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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama galimybé parinkti roboto eiseng pagal pédy z koordinaciy viduting standarting nuokrypa.
Pirmiausia apibréziamas pavirSiaus netolygumas, kuris susiejamas su roboto kojy matmenimis. Apibréziamos auksciy ribos
esant nuliniam, mazam / vidutiniam, dideliam, labai dideliam ir nejveikiamam pavirSiaus netolygumui. Eksperimentiskai nu-
statomos vidutinés standartinés nuokrypos ribos esant apibréztiems pavirSiaus netolygumams. Taip pat sudaromos pirminés
taisyklés eisenai keisti. [vardijami pagrindiniai tokio eisenos parinkimo btido triikumai ir pateikiamas galimas problemos

sprendimo budas.

Reik$miniai ZodZiai: SeSiakojis robotas, pavirSiaus netolygumas, eisenos parinkimas, vidutiné standartiné nuokrypa.

Ivadas

Sesiakojai robotai pasizymi didziausiu stabilumu i§ visy
roboty, zingsniuojanciy nelygiu pavirSiumi (Moosavian
et al. 2010; Silva et al. 2006). Ta¢iau norint uztikrinti sklan-
dy roboto judéjima bet kokiu pavirSiumi svarbu teisingai
parinkti eiseng esant skirtingiems pavirSiams.

Norint teisingai ir optimaliai parinkti roboto eisena,
pirmiausia turi biiti nustatytas pavirSiaus netolygumas,
kuriuo zingsniuoja robotas. Kadangi kiekvieno zingsnio
momentu roboto valdymo sistema zino kiekvienos kojos
koordinates, pagal jas galima jvertinti pavirsiy, kuriuo
zingsniuojama tuo momentu (Luneckas 2011).

Siame straipsnyje pirmiausia apibréziamas pavirsiaus
netolygumas, kuris susiejamas su roboto matmenimis.
Apibréziamos salygos eisenai parinkti esant skirtingam
pavirSiaus netolygumui. Pateikiamas eksperimentinis vidu-
tinés kvadratinés nuokrypos riby nustatymas. Pagal gautus
rezultatus ivardijami pavirSiaus netolygumo vertinimo pa-
gal roboto pédy z koordinaciy viduting kvadrating nuokrypa
trikumai. Pateikiamos i§vados ir apibendrinimas.

PavirSiaus netolygumo apibréZimas

Norint jvertinti pavirSiaus netolyguma, reikia Zinoti kalneliy
auksti ir duobiy gyli. PavirSiaus netolyguma labai pato-
gu susieti su roboto matmenimis, kitaip tariant, su roboto
gebéjimu perzengti arba atsistoti ant tam tikro aukscio ar
gylio / plocio klitities. Taigi roboto einamumas yra tiesio-
giai susijgs su jo kojos matmenimis. Tarkime, roboto kojos

sieksnis (zingsnio ilgis) pazymimas L, tada apibréziame
tokias netolygaus pavirSiaus rasis:

— Nulinis / mazas — 0< z; <£1/10L .

— Mazas / vidutinis — +1/10L < z; <+1/5L .

— Didelis / labai didelis — £1/5L <z; <+1/2L .

— Labai didelis / nejveikiamas — +1/2L < z; <*L .
Cia z; — roboto pédos z koordinaté, i — kojos numeris.

Kadangi dabartinio roboto kojos sieksnis L = 144 mm,
tai Siuos intervalus galima perrasyti taip:

— Nulinis / mazas — 0mm < z; <+14 mm .

— Mazas / vidutinis — 214 mm < z; <28 mm.

— Didelis / labai didelis — 228 mm < z; <£72 mm.

— Labai didelis / nepracinamas — *72mm<z; ir
z; <*144mm.

Zinant apsibrézta pavirsiaus netolyguma, ir kad roboto
visy pédy z koordinatés yra viename i§ numatyty intervaly,
galima nustatyti, kokiu pavir§iumi Zingsniuoja robotas.

Eisenos parinkimas pagal pavirSiaus netolyguma

Roboto eisena tiesiogiai daro itaka roboto judéjimo greiciui,
stabilumui / atsargumui ar keliamajai galiai (Mazzapioda,
Nolfi 2006). Taigi, robotui judant bet kokiu pavir§iumi, turi
bati atsizvelgiama { visus jo judéjimui keliamus reikalavi-
mus. Tarkime, judant visiskai lygiu ir Zinomu pavirSiumi
galima parinkti greitesng, bet maziau stabilig eisena.
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Priklausomai nuo pavirsiaus netolygumo, roboto ei-
sena turéty biti parenkama taip:
— Nulinis / mazas netolygumas — trikojé eisena.

