
������� �	
����
 ��
 �	���	� �� �������	��� ����� 	�

�� �����	
 �	�	�

��� ������	
 � ���� 
�����
�� �� �����
� ��	 �� ������
�����������	 
�����
� ���� ���������	

���������� 
��	��������� ������� ��������� �� ���������� �������

������ ���������	� �
 �������


�������� � ���� ����	 
��
�	�� 	��
������ ������� 	���� ��	
� 
���	�
� ����� �� �� ���	������
 �	���
��	�
�
����	� � 
������� ��	��� 
���	�
 ��	 ��
� 
�� �� ������� 	���� �� �	�������� ���� ���	��
� ����� �� ��
�

���� ��� 	��
����� ��	
� ����	������� �� ��� 	���� 
��� ��� ��� ������
 ����
 �� ��� �������� ��	���
��������
 ��� ������
 ����
��� �	� �	�������� ����� � �������
��� ��	 ��� ������
 ��	
� ����	�������
�� �� ��� ��� ��	
� ����	������� �	��
�� �� ��	��
���� �� ��	�� �� � ���
����	 �	��	������ �	��
��
����	 ����
��� ��� ������
��� 
����	������ ����� �

�	���� �� !� "��� �� �
� ��� �	�
���� 
����	����� �	�
�	�����	��� �	�� ���
����	 ������
����� ���� � 
���������� �� 
����	 ����
����� ��� 
����	 ������
������
���	���	�� ��� � �	�

 ������� 
������� ��	��� 
���	�
 �� �	�������� #���
������ �	� �� �� �� �	�
��	 �� ���$ ��� �%�
�� ����� �� ��� �	������ ���	��
�� ����

�� ���� 	���	�� ��� ��	���
�� �� �	� �� ���

�	
��
���� ������� &����� '�����
 ��	
� (���	�������� (�����
 ����
��� ��� "���	�
�

� �������	�
��

)������ 	������ �� ��	� �� 
�����  ���

��� 
�� ��
���� �� $�	� ���
�� $��� 	���� ��		���� ���� ���
���
���� �� �� ��� �� �	����� ��*�	���� �����

��� 
��� ���� ���	
���� ��� 	��� ����  �

���
���� 
�

�
����� ��
�

Plat-form

leg

����	� +� ���� �� ���

��	
���

,# ���$� �� -+.� ���
��	���� �� $�
����
��
����� �	�� 	����	
�
��� ���
�
����� ������
��  ��$�� �	� �$���
��
��	��� ��� 
���
���
��� ����	� �� 
�����

�
������� ��� ����
 �	� ���	�
�� � ���

��

������ �� ����
������	��� 	����	
����

(�� �� ��� 
���
����� �� ��� 
����� 	������ ���
�
�
������ �� 	��
 $�	
� �	� ��� �����/
���� 0���	
�	��
��� 
��
�	�� 	��
 ���� ������
 
���	�
 ��
��� 
����� 	���� ����	 �� �	�
 
����	������ ��
� �	
��� ��
� �	��
���� ������
 ����
 ����
�
�� �����	���� �� � �	� 
���	�
 ��	������
����	� $� ���	��� ��� ������� 	����1� ������

����
��� �� �� ��
���
 �� �� � �� � �	�

  ��$ ��

��$ ��� 	���� �� 
���	�

��� 2� ��� ���� �
�����
������ � �	���
��	� �
����	 �� ���� �� ����	���� �
���� ���� ������ ��� ������� �	�� ��� ������
 �����
���� �� � �� �� /��
 ��������� ����� � ����� $��
�
�� �� ��� �������� ��� � ���� ��	 �
�
��� ��� 
����
��� ��� 	���� 
��� �� ��
�
��� -3.� ��� �� �	�� �����
����
 ����
 ��� ���� ���� �� �	��	 �� �� 
������
��� ����	�� �	���
��	� 4��������� ���  �
�
�����5
�� ����� ���
�� , ����� 
������� ��	��� 
���	�

��	����� �� ���� ��	 ��� ������� 	��
 ���� 
���	�
�
��� �	������ ���	��
� �� ����� �� ��� 
�������
���� �� ��� ��	
� ����	������� �� ��� 
���� (�� ��
��� �������
� �� ��	�� �
������ ������ �� ��
� 
���
��� ������� 	���� ��� 	�������� �
������� 
����
��� �� ��	� �
�� � ������ 4+65 ���� ��� 	���� �
���
��	� ���	�������	����� 47 ���5� /��	�4+5� �����
$��� ��	��
����� ��� ��	
� ����	������� �	��
���
$� /�� ��$�	 ��	
� ������ ��
��
��� ���������
���� �����$�  �	���
��� #�� ��� ��
����� �� �����
��������� �� ��� ������� 0�	�� �	� ���� �����
�


����	������ ���� 
��
�	� ��� 
����
� ����	�� �	�
�
����� �����
� ���� �� ����� ���� �

