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Santrauka. Pristatomas metodas, leidziantis jvertinti pavir§iaus netolyguma pagal esama roboto padéti. Nurodomas pavir-
Siaus netolygumo vertinimo reikalingumas. Analizuojami pavir§iaus netolygumo jvertinimo kriterijai. Pateikiama galimybe
vertinti pavir§iaus netolyguma pagal roboto pédy standarting nuokrypa. Kai nuokrypa o = 0, visos roboto pédos yra vienoje
plokstumoje. Did¢jant nuokrypai o, roboto peédy koordinates tampa labiau i$sibars¢iusios, tokiu budu atpazjstama, kad pavir-
Sius, kuriuo Zingsniuoja robotas, yra nelygus. Taip pat pateikiamas roboto horizontalumo pavirSiaus atzvilgiu vertinimas pa-
gal trijy esminiy plok$tumy erdving tarpusavio padéti.

ReikS§miniai Zodziai: $eSiakojis robotas, pavirSiaus netolygumo vertinimas, pédy koordina¢iy nuokrypa, plok$tumy tarpusa-

vio padétis.

Ivadas

Robotai su ratais yra nepralenkiami lygiame kelyje, ta-
¢iau yra bejégiai, kai reikia judéti labai nelygiu pavirsiu-
mi, todél nagrinéjami Zingsniuojantys robotai. Zings-
niavimas leidzia judéti nelygiu pavirSiumi (Kazuo et al.
2003). Populiariausi yra dvikojai (angl. biped), keturkojai
(angl. quadruped) ir $eSiakojai (angl. hexapod) robotai.
Sesiakojai yra stabiliausi, nes bet kuriuo laiko momentu
su pavirSiumi turi tris saly¢io taskus.

Norint, kad robotas gebéty orientuotis, planuoti
marsrutg, jam reikia surinkti visa imanoma ir teisinga
informacija apie ji supancia aplinka (Schoenberg et al.
2009). Zinodama esamus pavirsiaus netolygumus, roboto
valdymo sistema gali priimti reikiamus sprendimus. Pa-
vyzdziui, Zinant, kad Zzingsniuojama lygiu pavir§iumi,
parenkama trikojé eisena, kuri yra greiciausia SesSiakoju
roboty eisena. Taip pat parenkamas reakcinis roboto val-
dymo (angl. reactive control) budas (Luneckas et al.
2009). Pajutus, kad pavirSius tampa nelygus, parenkama
létesné, bet atsargesné eisena (banguojanti ar pulsuojanti)
ir nustatomas apsvarstytas valdymo (angl. deliberative
control) budas (Luneckas et al. 2009). Pastebéjus, kad
pavirsius netolygumas virSija leistinas apsibréztas ribas,
gali biti parenkamas naujas marSrutas. Esant reikalui,
gali biiti palaikomas roboto horizontalumas, nepriklau-
somai nuo pavir§iaus netolygumo.

Daug tiriama, kaip parinkti zingsniuojantiems robo-
tams eiseng pritaikyta prie pavirSiaus, taciau visos pro-
blemos, kad robotai galéty sklandziai zingsniuoti bet
kokiu pavir§iumi, néra i§sprestos (Alonso-Puig 2006).

Siame straipsnyje yra pristatomi du metodai pavirsiaus
netolygumui jvertinti pagal roboto pédy standarting nuo-
krypa bei esminiy plok§tumy erdving tarpusavio padéti.

Netolygus pavirsius

Vertinant pavir§iaus netolyguma, pirmiausia reikia nusta-
tyti, ka galima laikyti netolygiu pavir§iumi. Tai toks pa-
vir§ius, kuriuo zingsniuojant, kiekviename zingsnyje
visos pédos yra ne vienoje plokstumoje. Lygiu pavir§iumi
laikomas toks pavir$ius, kai visos pédos su leistina pa-
klaida yra vienoje plok$tumoje.

Taip pat priimama, kad netolygiu pavir§iumi laiky-
tinas $laitas, kuriuo reikia kilti, leistis ar eiti iSilgai.

Parametrai pavirSiaus netolygumo vertinimui

Norint jvertinti pavirSiaus netolyguma pagal standarting
nuokrypa arba plokstumy erdving tarpusavio padéti, rei-
kalingos pédy koordinatés. Nuokrypos vertinimui pakan-
ka zinoti pédos z koordinate. Si koordinaté parodo,
kokiame aukstyje yra pakelta roboto péda.