— Mazas / vidutinis netolygumas — banguojanti arba
dvikojé eisena.

— Didelis / labai didelis netolygumas — pulsuojanti
eisena.

— Labai didelis / nejveikiamas netolygumas — kito

marsruto parinkimas.

Kadangi robotui zingsniuojant pavirSiaus netolygu-
mas gali pasikeisti kelis zingsnius i$ eilés, reikia nustatyti
salyga, kad eisena turi bati kei¢iama tik tuo atveju, jei tris
zingsnius i$ eilés pavirSiaus netolygumas nesikeite.

Pavirsiaus vertinimas pagal pédy koordinaciy
viduting kvadrating nuokrypa

Vienas papraséiausiy ir reikalaujan¢iy maziausiai skai-
¢iavimo pavir$iaus netolygumo nustatymo budy gali biti
roboto pédu z koordinaciy pasiskirstymas apie bendra vi-
durkj (Luneckas 2011). Apibrézus pavirSiaus netolygumo
ribas, nustatomos vidutinés kvadratinés nuokrypos kitimo
ribos esant Siems netolygumams. Tai atlieckama atsitiktinai
generuojant roboto pédy z koordinates ir kieckviena karta
skaiciuojant viduting kvadrating nuokrypa. Koordinatés
generuojamos naudojant tolyging atsitiktiniy skaiciy ge-
neravimo funkcija. Kiekviena roboto pédos koordinaté at-
sitiktinai generuojama i§ parinkto intervalo. Koordinatés
zenklas (+ ar —) taip pat parenkamas atsitiktinai. Toliau
pateikiama MATLAB programos dalis, vykdanti atsitiktinj
vienos koordinatés generavima:
lowl=-144; highl=-72;
low2=72; high2=144;
if (rand<=0.5)
zl=1lowl+ (highl-lowl) *rand;
else
zl=1low2+ (high2-low2) *rand;
end
Atlikus 1000 bandymuy gaunamas ¢ pasiskirstymas
esant skirtingiems pavirSiaus netolygumams (1-4 pav.).
Atsizvelgiant { gautus rezultatus, pavirSiaus netoly-
guma susieti su vidutine kvadratine nuokrypa galima taip:
— 0<06 <12 —nulinis / mazas netolygumas.

_— 10 <6 <28 —mazas / vidutinis netolygumas.
_ 28 <06 <65 —didelis / labai didelis netolygumas.

_ 60<0<135 — labai didelis / nejveikiamas neto-
lygumas.
Taigi, kiekvieno zingsnio metu skaiciuojant ¢, galima
vertinti pavirsiy, kuriuo zingsniuojama. 5-8 pav. pateikti
roboto modeliavimo pavyzdziai esant skirtingiems o.
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1 pav. Vidutinés kvadratinés nuokrypos o ribos esant nuli-
niam / mazam pavir$iaus netolygumui

Fig. 1. Average standard deviation ¢ at none / low terrain roughness
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2 pav. Vidutinés kvadratinés nuokrypos o ribos esant mazam / vi-
dutiniam pavirSiaus netolygumui

Fig. 2. Average standard deviation ¢ at low / average terrain
roughness
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3 pav. Vidutinés kvadratinés nuokrypos ribos ¢ esant dide-
liam / labai dideliam pavirSiaus netolygumui

Fig. 3. Average standard deviation o at high / very high terrain
roughness
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4 pav. Vidutinés kvadratinés nuokrypos ribos ¢ esant labai di-
deliam / nejveikiamam pavirSiaus netolygumui

Fig. 4. Average standard deviation ¢ at very high / impassable
terrain roughness

Vidutinés kvadratinés nuokrypos trikumai

Eksperimentiskai nustacius o ribines vertes, galima paste-
béti, kad ¢ intervalai susikerta (14 pav.). Tai reiskia, kad
tuo atveju, kai nustatoma o verté i§ vieno i$ susikertanciy
intervaly, atsiranda priestaravimas, t. y. pavirSiaus netoly-
guma galima priskirti dviem kategorijoms.