���� �� ��� 
�
�

�
����� �� ��	
� ����	�������� 2� ��������� ������
��	��� ����	����� ���� �
�� �� 
������	��� ����
��� ��	
� (���	������� 8	��
�� 4�(85 
�� �� ��	�
��
���� �� � ���
����	 
����	����� �	��	������

+

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



�	��
�� ����	 ���
����	 ����
��� ��� ������
���

����	������ #� �	�
 ���	��
��� �� � ���� �	��
����� ��	 ��
 ��� ��
� � �	��
�� -9.� -:.�-;.�-7.� -<.�
-6. -=.�-+>. ��� -++.�
��� 	���� 
	�$
��� �� �� ���� ���� 9 ������� ���
/	�� ������ ��
� 9 
��� �	� �����	���� ��� 	�����
��	 ������
� 
��� + � 3� 9� 
������ �� � ��	
� ����
�	������� �	��
�� $��� = �����$�  �	���
��� ��	�
���	��	�� �� ��� ��
��� ������ �

 ��� ��� 
��� �	�
�����	���� ��� 	���� 
������ �� � ��	
� ����	����
���� �	��
�� $��� +6 �����$�  �	���
��� 2� �	�
��	 �� 	���
� ��� �	��
�� 
���
������ $� 
������	
���� ��� 
����
� ��	
�� �� ��� 
��� +�3�9 
�� �� ���
��
�� �	�� ��� /	�� ����� �� ���	���
��� � 
���
�������� ��
	������ ���
���� ����  �	��� �	�� + ��
>� ����� ��� �	��
�� ���������� �� ��� ��
���
������ 
�� �� 	���
�� �	�� +6 �� =� ��� ���	�
����� �� ����
�	 �� ��� /	�� ���� $��� ��� 
��� :�;�
7 �����	���� ��� 	����� 2� ��� ��	�� ������� ���
��	
������	������� �	��
�� �� ��� ���� ��� ��
 ��
$��� ��� ���� �
��	����� ��� 	��� �� ��� ����	
�� �	����*�� �� ��

�$�� (�	�
� ��� �� �	�� ����
���	�
�
 ����
� �� ��� ������� �	� �	������� ��
��
���� 3� 2� ��
���� 9 ��� ������
 ����
 �� ��
������� 	���� �� ��	� ��� #�
���� : 
��
�	�� ���
��	
� ����	������� �	��
��� ��	 ����
����� � 	��

���� 
���	�
 �� �	������� �� ��
���� ;�

� �
��
��
	�� ���
��
��

����	� �	�������� ��� ��	�
� ��� �� �	�� �������
	�
�
 ����
� 
�� �� 
������	 ��� ������� �	
����
�
��	�� ,� ��� ������� 
��� �	� ������
�
� ��
� ���

�� ����

��� �� 
������	��� ��� 
�� � �	
����
��	�
�� �� �� �� /��	� 4+>5� ? �	� 
�� @�@ 4�A+�����75 ��
/��� �� ��� �
������	�� �� � 	� �
��� ����� �����
���� �� �� ������
� �	�� ��� 
����	 �� �	� ��� ��
��� �
������	�� 4��� ����5� ��� ���
� �� 	���
	������ ��� �	��������� �� ��� 
��	������ �	���
4���� � ����� ����5 /��� �� ��� /	�� �	��
�
����� �� ���

�� ��� ��� 
��	������ /��� 
��	������ �	��� ��
��� ���� 4��� ��� ��5� , $�
���� 	���� �� 
������
�	��� �� �� �	��	��
��� 	���� $��� ���� 

����

����� #� �� ����� ���� ���� �� 	����� $� ��� ���
������ ��/��� �� B������ ��� �
�/���	 -+3.�

��� �	�����	������ ���	�� �	�� ��� �����1� ���
��
��� 
��	������ �	��� �� ��� 4��+5�� �����1� ���
��
��� 
��	������ �	��� �� �� �� �� /��	� 4++5�

���� � A �4�� 	5
 4�� �5�4��
5
 4�� �5

�4�� �5
 4�� �5

X

Y

Z

z0

x0y0

z1,j

x1,j

z2,j

x2,j

z3,j

z3,j

lj

l1

l2 l3

Plat-form

o

� j

Contact point ’4 ’

����	� 3� 
��������
�

�����

X

Y

Z

x0

z0y0

d

b

r

�

�

�

����	� 9� 
��������
�

�
�
������

4+5

���� � ���� � A�����
�	���� � �	��
���� ��	���� � �	��
����
�	���� C �	��
���� ��	���� C �	��
����

�	���� �	����
> >

�	��
� ���	� C ���	��
�
��	��
� ���	� � ���	��
�

�
� ���
� C ��
> +

�����
��� ���
� 4+5 ���
	���� ��� �	�����	������ �	��
��� $�	
� �	���� 
��	������ �	��� 4�����5 ��
��� 
��	������ �	��� �� ��� 
����
� ����� @:@ ��
��
� 
��� ��� �	�����	������ �	� ����� ��� ���
�

�	��� 
 � � 	 � 	

�
�����	� 
 � � 	 � �


������@+@ > �� ���� > > ��

������@3@ ���3 > ���� > ��+ >


������@9@ > �� ���� > > >


����
� 8�@:@ > �� ���� > > >

���
� +� 
��������
� �
�
������

�������� �� ��� 
����
� �����@:@ �� ��� 
�� �� ���
����
��� 
��	������ �	��� /��� �� ��� �	���� ��
�� �� �� �

��� A
� ��

��
�
��

�
��

�
�� � 435

B��� ��� �������� ��� ��� �	��������� �� ��� 
���

��	������ �	��� /��� �� ��� ��� �� ��
� 
�� @�@
�	� ���$� �B� ���
� ��� ������ �	������ ��
8��
 -+9.� 2� �	� ���� ���  �
��� �� ��� ������ 
��
�	������� ���� 4� A +� 3� 95 4� A +� ��� 75�

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



� �
����� �����
	� ���
�

��� 
����	���
��

��� 	���� ������
� �� �� �� �� -+:. -+3. -+;. �

D A � 4�� E�� F�5 495

B��	�� �� E�� ��� F� �	� 	����
�� �
� ��� ����	�
�*��

��	�������� ������ ��� �

�
�	������
��� ���
�
�� ��	�� �� ?�495 
�� �� ���	����� ��
��

�$� ��	 ��� 
�� @�@�

D A�4�5F� C�4�� E�5 E� C�4�5 C �� � 4:5

$��	� � � ����� � � ����� � � ���� ���
�� � � �����

� �4�5� ���	�� 4� � �5 	��	�������� ��� ���	�
��� �� ��� 	����� $��
� �� ����
�� �	�� ���
������
 ���	���

� �4�� E�5� �  �
��	 4�� +5 	��	�������� 
�	��
��
��	���� ��� 
���	������ ��	
���

� �4�5 A -��� �������.� �  �
��	 �� �	� ���
��	��� ��� ��	
���

� � ��� 	��
���� �� ��� �	����

� � ��� � �	� 	����
�� �
� ��� ������
 ��� ���
��������
 ���	�� �� ��� ������

��� ?�495 
�� �� 	�$	����� ���

D A�4�5F� C�4�� E�5 C �� � 4;5

$��� �

�4�� E�5 A �4�� E�5 E� C�4�5

����� $� 
�� $	��� �

�4�� E�5 A D G �� F� A � ��� � A �

#� �� $� ��� H�$����?�
�	 ��	��
��� $��� F� A
� ��� � A � $� �������� ���  �
�� �� �4�� E�5�
���� �	�����	������ ��  �	� ����	���� ��� ��	�
���� ���

� ���	�
� ��� �

�
�	�����  �
��	 F��

F� A���4�54D� �� ���4�� E�55

� � ��� ��� 
���������� �� ���  �
��	 �4�� E�5
$��
� ��� 	�������� �
��	�����

x0

y0

z0

x1

z1 c1

-c1

x0

-c2

-c2
-c3

c3

x2

z2

f1

-f1 f2-f2

-f3

f3
x3

z3

d01

d02

d03

m
0
g

o

m
1
g

m2g

m3g

fx

fy

fz

-Γ
1

Γ
1

-Γ
2

-Γ
2

-Γ
3

Γ
3

M

F

����	� :� ������ 
����
 �� ��� ��	
��� ����

���

��� ��������� �� !��"� 
#"

	
��
� � ��� 
����
� ��	
�� �� ��� �	�����
��� ��� �	 �	� > �� ��� 
�� �� 
����� ��� �A > ����
�	$����
��� H�$����?�
�	 �
��	���� 
�� �� �����
�����
�� ��

�$ -+3. �

����� ���������� 
�� 
������
����� ������

�
����


�� �� �� ��� 
��� �� � 
�� @�@� /��	�� 4:54;5� �� ���
 �
�
��� �� ��� �	� ��� 
����	 �� ��� �� ��� ����
�	
 �
�
��� �� ��� 
������ I�� 	� A E�� ��� �

�
�	�����
�� �� ��� �� A E�� ��� ����
�	 �

�
�	����� �� ���

��� ��� �����

�
� A �
���� C������ 475

���
�
� A �
� C ���� 4<5

����	 ��	� ����� �

E�
� A E�
���� C ���� ������� C �� E���� 465

2� ��	 
���� $� �� � ��
� 	��������
 �	��
�
������
�� �� A >� �����

�� A E�
� A E�
� C ���� � ����

��� ��
��� ��	� ����� �� ���

F�
� A F�
���� C ���� ������� C ���� � 4���� �����5

C��43 E������ � �� C F���

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



x0

y0

z0 P0i

d0i

d0i+1

zi

vi
ωi

Gi

oi

oi+1

dii

Pi,i+1

o

link C
i
of leg « j »