Zinant visy pedy erdvines koordinates, per visas Se-
Sias pédas galima nubrézti dvi plokStumas (zr. 1 pav.).
Pirma ploks$tuma sudaro KP, KG ir DV kojuy pédos, antra-
ja— DP, DG ir KV kojy pédos. Trecioji plok$tuma yra
roboto kiino plokstuma, ja sudaro taskai 1, 2 ir 3. Sios
trys plok$tumos ir yra naudojamos pavir§iaus netolygumo
vertinimui.
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1 pav. Per roboto pédas nubréztos plokstumos: KP — kairioji
priekiné koja; KV — kairioji viduriné; KG — kairioji galing;

DP — desinioji priekiné; DV — deSinioji viduring, DG — deSinioji
galiné

Fig. 1. Planes drawn through robot’s feet: KP — left first leg;
KV —left middle; KG — left last; DP — right first; DV — right
middle; DG — right last

PavirSiaus netolygumo jvertinimas pagal pédy
koordinacdiy standarting nuokrypa

Standartiné nuokrypa leidzia ivertinti visy stebimy tasky
nukrypima nuo jy bendrojo vidurkio. Kuo nuokrypa yra
didesné, tuo labiau taskai yra nukrype nuo vidurkio.
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dia: u=—22,- — vidurkis.

i=1

Roboto pédy koordinatés esant skirtingoms nuokry-
poms pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Pedy z koordinatés esant skirtingoms nuokrypoms
Table 1. Feet coordinate z at different deviation

Péda z koordinateés, cm
KP 0 2 4
KV 0 -1 -3
KG 0 -2 1
DP 0 0 —4
DV 0 1 0
DG 0 0 2
Nuliné, | Maza, Didele,

Nuokrypa | “_ 7 | 6129 | 6=3.02

IS 1 lentelés matyti, kad didéjant roboto pédy koor-

dina¢iy i$sibarstymui, standartiné nuokrypa didéja
(zr. 2 pav.). Roboto valdymo sistema kiekvieno kojos
pastatymo ant pavir§iaus metu i§saugo tos kojos koordi-
nates. Tada suskaiCiuoja standarting nuokrypa. Tokiu

budu kiekvieno zingsnio metu roboto valdymo sistema,

palyginusi suskai¢iuota nuokrypa su nustatyta leistina,
gali priimti reikiama sprendima.
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2 pav. Roboto pedy koordinaciy iSsibarstymas esant nulinei
(zr. 1 pav.), mazai (zr. 3 pav.) bei didelei (Zr. 4 pav.) nuokrypai
Fig. 2. Robot’s feet coordinate dispersion given null, small and
large deviation

3 pav. Roboto kojy padétys esant mazai nuokrypai
Fig. 3. Robot feet positions at small deviation
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4 pav. Roboto kojy padétys esant didelei nuokrypai
Fig. 4. Robot feet positions at large deviation

Roboto padéties vertinimas pagal tris esmines
plokStumas

Kiekvieng plokStuma galima aprasyti trimis taskais. Ka-
dangi kiekvienu momentu yra Zinomos visy roboto pédy
koordinatés, patogu reikiamas plok§tumas i$vesti per robo-
to pédas.

Trecioji plok$tuma atitinka roboto kiino plok$tuma
(zr. 1 pav.), ji apraSoma trimis takais 1, 2 ir 3. Visas



reikiamas tris plokStumas aprao trys lyg€iy sistemos.

Pirmoji lyg¢iy sistema (2) sudaroma, reikiamus koeficien-

tus apskai€iavus pagal (3)+(6) formules.
axgp +byygp +ezgp +dp =0;
axgG +byiG +azgc +d =0;
axpy +bypy +czpy +d; =0;

@

ZKP
ZKG|
Zpy

1 ygp
I yro
L ypy

— _dl (3)

ZKp
ZKG|>»
Zpr

XKp 1
XKG 1
Xpy 1

“

ygp 1
Yk s
ypr 1

XKp
XKG
Xpy

(6))

ZKp
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YKG
Ypv
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Antrosios plokstumos lygéiy sistema (7) sudaroma
koeficientus apskai¢iavus pagal (8—11) formules.
aXpp +byypp +crzpp +dy =0;
WXpG +bypG +2ZpG +dy = 0;
aXgy +hyygy +cazgy +dy =0;
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1 ypp
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Xpp 1
XDG 1
XKy 1
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Treciosios plok§tumos lyg¢iy sistema (12) sudaroma

koeficientus apskaiciavus pagal (13—16) formules.
ax + by + 3z +dy =0;

a3xy + b3y + 325 +d3 = 0; 12)

a3x3 +b3y3 +cC323 + d3 = 0,
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XN
Y2

3

4|

Dy =|x, (16)

Zy] .
X3 z3
Zinant koeficientus a,,, b, ir c,, galima suskai¢iuoti
kampa tarp bet kuriy trijy plokStumy. Kampas tarp pirmo-
sios ir antrosios plok$§tumy randamas pagal formule:
aay + blb2 +C 6
\/alz +b12 +c12\/a§ +b22 +c%

