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Santrauka. Nagrin¢jami SeSiakojo zingsniuojancio roboto koju, turinciy tris judrumo laipsnius, valdymo ypatumai. Aprasomi
skirtingi valdomyjy mechanizmy valdymo biidai, pateikiamas sudarytas programos algoritmas valdomyjy mechanizmy valdy-
mo signalams formuoti. Aprasyta, kaip randami atskiry roboto kojos daliy tarpusavio kampai taikant geometrini atvirkstinés
kinematikos metoda. Pateikiami SeSiakojo zingsniuojancio roboto maketo tyrimo vienos kojos judéjimo erdvéje rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: SeSiakojis robotas, atvirkstiné kinematika, valdomasis mechanizmas.

Ivadas

Zingsniuojantys robotai — pagrindiné vaziuojanéiy roboty
alternatyva. Vaziuojantys robotai pritaikyti judéti lygiu pa-
virSiumi. Jie gali vaziuoti daug greiiau ir sunaudoti maziau
energijos nei zingsniuojantys robotai. Be to, valdyti va-
ziuojancius robotus yra daug paprasciau. Ta¢iau aplinkose,
kuriose reikia judéti iveikiant klititis ir prisitaikant prie
nelygaus ir nuolat besikei¢iancio pavirSiaus, zingsniuo-
jantys robotai yra nepakeiciami (Briaunl 2008; Siegwart,
Nourbakhsh 2004; Burkus, Odry 2008).

Sesiakojis Zzingsniuojantis robotas (angl. hexapod) —
tai savaeigis robotas su SeSiomis kojomis. Priklausomai nuo
konstrukcijos viena $eSiakojo roboto koja dazniausiai turi
du arba tris laisvés laipsnius, kitaip dar vadinamus judru-
mo laipsniais. [veikiant nelygius pavirSius daug didesniy
galimybiy turi SeSiakojai robotai, kuriy kiekviena koja turi
po tris judrumo laipsnius, nes tai leidzia roboto koja pozi-
cionuoti trimatéje erdvéje (Jianhua 2006). Straipsnyje apra-
Somas biitent Sios konstrukcijos SeSiakojo roboto valdymas.

Pagrindiné nagrin¢jamo SeSiakojo zingsniuojancio ro-
boto konstrukcijos dalis — valdomasis mechanizmas, kuris
pagal jam siunc¢iamg skirtingos impulsy trukmés signala
pasuka savo svirt] { norima pozicija. Robotui, kurio kie-
kviena koja turi po tris judrumo laipsnius, i§ viso reikia
18 valdomujy mechanizmy. Cia susiduriama su pirmaja
problema — visiems valdomiesiems mechanizmams valdyti
reikalingas didelis valdymo kanaly skai¢ius moduliuotosios
impulso trukmeés signalams generuoti. Antroji problema —
tikslus roboto kinematikos jgyvendinimas. Norint jgyven-
dinti roboto eisena, blitina formuoti atitinkamus valdymo
signalus visoms SeSioms roboto kojoms vienu metu, t. y.
visuose 18-oje valdymo kanaly. Taigi biitina aprasyti kie-
kvienos kojos judesiy trajektorijas atskirai.

Valdomyjy mechanizmy valdymo biidai

Valdomieji mechanizmai valdomi moduliuotosios trukmés
impulsais (angl. Pulse Width Modulation, PWM). Tam tikra
valdymo impulso trukmé nurodo valdomojo mechanizmo
svirties pasukimo kampa. Centriné valdomojo mecha-
nizmo svirties padétis nustatoma siunciant jam 1,5 ms
trukmés impulsa, 0,5 ms trukmés impulsas nustato svirti
90° kampu nuo centrinés padéties pries laikrodzio rodykle,
2,5 ms — 90° kampu nuo centrinés padéties pagal laikrodzio
rodykle. Valdymo impulsy generavimo periodas — 20 ms.

Galimi trys impulsy seky generavimo biidai: lygiagre-
tusis, nuoseklusis ir miSrusis (Luneckas 2010).