����	� ;� �����
���� �
�
������ ���������

�
���� �� 
 ���� ��� �� 
 ��
 � �

4=5

,��

	� A E�� A F�
� A F�
�C���������C��� 4��������5
4+>5

	� 	��	������ ��� �	� ��� 
����	 �

�
�	������
���	� ��	� $� 
�� ��/�� ��� �
���
 �

�
�	�����
$��� ��� ��

�$��� 	�
������


� A F�
� C  �� 4++5

$��	�� � �� ��� �	� ��� �

�
�	����� $��� �

�� � !C �� � 4�� � !5 A ��! 4+35

2� 
�������� ��	���

�� A ��C ����� 4+95

�� ��� �� � 	��	����� ��� ���$ ������	�
 ���	����
�
?�4++5 
�� �� 	��	������� �� 
�������� ��	���


� A ���� C ���� 4+:5

$���� �
�� A 3 E������ � �� C F����


��� A 
��� C ����������

2� ��	 
���� ���� A > ��
���� �� A >� ���� $� $�


�� ��

	� C  �� A 
� C ����� 4+;5

-f
i+1

Γ
i 
z

i

-m
0
gz

0

G
i

o
i

o
i+1

d
ii

d
i+1,i

f
i

c
i

z
0

-Γ
i+1 

z
i+1

-c
i+1

Link C
i

����	� 7� !"����#���� �� 
 ���� ��� �� 
 ��


� �

����� ������ 
�� ���"��� ������
����

� I�� ��� ��� ����	�
���� ��	��� ���	��� �� ���

��� ���� �� ��� 
��� �� /��	�475�

� ��� ��� ����	�
���� ��	
� ���	��� �� "� �� ���

��� ���� �� ��� 
��� ���

� �� A �� C ��D
���� ��� ��	
� ���	���� �� "� ��

��� ��� �
������	� �� ��� 
��� ��� $��	� D�

�� � �
�
�	�� 	��	�������� ��� ������ �� ���
����	�

� �� A ��C��D
��� � ��� ������ ���	���� ��

��� 
��� ���� ��� ��� ��� �
������	� �� ���

��� ���

��� ����
��	��� �� ��� 
��� �� 
�� �� 	��	�������
���

��

�� A �� � ���� �#� �� A #�	� 4+75

��

�� A ������������ ��

�C������ ��
��� 4+<5

���

��

�� A $��� � �� � 4$���5 4+65

B��	� �$� �� ��� ���	��� ���	���� �� ��� 
��� ���
�	�� ?�4+75 �

�� A ���� C#�4
� C �����5 4+=5

����� �	�� ?�4+<5 ��� 4+65 $� ���������

�� A ���� C $��� C �� � 4$���5

C��� � 4�� � ����5 C������ � �
���

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



����� $�� ������� ����
� ������
����

��� ����
 ������
 ���	�� �� ��� ������ �� �� �� ��
��

�$� �

� A
�	

���

%� 43>5

$��	� �� � ������
 ���	�� �� ��� 
��� �� ����	�����
�� ��� ��

�$��� �������� �

�� A
+

3
4��

� $
��� C#��

�
�����5 43+5

�� � ��� ����������� 	�������  �
�
��� �� ��� 
���
@��@ ���	����� �� ��� 
��	������ �	��� @�@�
��� � 
����	  �
�
��� �� ��� �	� ��� 
����	 �� ���

��� @��@ ���	����� �� ��� 
��	������ �	��� @�@�
�� ��� /��	� 4<5 ���$�

zj
yj

-m0gz0

Gi

oj

oi+1

djj

xj

Link Cj

xj-1

yj-1

zj-1

Pj-1,j

����	� <� %�������
 
 ���� �� 
 ��


��� A
� �� C

� ����� 4335

�� $� ���$�

�� A $� �#�
�������� 4395

?�43+5 
�� �� �	�����	��� �

�� A
+

3
4��

�
���

���C#��
�
�
���C3#�

�����4
����

���55

43:5
$����

��� A
� ����

�������C �� E�
�
��� A

� ����C�� E��
���
43;5

����

��� A
� ���� 4

�������C
��������������5C�� E��

���

4375
����� � ����� 	��	������� ��� �	���������
���	�� �

����& !������� &�� �� ��� �
���	 �

�
2� ��� ��� $� 
������� ��� ���	�� � �	��
?��43>543:5 �
��� �
������ &�� �� ��� ���	��� �� ����
 �� ���

��Æ
���� �� E��� �3 �� ��� ���	������ �� ������
 ���
�	��� ��� ��� �
������ &�� � �� � �A � �� ����
 �� ���

��Æ
���� �� E�� E��� &�� A '��C�3�'��C�3�'��C
�39�'�� C�39�'�� C#��3���� C#��39�3���� C
'��
&�� A &�� A >
&�� A '��C'��C#��9

����C#��9����C#��9 ����C
'��
&�� A '�� C +�3#��9����
&�� A '�� C '��
B����� 4'��� '�� ��� '��5 	��	����� ��� ���	���� ��
��� ����	�� ����� 	���
�� �	� �������� $��� �����
���
 ���	��� ���	�� �� ��� 
��� 
�����
,� ��� ��� �� 
���������� ��	 �

 
���� $� 
��
���
	��� ��� ����
��	��� �� ��� �
�����	� �� ��
�

�$���� /��	� 465�

0F
1,6

x
0

y
0

z
0

ω
0,0γ

0,0

0F
1,1

0F
1,5

0F
1,2

0F
1,3

0C
1,6

0C
1,1

0C
1,5

0C
1,4

0C
1,3

0F
1,4

Plat-form

0P
01,5

0C
1,2

����	� 6� !"����#���� �� ��� ��
������

� 
�� 	��� ��� ���� 	����
�� �
� ��� �
�����	� ���
��	�� 
����	 �

�
�	����� ��� ����
�	 �

�
�	�
����� �� ��� 
��	������� �	��� 4��� ��� ��5�

� ��
��� � ��� ��	
� ���
��� �� ��� 
�� @�@ �� ���

�	��
�
����� @+@ �� ��� �
�����	� @>@�

� ��
��� � ��� ������ ���
��� �� ��� ��� 
�� ��

��� �	��
�
����� @+@ �� ��� �
�����	� �

� ��
���� � ��� ������
� ���$��� ��� �	��
�
�����

@+@ �� ��� ��� 
�� ��� ��� �	���� �� ��� 
��	���

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



���� �	��� 4��� ��� ��5 ���	����� �� ��� ����

��	������ �	����

��� ���
�
����� �� ��� ������
 ����������

�	��
���� �� ��� ���� 
����	 �� ��� �
������	� �	��
 ���� ��� ��

�$��� ���	�� �������� �



#��� �

� $�

� 

	���
����

�
C



�#�
�

���� � 4$�����5

�
A



�

�

�
43<5

B��	��

� #� ��� $� �	� 	����
�� �
� ��� ����� ��� ���
���	��� ���	�� �� ��� �
�����	��

� ��� ��� �������� ���	�� 49� 95�

� 
� � �	� ���  �
��	

� ��� � �	� ��/���� �� ��

�$ ��
� A

��
����

�
���

� A
��

���4�
�
��� C�

�
���� � �

�
���5

4365

� ���	
 �
���
���
�� �����
�

$�� %��& �" !��"� ��
��

��� ��	
� ������ �
���� �� � ������� 	���� ��
���$� �� /��	� 4=5� ��	 ����
�
���� ��
� ��� ��	
�

��������� �� ��� ���� �	� �	������� ��	�� 2� ���
����	�
 
���� 	��������
 ��	���� �� ��� ���� �	� ���
�
�
���� I�� 4��� ��� ��5 �� ��� 	���� /��� ����

��	������ �	��� �� $��
� ��� ���� �� 
�
���� ��
��� 4��� ��5 �
��� ��� 4���� � ���� � ����5 ������ ���

��	������ �	��� /��� �� ��� ���� @�@� �� $��
�
��� 
�� � 
��� �� ��� 4���� � ����5 �
��� ��� ��� * ����
�� ��	��
 �� ��� �����	� ��	��
� �� ��� ���� $��
�
�� ������� �� �� ��	�

�
 �� ��� 4��� ��� ��5 �
����
� A -(�(� (� .

� ��� � A -&�&�&� .
� ������

	����
�� �
� ��� 	���� ���� ��	
�  �
��	 ��� ���
����  �
��	� $��
� 	���
�� �	�� ��� �	� ��� ���
��� ����	��
 ��	
� �
���� �� ��� 	���� ����� (��
/�� ����� ����� ��� �	�� �� ��� 
��������� �� ���
��	
� �
���� �� ��� �����	���� ���� @�@ �� ��� ���
	�
����� �� ��� �� ��� ��� 	����
�� �
�� ��� ����
��	 �� �����	���� ����� �� 
��  �	� ���$��� 9 ���
7 ��	 �� ������� 	����� ��� 	����1� �����������

��	
�J������ �������� 
�� �� $	����� �� �� ��

��� � � A ���
������ � � � A�

43=5

z0z

y0

x0

z0

x0

y0

y1,j

x1,j

F

M

leg « j »

fxj

fyj

fzj

OPj

o

����	� =� '�����
���� �� �������
�� ��
��

$��	� �� � �� ��� ��������  �
��	 ������� 
����
�
����� �� ��� 
�� @�@ ��� ��� �	� ��� 
����	 �� ���
����� ��� ����	�
 ���	�� ��	� �� ���� ��������

�� �� $	����� �� �

�� A� 49>5

$��� � 
����
� A -� �� �

�
� � � � � �� .