Kampas tarp antrosios ir tre¢iosios plok§tumy randa-

o1, = arccos

an

mas pagal formulg:
a3 +bybsy +cr¢3
Va3 +03 +3\ad + 63 +c}

Kampas tarp pirmosios ir treCiosios plok§tumy ran-

(18

053 = arccos

damas pagal formule:
aa3 +bby + e
Jat +08 +cf a3 + b3 +

Lyginant kampus tarp plok$tumu «,, ap3, 3, ga-

(19)

o3 = arccos

lima jvertinti roboto padéti pavirSiaus atzvilgiu. Pavyz-
dziui, jei oy =0,093 =43 #0, tai roboto pédos yra
vienoje plokStumoje, o robotas juda $laitu (zr. 5 pav.). Jei
gaunama, kad o, # 0, reiSkia roboto pédos yra ne vienoje

plokstumoje ir manoma, kad robotas juda nelygiu pavir-
Siumi, prieSingu atveju, robotas juda tolygiu pavir§iumi.

KP

5 pav. Robotas stovintis ant $laito, plokStumos yra
nelygiagrecios
Fig. 5. Robot standing on a slope, planes are not parallel



Apskai€iavus kampa tarp plok$tumy, negalima nusa-
kyti plokstumy pasvirimo krypties. Todé¢l atsiranda porei-
kis vertinti statmeny Sioms plok§tumoms vektoriy krypti.
Tokiu atveju galima nustatyti reikiamos plok$tumos pasvi-
rimo kryptj.

ISreiSkus plok§tuma formule:

f(a,b,c)=ax+by+cz+d =0, (20)

¢ia: a, b, ¢ ir d— plokStumos lygties koeficientai,
d=ax,+by, +cz,; x,,¥,Iirz, — Zinomo tasko plokstu-
moje koordinatés; statmenas jai vektorius randamas pagal
Sig iSraiska:

ey

¢ia: a, b ir ¢ nurodo vektoriaus N viriiinés koordinates.
Sio vektoriaus pradzia yra taskai x,, y, ir z, .

Vektoriaus ir plok§tumos pasvirimo kryp¢iai nusta-
tyti reikia suskaiciuoti du vektoriaus pasvirimo kampus,
kuriuos jis sudaro su horizontalia plok§tuma.

Zinant esama roboto pédy padétj ir jvertinus pavir-
Siaus netolyguma, roboto valdymo sistema gali priimti
reikiamus sprendimus. Pavyzdziui, jei nustatoma, kad
pavirsius yra lygus leistiny paklaidy ribose, tai valdymo
sistema nekei¢ia esamy valdymo parametry (judéjimo
greicio, krypties, eisenos). Jei nustatoma, kad pavirSius
yra netolygus, valdymo sistema gali parinkti kita eisena,
pakeisti judéjimo greitj ar parinkti kita é¢jimo marSruta.

ISvados

Vertinant pédu koordinaciy standarting kvadrating nuo-
krypa bei kampa tarp reikiamy plok§tumy, gaunamas
paprastas aplinkos atpazinimo biidas nenaudojantis sudé-
tingy jutikliniy sistemy ir pagristas tik pédu koordinaciy
zinojimu. Budas leidzia jvertinti aplinkos netolyguma
dviem parametrais: pédy koordinaciy dispersija ir kampu
tarp plokStumy. Standartiné kvadratiné nuokrypa apskai-
¢iuojama paprastai, ir rezultatas parodo pédy nukrypimus
nuo bendrojo vidurkio. Tokie paprasti skai¢iavimai neap-
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krauna roboto valdiklio. Pagal kampa tarp plok§tumy
nesunkiai apskai¢iuojama roboto kiino padétis erdvéje.

Tikétina, kad visa aplinkos netolyguma galima jver-
tinti tik vertinant plok§tumy tarpusavio padéti. Tam reika-
lingi papildomi bandymai. Pasiteisinus §iam teiginiui, bus
galima nenaudoti pavirSiaus netolygumo vertinimo pagal
pédy koordinaciy standarting nuokrypa.

Tolimesnis tyrimy tikslas yra nustatyti optimalias
pavirSiaus netolygumo ribas kiekvienai eisenai ir valdy-
mo biidui bei parinkti tinkamiausia sprendimy generavi-
mo metoda.
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EVALUATING TERRAIN IRREGULARITY BY ROBOT
POSTURE

T. Luneckas
Abstract

A method that allows evaluate the terrain irregularity by a robot
posture is presented in this paper. A necessity to evaluate terrain
irregularity is pointed out. Description of irregular terrain is
given. A possibility to evaluate terrain irregularity by feet coor-
dinate standard deviation is proposed. When deviation is 6 =0,
all robots are in one plane. Bigger ¢ the more robot legs are
scattered, meaning robot is walking in irregular terrain. A meth-
od to evaluate robot horizontality according to terrain by posi-
tion of three planes is introduced.

Keywords: hexapod robot, terrain evaluation, feet coordinate
deviation, angle between three planes.