Generuojant impulsy sekas lygiagre€iai visuose valdy-
mo kanaluose, impulsai pradedami formuoti tuo paciu metu,
o baigiami formuoti kiekviename kanale atskirai, praéjus
tam tikram laiko tarpui (1 pav., a). Siuo atveju vienu metu
reikia sekti visy impulsy trukmes. Generuojant impulsy
sekas nuosekliai, impulsas pradzioje suformuojamas pirma-
jame kanale. Paskui laukiama, kol praeis impulso trukme
atitinkantis laiko tarpas, tada valdymo impulsas pradedamas
formuoti antrajame kanale ir t. t., kol suformuojamos visos
reikalingos impulsy sekos (1 pav., b). Generuojant impulsy
sekas miSriuoju budu, lygiagretusis ir nuoseklusis budai
taikomi kartu.

Signalai turi biiti generuojami kas 20 ms, o didziausia
vieno impulso trukmé gali biti 2,5 ms, tad taikant nuose-
klyji impulsy generavimo biida jmanoma generuoti tik iki
8 impulsy seky. Taikant lygiagretyjj signaly generavimo
biida valdymo kanaly skai¢ius gali biti neribotas. Taciau
igyvendinant lygiagretyji buida, praktikoje susiduriama su
sunkumais, nes kiekviename kanale formuoti skirtingas im-
pulsy sekas ir sekti jy trukmes bitina tuo paciu metu, o tam
kiekvienas kanalas turi turéti savo atskira laikmatj-skaitiklj.
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1 pav. Lygiagretusis (a) ir nuoseklusis (b) impulsy
generavimas

Fig. 1. Parallel (a) and serial (b) impulse generation

Paprasciausias sprendimas — naudoti mikrovaldiklj, turintj
18 vidiniy nepriklausomy aparatiniy PWM itaisy, bet tokie
mikrovaldikliai §iuo metu néra gaminami. Todél valdomie-
siems mechanizmams valdyti naudojant mikrovaldiklius,
signalai formuojami programiskai.

Roboto valdomyjuy mechanizmy valdymo signa-
lams formuoti pasirinktas ,,Microchip® firmos 8 skiliy
PIC18F46K22 mikrovaldiklis, turintis 35 jvesties/iSvesties
iSvadus ir galintis dirbti 64 MHz taktiniu dazniu.

Sesiakojo roboto konstrukcijai jgyvendinti panaudoti
HiTEC firmos HS-645MG modelio valdomieji mecha-
nizmai, turintys metalinius dantracius ir garantuojantys
9,6 kg/cm sukimo momenta, esant 6,0 V maitinimo jtampai.

Suprojektuotame valdomyjy mechanizmy valdiklyje
programiskai jgyvendintas lygiagretusis impulsy genera-
vimo btidas. Programos fragmentas, atsakingas uz PWM
signaly formavima, buvo paraSytas Assembler kalba ir
iterptas | pagrinding C kalba parasyta programa. Tai leido
pasiekti 4,6875 us vieno zingsnio skiriamaja geba (i§ viso
256 zingsniai, generuojamy impulsy trukmé — nuo 0,9 iki
2,1 ms), o tai atitinka 0,46875° postikio kampa. Valdomuju
mechanizmy valdymo programos algoritmas pateiktas
2 pav. Programos algoritmas realizuotas naudojant du mi-
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2 pav. Valdomyjy mechanizmy valdymo programos algoritmas

Fig. 2. The algorithm of servo-mechanisms control programme

nétus mikrovaldiklius. Vienas mikrovaldiklis skirtas valdo-
muyjy mechanizmy pozicijoms apskaiciuoti, kitas — PWM
signalams generuoti.

