Sesiakojo vaiks$ciojancio roboto energijos sgnaudy
priklausomybé nuo kojy skai¢iaus ant pavir§iaus. Toks
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eksperimentas padéjo nustatyti, kad energijos sanaudos
labai priklauso nuo roboto svorio, tenkanc¢io kiekvienai
ant pavirSiaus pastatytai kojai.

Norint tinkamai parinkti Sesiakojo roboto eiseng ir
greit], vien informacijos apie energijos sgnaudas, kai ro-
botas yra stacionarios blisenos, neuztenka. Tai galima pa-
siekti nagrinéjant energijos sanaudy priklausomybe nuo
skirtingy eiseny, robotui judant jvairiais greiciais. Buvo
nustatyta, kad, norédami suvartoti maziau energijos, ketur-
kojai gyviinai eisenas keicia pasieke tam tikra ribinj greitj
(Kar et al. 2003).

Darbo tikslas yra patikrinti, ar SeSiakojams robotams
galioja ta pati energijos sanaudy priklausomybé nuo greicio,
kaip ir gyviinams. Norima jsitikinti, ar galima tinkamai
parinkti eiseng ir sumazinti energijos sagnaudas judant lygiu
pavirSiumi.

Darbo metu tiriamos trys pagrindinés $esiakojy roboty
eisenos: trikojé, dvikojé ir banguojanti. Energijos sanau-
dos iSmatuotos esant Siems grei¢iams: trikojei eisenai: nuo
0,02 m/s iki 0,11 m/s; dvikojei eisenai: nuo 0,02 m/s iki
0,07 m/s; banguojanciai eisenai: nuo 0,02 m/s iki 0,06 my/s.

Roboto modelis

Matuojant energijos sgnaudas, svarbu nusakyti roboto dydj,
kad biity lengviau jvertinti dydZio ir suvartojamos energijos
santykj.

Darbe taikomas Sesiakojo roboto modelis pavaizduo-
tas 2 pav.

2 pav. Sesiakojo roboto modelis. Vaizdas i3 priekio

Fig. 2. Hexapod robot model. Frontview

Sio roboto parametrai yra tokie:

— roboto pagrindinio korpuso masé M, = 60 g;
— baterijos masé M, o =92 &

— variklio mas¢ M= 55 g;

— kojos blauzdos dalies mase M, =10 g;

— kojos Slaunies dalies mase M, =12 g;

— kojos klubo dalies mas¢ M =12 g;

— kojos blauzdos dalies ilgis L, = 105 mm;

— kojos Slaunies dalies ilgis L, = 80 mm;

— kojos klubo dalies ilgis L = 68 mm;

coxa

— pagrindinio korpuso plotis L, = 800 mm.
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Srovés matavimas

Siekiant nustatyti roboto suvartojamos energijos kiekj, ty-
rimo metu buvo matuojama vykdikliy srové, nes ji yra pro-
porcinga galiai. Roboto judéjimas lygiu pavirSiumi stebétas
einant skirtingais greiciais, pateiktais 1 lenteléje.

1 lentelé. Roboto greiiai, kuriems esant buvo matuojamos
energijos sanaudos

Table 1. Energy consumption measured at different speeds of
the robot

Trikojé Dvikojé Banguojanti
eisena eisena eisena
0,0224 0,0214 0,0162
0,0422 0,0294 0,0212
0,0614 0,0378 0,0254
v, m/s
0,0788 0,0504 0,0286
0,1058 0,0708 0,0488
0,0744 0,06
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3 pav. Trikojés eisenos srovés laikiné diagrama

Fig. 3. The current flow time diagram for tripod gait

ISmatuotos srovés laikinés diagramos pavyzdys pa-
teiktas 3 pav. I§ diagramos sunku tiesiogiai jvardyti suvar-
tojamos srovés priklausomybe¢ nuo greicio, nes didéjant
greiiui didéja sroveés pokyciy amplitudé ir vidurkis. Taciau
kreivése galima jzvelgti tam tikrag periodiSkuma. Siekiant
geriau nustatyti Siuos periodus, tikslingiau yra parinkti kitg
mastelj (4 pav.).

Akivaizdu, kad, keiCiantis SeSiakojo roboto eisenai,
keiciasi ir zingsnio trukmé. Taip yra dél to, kad visos
eisenos tarpusavyje skiriasi perstatomy kojy skai¢iumi.

Maze¢jant perkeliamy kojy skaiciui, didéja eisenos per-
iodas. Tai labai gerai matyti 4 pav. Démesij reikia atkreipti
srovés virstiniy skaiciy, nes kiekviena vir§iné atitinka kojy
perkélima. Banguojancios eisenos metu yra perkeliama tik
viena koja vienu metu, todél eisenos perioda nusako Sesios



virstinés. Dvikojés eisenos metu yra perkeliamos dvi ko-
jos vienu metu, todél perioda nusako trys vir§iinés. Esant
trikojei eisenai perkeliamos trys kojos vienu metu, todél
perioda nusako dvi vir§tnés. Taigi ilgiausiai ir trumpiausiai
trunkancios eisenos atitinkamai yra banguojanti ir trikojé.
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4 pav. Srovés laikinés diagramos padidintu masteliu:
a — banguojancios eisenos; b — dvikojés eisenos;
¢ — trikojés eisenos
Fig. 4. Current flow time diagram in larger scale:
a — wave gait; b — bipod gait; ¢ — tripod gait
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Energijos skai¢iavimas

Tiriant roboto energijos sgnaudas, vien srovés matavimy
neuztenka, nes reikia Zinoti, kiek energijos suvartos robotas
eidamas tam tikrg atstumg ar atlikdamas nurodyta darba.