� � ���

� �� A -���� ���� �	��.
� � ��

� A -�� � � .� � ��

� A



� � � � � � � � � �
�� � � � � � � ��

�
� �����

� � 	 ���� 	

��� > �)	�� )���
)	�� > �)���
�)��� )��� >

��� � ����

$��	� � � �� ��� �������� ���	�� ��� ( �� ��� ����
��	
�  �
��	� 
�		��������� �� ��	�� 4� � �	5
�	 ��� 4� � ��
5 �����	���� 
���� � �� � 
����
/
���� ���	�� $��
� �� � ���
���� �� ��� ���������
�� ��� �����	���� ����� ��� � � �� � ���$ �������
	�
 ���	�� 
��������� �� 4)���� )��� � )	��5� $��
� ��
��� �������� 
��	������ �� ��� �����	���� ���� @�@
�� 4��� ��� ��5� � �� � ����
 ���� ��	
�J������
 �
��	� 2� �� 

��	 ���� ?�49>5 �� �� ����	����	�
����� ������ ��� ��� ��
����� �� ��� ������� 2�
����	 $�	��� ��� ���� ��	
�� �� � ���� ��
������
�

�	���� �� ��� ����
��	��� ��������� )�$� �	�
��� ���� ��	
�� ���� ���� ��� ����� ��	 ��� ��

�$�
��� �����
�
 
����	������ ����	$��� ���� ��
���
�� �
�� �

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



+� #����	���� ���� ����
� ��� �
�� $��� ���
	���� $�
�� �� ��� �	����� 2� 	���
�� �� ���
��

�$��� 
����	�����

�
����� C ����� 
 *�	�� 49+5

$��	� * �� ��� �����
 
��Æ
���� �� �	�
���� ��
��� �	����

3� #��
� ��� ���� ��	
�� �	� ����	���� �	�� ���

�		��������� �
�����	� �� ������� ��� ������

�
 
����� �� ��� ����� ��	���� ���� �� �����
���� �

����� 2� ��

�$� ���� �

�+���� 
 �
�
�
����

��� ����
����
�	��

��� 
 +���� 4935

��	 4� A +� ���� �5� $��	� � � � ���� �� ���
K�
����� �� ��� 
�� @�@� +���� � ���� �� ���
������� ����� ��	���  �
��	 �� ��� 
�� @�@�
��� ��� � �

��� �� ��� �	��������� ���	�� ��
4����� ���� � ����5 $��� 	����
� �� 4��� ��� ��5�

9� 2� �	��	 �� �� � ��/���� 
����
� $��� ���
�	����� ���	� ���� ����� � �	�� ��
� ���� �

�	�� � > 4995

2� ��� ��

�$���� $� �	����� �� ���	��
�
��	 �	��
�� ��*� 	���
����� 
����	������� ���
��
 ��� ��	 ��� ������� 
���� "
��	
�� �� �� ����
/
�
� �� ��
 � ��
� � ���
����	 �	��	������
�	��
�� ��	 	��
����� ���� ��	
� ����	�������
$��� 
���
�� 
����	������

��� ��
����� �� ���� ������ �� �� �
���� �� -3.�

� ������
� ���!�
 	������

#������ ���� ����	�� �	���
��	� ��4,5 ��� ����
��
�
��� ��	 ��� �	� ������� �� ����	� �	���
��	�
�	�
���� �� ��� �����  �	���
���		�	� -+:. -+3.-+7.
-+;. �


4,5 A �� ��4,5 49:5

���� ��� � �	�

 	���� �	� ����� ��
�����

D A ����4 F�� E� E�5 C� 49;5

� 4,5 A F�C ��4 E�� � E�5 C ��4�� ��5 4975

���� 
���	�

�	 �� ���$� �� /��	�� 4+35�4+95

x0x5

y6

x2

x4

x0

2a

2
b

y5

x1

y1

x6

y4

y2

y3

� 5,j

� 1,j

� 2,j
� 6,j

� 4,j

� 3,j x3

y0

y0

����	� +>� #�����

���� �� ��� ��	
���

� 1,j

l1

l2

l 3

l4

� 2,j

� 3,j

� 2,j

� 1,j

� 3,j

����	� ++� #
���

����
���� �� ���

��


T
r
a
je
c
to
r
y

g
e
n
e
r
a
to
r

I.G.M

Coordinates joints

θi,j (i=1:6 ;j=1: 3)

Plat-form Kinematic

parameters

X,Y,Z,αx,αy,αz

Optimal distribution 

forces

F=[fx,fy,fz]i i=(1:6)

Leg 1

Leg 2

Leg 3

Leg 4

Leg 5

Leg 6

����	� +3� )������ ����� �� ��� ��	
���

'�� ���
�� �� (
 )�
�#

2� �� ����
 �� ���� ��� �� � ���	�
�� �������
 ��
�����

�� A ��� --��.� �� A ��� --��.