Pradzioje inicializuojama sistema (suteikiami pra-
diniai mikrovaldikliy nustatymai), paskui vykdoma pa-
grindiné programa. Pertrauktis, kuria kas 20 ms iskviecia
laikmatis, vykdo pagrinding valdiklio funkcija — PWM
signaly generavima. Pasibaigus pertraukéiai, griztama i
pagrinding programa su Zyme apie jvykusia pertrauktj. Tada
pagrindiné programa i$siuncia uzklausa mikrovaldikliui,
atsakingam uz valdomyju mechanizmy poziciju skaicia-
vimus. Gavus i$ jo duomenis, generuojamas atitinkamy
parametry naujas valdymo PWM signalas. Paskui ciklas
kartojamas i$ naujo.

Roboto kinematika

Kinematika apibiidina analitinj rysj tarp roboto kojos daliy
sujungimo viety ir kojos galinio taSko padéties erdvéje.

Roboty technikos manipuliatorivose dazniausia spren-

dziamos dvi kinematikos uzduotys:

— tiesioginé kinematika — Zzinant roboto kojos daliy
sujungimo viety tarpusavio kampus, ieSkoma ro-
boto kojos galinio tasko padétis erdvéje;

— atvirkstiné kinematika — zinant tikslia galinio tas-
ko padéti erdvéje, ieskoma roboto kojos daliy su-
jungimo viety tarpusavio kampuy.

Tiriant Sesiakojo roboto judé¢jima, taikyta atvirkstiné

kinematika.



Atvirkstiné kinematika

Atvirkstinés kinematikos uzdavinj vienai kojai i§sprgsime
geometriniu metodu (Utama, Syahputra 2009). Tokiu atveju
sudaromos projekcijos i xy ir zy plok$tumas, kaip tai paro-
dyta 3 pav. Siame paveiksle:

— X, y ir z — koordinatés erdvéje;

— A — atstumas nuo kojos §launies (angl. femur) pra-

dzios iki pédos (angl. foof) xy plokStumoje;
— B — menamoji linija, nurodanti atstuma nuo kojos
klubo iki pédos;

— @, — kampas tarp z aSies ir menamosios linijos B;

— @, — kampas tarp $launies ir menamosios linijos B;

— 0, — kojos pasisukimo kampas xy plokStumoje;

— 0, — Slaunies pasisukimo kampas zy plokStumoje;

— 05 — blauzdos (angl. fibia) pasisukimo kampas

zy plokstumoje;

— I, — klubo ilgis;

— I, —$launies projekcija i xy plokStuma;

— I, —blauzdos projekcija i xy plokStuma;

— 1, —Slaunies ilgis;

— I5 — blauzdos ilgis.

Pagal Pitagoro teorema surandamas atstumas 4:

A=4x2+y? 1)
ir menamosios linijos ilgis B:
B=4z2+y%. 2)

Remiantis tangento teorema apskai¢iuojamas pagal-

(p; = arctan (ZJ .

binis kampas ¢,:

3

z

Kampas ¢, randamas pasinaudojus kosinusy teorema:

= arccos L+B -1
¢y = 2. 14 .B . (4)
Klubo posiikio kampas 0, apskaitiuojamas taip:
6, = arctan [ij . (5)
y

Slaunies pasisukimo kampas 0, randamas pagal for-
mule:

0, =—90+ (@, +¢,). (6)

Blauzdos pasisukimo kampas apskai¢iuojamas taip:
13 +1% - B? J

0, = arccos| -2 7
3 ( 20,15 O]
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3 pav. Kojos projekcija i xy (a) ir zy (b) plokStumas
Fig. 3. The projection of leg to xy (a) and zy (b) planes

Sprendziant atvirkstinés kinematikos uzdavini susidu-
riama su keliomis problemomis. Viena ju, kai pati roboto
konstrukcija neleidzia pasiekti nurodyto tasko, t. y. nuro-
dytas taskas nuo pradinés koordinatés nutolgs daugiau nei
roboto kojos daliy ilgiy suma. Siuo atveju turi biti atitin-
kama Si salyga:

®)

Kita problema, kai su tam tikromis galinio tasko

AirB< I +1s.

koordinatémis yra galimas daugiau nei vienas sprendinys
(4 pav.).

Vienas problemos sprendimo biidy — pasirinkti spren-
dinj, maziausiai nutolusi nuo pries$ tai buvusio.