Taip pat galima pastebéti (2—4 pav.), kad esant tam
tikroms pédy koordinatéms o reikSmé visiskai iSsiskiria i8
bendro intervalo, todél pavirSiaus netolygumas gali bati
nustatomas neteisingai.
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5 pav. Roboto biisena, esant nuliniam / mazam pavirSiaus
netolygumui (z; = 3,58 mm, z, = 6,72 mm, z; = 8,54 mm,
z, = 12,0 mm, z5 = 8,07 mm, z, = 10,6 mm ir ¢ = 7,94)

Fig. 5. Robot state at none / low terrain roughness (z; =-3.58 mm,
z, = 6.72 mm, z; = 8.54 mm, z; = 12.0 mm, z5 = 8.07 mm,
zg = —10.6 mm and c = 7.94)
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Trecias tokio pavirSiaus vertinimo trikumas yra
visiskai neteisingas pavir$iaus netolygumo jvertinimas.
Tai gali atsitikti, jei pakis tik vienos i§ kojy koordinatés.
Siai koordinatei pasikeitus ¢ gali biiti pakankamai didelis,
kad atitikty bent viena i§ netolygaus pavirSiaus intervaly
(7 ir 9 pav.).
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6 pav. Roboto biisena, esant mazam / vidutiniam pavirSiaus
netolygumui (z; = 25,2 mm, z, = -22,4 mm, z; = 19,8 mm,
z, = 22,8 mm, zg = -21,9 mm, z, = —14,2 mm ir ¢ = 21,3)
Fig. 6. Robot state at low / average terrain roughness

(zy =252 mm, z, = -22.4 mm, z; = 19.8 mm, z, = 22.8 mm,
zg =-21.9 mm, z, = —14.2 mm and ¢ = 21.3)
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7 pav. Roboto biisena, esant dideliam / labai dideliam pavirSiaus
netolygumui (z; = —42,9 mm, z, = 43,4 mm, z; = 46,3 mm,
z, = 64,6 mm, zg = —45,0 mm, z, = 51,8 mm ir ¢ = 45,5)

Fig. 7. Robot state at high / very high terrain roughness

(z; = 429 mm, z, = 43.4 mm, z; = 46.3 mm, z, = 64.6 mm,
z5 = —45.0 mm, z; = 51.8 mm and ¢ = 45.5)
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8 pav. Roboto biisena, esant labai dideliam / nejveikiamam pavir-
Siaus netolygumui (z; = 118 mm, z, = 87,7 mm, z; = 88,4 mm,
z, ==79,9 mm, zg = 101 mm, z; = -100 mm ir ¢ = 89,7)

Fig. 8. Robot state at very high / impassable terrain roughness
(zy = 118 mm, z, = 87.7 mm, z; = 88.4 mm, z, = —79.9 mm,
z5 =101 mm, z; = —100 mm and ¢ = 89.7)
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9 pav. Roboto biisena, neteisingai jvertinus paviriaus netolyguma
(zy = 0 mm, z, = 0 mm, z; = 122 mm, z, = 0 mm, zs = 0 mm,
zg = 0 mm ir 6 = 45,5)

Fig. 9. Robot state when terrain roughness is wrongly evaluated
(zy = 0 mm, z, = 0 mm, z; = 122 mm, z, = 0 mm, zs = 0 mm,
zg = 0 mm and ¢ = 45.5)

ISvados

1. Eksperimentiskai nustatytos vidutinés kvadratinés nuo-
krypos ribos esant skirtingiems pavirSiaus netolygu-
mams. Rezultatai parodé¢, kad susidaro ¢ diapazony
persidengimas, kuris rodo, kad gali susidaryti situaci-
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jos, kai ta pati nuokrypa ¢ nurodys skirtingus netolygu-
my intervalus.

Pastebéta, kad kartais susidaro pédy deriniai, esant ge-
rokai mazesnei vidutinei nuokrypai, todel eisena keisti
reikéty po ne maziau kaip trijuy i pasirinkta intervala
patenkanciy zingsniy.

Pastebeéta, kad galimos situacijos, kai pakitus tik vienos
pédos koordinatei, apskaiciuota ¢ pateks i vieno i§ pa-
vir§iaus netolygumo ribas ir bus neteisingai jvertintas
pavirSiaus netolygumas.

Ivertinus minétus vidutinés kvadratinés nuokrypos
trikumus, galima daryti i$vada, kad toks biidas néra
tinkamas pavir§iaus netolygumui vertinti. Atsiranda
poreikis vertinti kiekvienos roboto pédos koordinates
atskirai ir visy koordinaciy visuma. Teisinga koordi-
naciy vertinima ir eisenos parinkima gali uztikrinti
neraiskioji logika.
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ROBOT GAIT SELECTION ACCORDING
TO THE AVERAGE STANDARD DEVIATION
OF FEET COORDINATES

T. Luneckas

Abstract

The article analyzes a possibility of selecting robot gait according
to the average standard deviation of z coordinate of its feet. First,
terrain irregularity is categorized and linked to robot leg dimen-
sions. Height limits are determined for none, low/average, high,
very high and impassable terrain roughness. Average standard
deviation limits are experimentally determined for categorized
terrain roughness. Also, rules for gait selection are established.
The key disadvantages of such gait selection are named and a
probable solution to the problem is given.

Keywords: hexapod robot, terrain roughness, gait selection,
average standard deviation.