Suvartojama energija buvo skaic¢iuojama pagal Sig
iSraiska:

(1)

¢ia U — vykdikliy jtampa; / — vidutiné suvartojamos sroves
verté; L — nueito kelio ilgis; v — &jimo greitis.
Buvo pasirinkta, kad nueitas kelias L yra lygus 10 m.
Taip pat apskaiCiuotos energijos verciy standartinés
nuokrypos:

1 Y _?
—D(E,-E) .
N

)

SN =

— Banguojanti
- -- Dvikojé
Trikojé

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 v, m/s

5 pav. Sesiakojo roboto skirtingy eiseny suvartojamos
energijos kiekio priklausomybé nuo greicio
Fig. 5. Hexapod robot energy consumption dependence on
different speeds

Gauti roboto skirtingy eiseny suvartojamos energijos
kiekio priklausomybés nuo judéjimo greicio rezultatai pa-
vaizduoti 5 pav.

Akivaizdu, kad, didéjant greiciui, energijos sagnaudos
mazéja. Tai rodo, kad judéti mazesniais greiiais yra ne-
efektyvu, nes suvartojamas daug didesnis energijos kiekis.
Taip pat matyti, kad atskiry eiseny suvartojamas energijos
kiekis skiriasi labai nedaug. Tod¢l, siekiant tiksliau jvertinti
§j skirtumg, buvo pakeistas mastelis (6 pav.).

Matyti, kad keiCiantis grei¢iui skirtingy eiseny suvar-
tojamo energijos kiekio kreivés susikerta. Tokie susikirti-
mo taskai yra labai svarbis ir 6 pav. pavaizduoti juodais
apskritimais. Sie tagkai vaizduoja momentus, kai robotas
turi keisti eiseng tam, kad energijos suvartojimas biity
maziausias.



Naudojantis 6 pav. duomenimis buvo nustatyti tikslis
greiciai, kuriems esant tikslinga keisti eiseng. Maziausiai
energijos, esant maziems grei¢iams (0,045 m/s ir maziau),
vartoja robotas, kurio eisena banguojanti. Didéjant grei-
¢iams maziau energijos vartoja robotas, kurio eisena dviko-
jé, o esant greiciams, didesniems nei 0,053 m/s, maziausiai
energijos vartoja robotas, kurio eisena trikojé.

E, Wh T T T T T
—— Banguojanti
0,81 - -- Dvikojé ]
""" Trikojé
0,6+ .
0,4k ! !

0,04 0,05 0,06 v, m/s

6 pav. Sesiakojo roboto, einanéio skirtingomis eisenomis,

suvartojamos energijos kiekio priklausomybé nuo greicio

didesniu masteliu. Juodais apskritimais pavaizduoti eiseny
keitimo taskai

Fig. 6. Hexapod robot energy consumption dependence on
different speeds in larger scale. Black circles represent points
of gait changes

ISvados

1. Taikant vien SeSiakojo roboto srovés laikines dia-
gramas, negalima vienareik§miskai jvertinti roboto
energijos vartojimo efektyvumo, nes néra aisku, kiek
energijos robotas suvartos nueidamas tam tikrg at-
stuma. Taciau i§ srovés laikiniy diagramy gautg in-
formacija galima jvertinti formuojant kojy perkélimo
trajektorija.

IS gauty suvartojamos energijos kiekio priklausomybés
nuo greicio kreiviy nustatyta, kad kai greitis yra mazes-
nis nei 0,045 m/s, robotui geriausia judéti banguojancia
eisena, nes yra suvartojamas maziausias energijos
kiekis. Kai greitis yra 0,045 m/s arba didesnis, eiseng
reikia keisti | dvikoje. Greiciui pasiekus 0,053 m/s ver-
te, eiseng reikia keisti j trikojg.

Ateities planai

Sio darbo metu $esiakojo roboto suvartojamos energijos
kiekis buvo matuojamas tik esant 0,0162-0,1058 m/s grei-
¢iui ir tik ant lygaus pavirSiaus. Ateityje planuojama patik-
rinti suvartojama energijos kiekj daug platesniame greiciy
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intervale. Taip pat eksperimentuoti planuojama ant nelygaus
pavirSiaus, siekiant jvertinti roboto, einanéio skirtingomis
eisenomis, suvartojamos energijos kiekio priklausomybg
nuo pavirSiaus nelygumo.
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HEXAPOD WALKING ROBOT ENERGY
CONSUMPTION DEPENDENCE ON DIFFERENT GAITS
AND SPEED WHILE MOVING ON EVEN TERRAIN

M. Luneckas, T. Luneckas

Abstract

Evaluation of robotic energetics while moving on rough terrain
becomes a difficult task without having the information about
the movement on even terrain. The problem appears in selec-
tion of gaits depending on how much power robot consumes.
In this paper, energy consumption of a hexapod walking robot
dependence on different gaits and speed is observed. Three most
common gaits were used in this experiment: tripod gait, bipod
gait and wave gait. Results clearly show that while moving at
slow speed, the least energy is consumed by wave gait. As the
speed increases, bipod gait selection is required to lower energy
consumption. Finally, tripod gait must be selected at even higher
speed.

Keywords: hexapod robot, energy consumption.
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