��� -�� A ��
�� -�� A 3.�� $��� . ��� �����

��� 	���� ��� �� ��� ����	�
 �	�����
�� ���
8( ����� �	� ����

� ��
�
��� ��	 
	���
�
 �����
��� .A+� ����� �� � ��� ��
����� ��� 	�������
����� $� ����
� ��
�
� ����	�
 �	�����
� �� ��
�
��� 	������� �	�����
� �� / �
�3�

'�� �
"� ��
�� ��#� �#

2� �	��	 �� ���$ ��� �%�
�� ����� �� �	������ ���
�	��
�� ���� ����
������ $�	� 
����
��� ����	
0��
��� B� 
������	 ���� ��� ������� 	���� ��

	�$
��� �� � 
����	 �	���
��	� 4LA9!5� �� �� ���
� �� �	����� �� ��� !�L �
���� ��	���	��	�� ���

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



Cartesian

coordinates

Of the leg

X=[x, y,z]
Xp=dX/dt

Xpp=dXp/dt

Kp

Kv

+

+

+

+

+
inv(J(θ))

H(θ,θp)Kiné matic of

plat-for m

x0,y0,z0,α,β,γ

Force: 

F=[fx,fy,fz]

Jacobienne- tr 

J(θ)’

Multipl y

M

e
c
a
n
i
s
m

o
f

l
e
g

_

_

θp

θ
+

+

+
d(J(θ))/dt*θp

+ _

M.G.D

X=f(θ)

Xp=J(θ)*θp

Masse

����	� +9� )������ ����� �� 
 ��
 � �

��	
� �����	 �
���� �� ��� ���� 
����	 �	� 4�� A �
9� �� A ;� �* A �;> -H.� 0� A > � 0� A 3 � 0* A +
-H�.5� ��� ����
 ��
������� ��*� ��� ��	�����	�
�� )������ 	���� �	� ���$� �� ����	� 4+>5 ���
4++5� $��	� � A >�3; -�.� � A >�7 -�.� �� A >�>;
-�.� �� A >�3> -�.� �� A >�9> -�. ��� �� � > -�.�
���	� �	� �	�� �
������ ������ ����� ����� ��� ����
�� ��� 
�� @�@� ��	 4�A+�����75� ��� ������ ��� ���
���	��� �� 
���� �	� 	����
�� �
� 4�+ A >�+� �3 A
>�><� �9 A >�>9 -��.5 ��� 42�+ A +�97� 2�+ A >�3=<�
2*+ A +�7� 2�3 A 3�+� 2�3 A 3�3=� 2*3 A >�99� 2�9
A >�>>+� 2�9 A >�>;� 2*9 A >�>; -�� 0#�.5G ���
����
����� �� �	������� ��	 �$� 
�

�� �� $�
����

�		��������� �� +; ��
����� ��� 
����� 
��� �� �

�

��� �	���
��	�

" ���	���
��

2� ���� ����	� $� �� � �	������� � ������
 ���

���
�� 
���	�
 ��	 � ������� $�
���� ��
�����
��� �	������ ���	�
� �� ����� �� � �	���
��	�
�
����	 �� ���	������
 ���
�� � 	��
 ���� 
���
������ �� ��� ��	
� ����	������� �� ��� �������

��� ��� � ����� 
������� ��	��� 
���	�
 ��	�����
�� ��� 
� �
� ��� ��	
� ����	������� �	��
�� ���
���� ��	��
���� �� ��	�� �� ��� 
����	 �	��	���
���� �	��
�� ��� ���� ��
 �� �� � ����	������
������*����� �	��
��� #���
������ $��	� �� ��
�� �	��	 �� ���$ ��� ���
�� ����� �� ��� �	������
���	��
��

−100
−50

0
50

100
150

200
250

300

0

200

400

600

800

0

20

40

60

80

Body 

Trajectory of the hexapode 

Legs 

����	� +:� ���� �� ��
����
 ��	
���

#
$
�
�	
�

-+. �� #� I�� ��� #� #���� (�����
 ����
�
���� �����
���� ��� ���	�� �Æ
���
� �� �
����	�����
 $�
���� ��
����� � �
����� 
�

�
�
���� �
��	�	� +6�7;<M7<>� 3>>+�

-3. "� 0������� � (������ #� &�
��� ���
0� ����*�*� '�����
 ��	
� ����	������� ��	
��� 
��� �� �� ������� 	����� ���� ����

�
��	�	��	 
� �
���
�	 �  ������
� ���

����� K��� 39�3;� 2������
� ��	����

-9. (� ?� '	�� ��� #� L� '�� "���	�
 �� ��	
�
����	������� �� 	�����
 ��
������� 
�������
��� 

���� ��������
 
������ � !����" 
�

�#	 ��$�% �" 
� &
����� �
��	��% $	����	�

�	��% ��� �
���
�� +>3�+9:M+:+� +=6+�

-:. "� ,� �
��� ��� #� ����� ��
��	������ '����
��
 ��	
� ����	������� ��	 ��� 
��� �� � $�
����
��
���� $��� �	�
���� 
��� 
����	������ ����
!����" 
� �
�
���� ��� ���
����
�� 7�<9M6;�
+==>�

-;. �� ��"���� ��� (� ?� '	��� ?Æ
���� ��	���

������� ��� ��	
� ����	������� ��������� ��	
����
� 

�����
����� ���� !����" 
� �
��

�	��% $��% ��� �
�	��	����� 3+�3;M93� +==+�

-7. 0� ,� H���� ��� K� ,���
��� '�����*��
���� �� ������
 ��	
�� �� ��
����
�
 ������
!����" 
� �#	 ��$�% �" 
� $	�#������ &	�

��'�� ++9�+7<M+<9� +===�

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)



0 5 10 15
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

Er1
Er2
Er3

0 5 10 15
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0 5 10 15
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0 5 10 15
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0 5 10 15
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0 5 10 15
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

     Desired joints coordinates [rd]

Erores in joints coordinates [rd] 

Leg 1 Leg 2  Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6 
Seconde 

Seconde 

rd 

rd 

����	� +;� !����� �� �������
���  �����

-<. 0� ,� H���� ��� K� ,���
��� &��
����� ��	
�
������*����� �� ��	�

�
 ��������
 
����� ���
��	 ������
��� 
����	������

-6. )� I�� ��� �� B��� ��	
� ����	������� ��	
��� 
��� �� ����	���� 	����� 
� �
�
��(�	

�
��	�	�� +:�+M6� +==<�

-=. N� ����	 ��� �� K�B�
�	��� ��	
�� ����	��
������ �� $�
����  ���
�
��� !����" 
� �#	

��$�% �" 
� $	�#������ &	��'�� ++3�=>M==�
+==>�

-+>. !� "��� ��� ��B�������� '�����
 ��	
�
����	������� ��	 ��� 
��� �� ����	���� 	�����
$��#��	 ���	��'	��	 ��� �
�
��(�	 �
���
��
+�6<M=:� +===�

-++. B� �$�� ��� ��"� B��� , ��$ ������
 ��	
�
����	������� �
���� �� ��
���
� 
����	�����
	����� ����� ���
 ������� �" 
� ���	���'	��

��� �
�
��� �
��	��� 3+�9>+M937� +==6�

-+3. B� ���
�
 ��� ?�(���	�� �
�	������
� ��	��

��)����
� 	� �
�����	 �	� �
�
��� )�	���
�
���
��� ��	��� +===�

-+9. &�" 8��
� &����� ������
���	�� ���������
�
�� �	��	����� ��� 
���	�
� $�!  �	��� +=6+�

-+:. O� !����� ��� P� L����� ,��
���� �� ��� ���
����
� �� � ����
�����  ���

�� � !#	 ���	����

��
��� �
����� 
� �
�
���� �	�	���#� +:�+M6�
+==;�

0 5 10 15
−40

−30

−20

−10

0

10

0 5 10 15
−40

−30

−20

−10

0

10

0 5 10 15
−40

−30

−20

−10

0

10

0 5 10 15
−40

−30

−20

−10

0

10

0 5 10 15
−40

−30

−20

−10

0

10

0 5 10 15
−40

−30

−20

−10

0

10

Γ
1

Γ
2

Γ
3

0 5 10 15
−5

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15
−5

0

5

10

15

0 5 10 15
−5

0

5

10

15

0 5 10 15
−5

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15
−5

0

5

10

15

0 5 10 15
−5

0

5

10

15

    Joint torques  Γ [Nm]  

Distribution of forces on the legs [N] 

second 

second 

����	� +7� *������
����� ���"��� 
�� ��
��

����� �� ��� 
�����

-+;. �� 8���%�	 K� ?
�*� ��� )� B������� #���

����� ��
���
�
 $�
���� 
������	��� ���
���
�
�
 �	��
��
��� � �
�
���� ��� ���
�
�
��

�
��	��� +:�339M393� +==;�

-+7. 8� ,
�����	� ��� ,� 8	������� '� ���
���� 
���	�
 �� � ����
����� $�
���� ��
�����
� ���	�����
��� �
����� 
� �
��	�	� ��	��	�
3<465�<+9M<3+� +==7�

Proceedings of the 5th WSEAS Int. Conf. on Signal Processing, Robotics and Automation, Madrid, Spain, February 15-17, 2006 (pp104-112)


