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Resumo

Para além das impressionantes facanhas acrobaéticas, a principal motiva¢do para o
desenvolvimento de robds com patas reside em sua capacidade para se deslocar nos va-
riados tipos de ambiente, um aspecto fundamental para aplicagdes criticas envolvendo
risco a integridade humana como a inspegdo em dreas de dificil acesso, operagdes de
busca e salvamento ou até mesmo a exploracdo espacial. Na natureza, a forma com que
os animais escolhem se locomover depende da importancia relativa atribuida a aspec-
tos caracteristicos como a velocidade, aceleragdo, custo energético, e resiliéncia. Cada
um desses aspectos pode ser interpretado como resultado da associacdo de multiplas
tarefas primitivas representando fun¢des dos estados do sistema, dando indicios que
uma estratégia de controle projetada para o controle da locomogao de um rob6 com
patas precisa ser capaz de atender a multiplos objetivos, possivelmente conflitantes,
simultanea e harmoniosamente, no entanto, isso ndo significa que o controle deva
considerar todas as possiveis tarefas dado que frequentemente é necessario moderar
sua funcionalidade em virtude das inerentes limitacoes do sistema. Como definir o
grau de complexidade do controle necessario para viabilizar a locomogdo com patas de
forma adequada permanece uma pergunta sem resposta definitiva. Nesse sentido, este
trabalho investiga como a gradual incorporacdo de tarefas primitivas e a respectiva
elevacdo da complexidade influencia o desempenho do controle da locomogdo qua-
driapede. Com um enfoque no controle do movimento, este estudo envolve a andlise
de desempenho para locomogdo com patas de estratégias de controle com diferentes
niveis de complexidade, incluindo o controle cinematico, o controle de impedancia, e
o controle de corpo inteiro. Os sistemas propostos sdo implementados em simulagao
através de um protétipo virtual desenvolvido no Simulink com o toolbox Simscape
Multibody. Ademais, sdo realizados ensaios para avaliar o efeito do impacto com o
solo e verificar o desempenho da locomogdo usando a marcha trote. Os resultados
evidenciaram que a qualidade de rastreamento da trajetéria das patas por si s6 ndo
foi suficiente para permitir a locomogdo. Ao considerar o efeito das forgas advindas
da interacdo com o solo, o robo foi capaz de se locomover adequadamente, mantendo
o equilibrio e se deslocando com uma velocidade proxima da estimada. Dentre as
estratégias para o controle do movimento propostas, o controle de corpo inteiro obteve
o melhor desempenho para locomogéo, apresentando funcionalidade adicional além de
reduzido consumo energético. Por fim, sdo sugeridos aspectos que podem ser melhor
explorados em trabalhos futuros para expandir a abrangéncia dos resultados obtidos
neste trabalho.

Palavras-chave: controle da locomogéo; rob6s quadripedes; tarefas primitivas.






Abstract

Beyond the impressive acrobatic feats, the main drive for legged robot development
resides in its potential to move as effectively as its animal counterparts do in different
types of terrain with varying degree of complexity, a key aspect for critical applications
that imply risks to human integrity such as the inspection of hard-to-reach places,
search-and-rescue missions, or even space exploration. In nature, how an animal
chooses to traverse the landscape depends on the relative importance attributed
to aspects such as speed, acceleration, energetic cost, and endurance. Each one of
these elements can be interpreted as the result of combining multiple task primitives
representing system state functions, which hints that a control scheme designed for
legged locomotion control needs to be able to fulfill multiple, possibly conflicting,
control objectives simultaneous and harmoniously, however, this does not mean that
the control must consider all the possible tasks given that moderating its functionality
may be required due to inherent system limitations. How to define the degree of
complexity that enables adequate legged locomotion remains a question without a
definitive answer. With that in mind, this work investigates how the incremental
addition of task primitives and its associated increase in complexity affects quadruped
locomotion control performance. Focusing on motion control, this study analyzes
the locomotion performance of control schemes with different levels of complexity,
including kinematic control, impedance control, and whole-body control. The proposed
systems are implemented in simulation using a virtual prototype developed in Simulink
with the Simscape Multibody toolbox. In addition, experiments were carried out to
evaluate the control schemes applied to the quadruped robot, examining the effect
of ground impact and verifying its performance for locomotion using the trot gait.
Results showed that the foot trajectory tracking performance by itself was not sufficient
to enable locomotion. By accounting for ground reaction forces, the robot was able
to move adequately, close to the estimated speed, while maintaining balance. Within
all the proposed motion control schemes, the whole-body control obtained the best
locomotion performance, presenting additional functionality as well as lower energy
consumption. Lastly, we suggest aspects that can be further explored in future works
to broaden the coverage of the results obtained in this work.