Kaip dar viena i$ problemy galima jvardyti minimalias
ir maksimalias apskai¢iuoty kampy vertes. Galima situacija,
kai pasirinktos kampu vertés dél Sesiakojo zingsniuojanéio
roboto konstrukcijos yra negalimos, todél, prie§ pradedant
skaiciuoti, reikia nustatyti ir skaic¢iuojant tikrinti Siy kampy
vertes.



Dalj kylanc¢iy problemy galima iSsprgsti sudarant tri-
matj roboto modeli. 5 pav., a, pavaizduotas sudarytas $esia-
kojo zingsniuojancio roboto konstrukcijos trimatis modelis.
Modelyje, keiciant roboto koju padétis, nesunkiai galima
surasti didziausius ir maziausius galimus valdomyjy mecha-
nizmy pasukimo kampus. Vienos kojos trimatis modelis su
nurodytais galimais jos sanariy (valdomyjy mechanizmy)
pasukimo kampais parodytas 5 pav., b.

q > 2)
¥ .
\\.. .//Y
\\, L7
AN -7 s
X X
‘ -

4 pav. Du galimi sprendiniai

Fig. 4. Illustration showing two possible solutions

nuo —45°
iki +45°

nuo —90°
iki +90°

nuo —90°
iki +90°

5 pav. Sudarytas Sesiakojo roboto trimatis modelis (a) ir
vienos kojos trimatis modelis su nurodytais kojos sanariy
(valdomyjy mechanizmy) galimais pasukimo kampais (b)
Fig. 5. 3D model of the Hexapod (a) and one leg 3D model
with the possible rotation angles of leg joints (servo) (b)
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Roboto maketo tyrimo rezultatai

Geometrinis atvirkstinés kinematikos metodas buvo tikrina-
mas naudojant pasigaminta roboto maketa ir lyginant suda-
ryty algoritmy skai¢iavimy duomenis, gautus kompiuterio
programine iranga, su skai¢iavimy duomenimis, gautais
igyvendinus tuos pacius algoritmus mikrovaldiklyje.
Tyrimo metu buvo kei¢iamos galinio tagko x, y ir z ko-
ordinatés. Daugumoje erdvés tasky atsiranda apie 1-2 mm
numatytos padéties neatitiktis. Kadangi valdomyjy mecha-
nizmy valdiklio skiriamoji geba yra 0,46875°, tai pagal
tangento teorema staciajam trikampiui vieno zingsnio neati-
tiktis y aSyje, kai blauzdos ilgis /s = 122,78 mm, gali siekti:

A, =I5 x tan(0,46875°) ~ 1,00 mm, ©)]

o z aSyje, kai Slaunies ilgis /, = 84,88 mm, neatitiktis gali
siekti:

A, =1, % tan(0,46875°) = 0,69 mm. (10)

Pasikeitus bent vienai y ar z koordinatei, keiciasi dvie-
ju valdomuyju mechanizmy pasukimo kampai (0, ir 05),
todél neatitiktis padidéja. Neatitiktis x asyje priklausys nuo
y koordinatés ir bus lygus:

A, =y x tan(0,46875°). (11)

Tiriant kompiuterio programa ir mikrovaldikliu gautus
skai¢iavimo rezultatus, buvo kei¢iama galinio pédos tasko
padétis y aSies atzvilgiu, iSlaikant ta pati pédos auksti z
aSyje. Tuo tikslu reikéjo keisti dviejy valdomyjy mecha-
nizmy sviréiy pasukimo kampus. Buvo parinktos tokios
kojos padétys, kurioms esant iSryskéja visi galimi pédos
galinio tasko padéties skirtumai (6 pav.), atsirandantys dél
mikrovaldiklio slankiojo kablelio apvalinimo paklaidos.
Skaiciuojant mikrovaldikliu buvo imama tik sveikoji re-
zultato dalis, o skai¢iuojant kompiuterio programa buvo
vertinama ir trupmeniné rezultato dalis. Todél tam tikrose
pédos galinio tasko padétyse atsiranda nesutapimuy, lygiy
vienam valdomojo mechanizmo zingsniui. Norint i§veng-
ti $iy nesutapimuy, biitina vertinti ir trupmening rezultato
dali. 6 pav. pazymétose padétyse: I — skaiciavimy rezultatai
sutampa, II — nesutampa z aSies atzvilgiu, III — nesutam-
pa y aSies atzvilgiu, IV — nesutampa z ir y asiy atzvilgiu.
Pavaizduoty erdvés tasky koordinatés atitinkamai lygios:

— x;=0mm, y; = 50 mm, z; =75 mm;

- x,=0mm, y, =70 mm, z, = 75 mm;

— x3=0mm, y; = 89 mm, z; = 75 mm;

- x,=0mm,y,= 113 mm, z, = 75 mm.

Skaic¢iuojant mikrovaldikliu, atvirkstinés kinematikos
skai¢iavimai vienai kojai trunka apie 5 ms, todé¢l skaiciavi-
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6 pav. Galinio kojos tasko padéties erdvéje skirtumai,
atsirandantys dél apvalinimo paklaidos, kai x; = 0 mm,
y; =50 mm, z; = 75 mm (I), x, = 0 mm, y, = 70 mm,

z, =75 mm (II), x; = 0 mm, y; = 89 mm, z; = 75 mm (III)
ir x, = 0 mm, y, = 113 mm, z, = 75 mm (IV)

Fig. 6. The differences between legs end point positions
arising due to rounding bias, when x; = 0 mm, y; = 50 mm,
z; =75 mm (I), x, = 0 mm, y, = 70 mm, z, = 75 mm (II),
x; = 0 mm, y; = 89 mm, z; = 75 mm (III) and x, = 0 mm,

vy, = 113 mm, z, = 75 mm (IV)

mai visoms SeSioms kojoms ne tik apkrauty mikrovaldikli,
bet ir nejsitekty i turima 20 ms laiko tarpa naujiems duome-
nims apskaiciuoti. Sprendimas — skaiciuoti kompiuteriu ir
gautus duomeny masyvus irasyti i mikrovaldiklio atminting.
Taip bus i$vengta apvalinimo klaidy ir didelio mikroval-
diklio apkrovimo. Kitas sprendimas — naudoti spartesni
mikrovaldiklj su didesniu skil¢iy skai¢iumi.

ISvados

1. Naudojant pasirinkta aStuoniu skil¢iy mikrovaldiklj,
pasiiilytas valdomyjy mechanizmy valdymo programos
algoritmas leidzia pasiekti 4,6875 ps (0,46875°) vieno
zingsnio skiriamaja geba, kai generuojamy valdymo
impulsy trukmé — nuo 0,9 iki 2,1 ms.

Parodyta, kad tam tikruose erdvés taskuose dél skaicia-
vimy rezultato apvalinimo paklaidos atsiranda galinio
pédos tasko padéties ir numatytosios padéties neati-
tik¢iy, kurios lygios vienam valdomojo mechanizmo
zingsniui.
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Visy $esiy roboto koju padéties skaiciavimai, spren-
dziant atvirkstinés kinematikos uzdavinj pasirinktu
mikrovaldikliu, trunka ilgiau nei valdomyjy mechaniz-
my valdymo signaly periodas, todél tikslinga skaiciuoti
kompiuteriu, o { mikrovaldikli irasyti tik duomeny
masyvus su i§ anksto nurodytomis kojy judéjimo tra-
jektorijomis.
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CONTROL OF THE HEXAPOD WALKING ROBOT

R. Zubavicius, N. Paulauskas, M. Sapurov

Abstract

The analysis focuses on control features of the hexapod walking
robot with three degree-of-freedom legs. This paper describes
different servo control methods and presents the developed al-
gorithm for formation of servos control signals. The geometric
inverse kinematics method was used to calculate the angles
of each joint of a leg. The authors present the results of the
experimental investigation on the hexapod robot leg movement
trajectory.

Keywords: hexapod robot, inverse kinematics, servo.