Keywords: locomotion control; quadruped robots; task primitives.
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1 Introducao

Ao longo da tdltima década, o topico de robds com patas observou uma dramé-
tica popularizagdo em virtude dos impressionantes feitos de mobilidade demonstrados
na préatica por exemplares provenientes de diversos grupos de pesquisa (e.g., Biomime-
tic Robotics Lab — MIT, Dynamic Legged Systems Lab — IIT, Autonomous Systems Lab —
ETH Ziirich) e um crescente nimero de empresas (e.g., Boston Dynamics, ANYbotics),
no entanto, robds com patas controlados de forma automatica ndo configuram uma
novidade, estando presentes desde o final da década de 1970 (RAIBERT) 1986). Robds
com patas integram uma subclasse da robética mével em que a locomogdo envolve
o contato descontinuo com o solo. Em comparac¢do com a locomocdo usando apenas
rodas ou trilhos, a descontinuidade do contato com o solo permite que robos com patas
tenham maior capacidade de adaptagdo ao ambiente, podendo atuar de forma eficaz
tanto em terrenos naturais (e.g., terra, areia, neve, cascalho) quanto artificiais (e.g.,
entulho, escadas). Essa caracteristica abre caminho para uma vasta gama de aplica¢des
incluindo a inspegdo de dreas industriais (ANYBOTICS, 2022; BOSTON DYNAMICS,
2022), seguranca publica (CNN) 2020b; CNN), 2020a), operagdes de busca e salvamento,
e até mesmo a exploracdo espacial, permitindo o acesso a dreas previamente inaces-
siveis e preservando a integridade humana. No Brasil, esse tipo de robd tem sido
empregado por empresas de grande porte como a Petrobras e Vale em atividades de
inspecdo em refinarias e plataformas maritimas (PETROBRAS, 2022), e unidades de
processamento de minério (IBRAM, 2021).

Modelar e controlar robds com patas configura um problema desafiador, in-
tegrando sistemas fisicos de base flutuante (sub-atuados) com elevado ntmero de
graus de liberdade sujeitos ao contato intermitente com o solo. Para se deslocar, robos
com patas precisam planejar e executar uma sequéncia de movimentos envolvendo
o contato com solo de forma a movimentar o corpo e simultaneamente manter o
equilibrio e desviar de obstaculos. No geral, a locomoc¢ado pode ser analisada através
de alguns aspectos caracteristicos como a velocidade, aceleragdo, consumo energético
e estabilidade. Nos animais, correlacionada com os requisitos necessarios para sobre-
vivéncia, a forma com que cada um desses aspectos se manifesta tende a favorecer
caracteristicas com elevada aptiddo ou fitness, que quantifica a probabilidade de um

mesmo grupo de genes ser transmitido para futuras geragdes (ALEXANDER, 2013).
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1.1 Locomocao com patas

A locomogdo com patas é um processo ciclico envolvendo duas fases comple-
mentares, a fase de suporte, em que ha contato efetivo da pata com o solo, e a fase de
balango, que ocorre entre dois instantes consecutivos de contato com o solo. A fase
de suporte (stance phase) visa gerar forcas de reagdo com o solo (GRFs) capazes de
compensar o peso bem como prover aceleracdo e desaceleragdo do animal (BIEWENER]
PATEK] 2018). J4 a fase de balango (swing phase) tem como objetivo movimentar a
pata em preparacdo a proxima fase de suporte, garantindo o desvio de obst4culos e a
manutencdo do equilibrio. O intervalo de tempo respectivo a cada fase e sua relagao
com o periodo do ciclo de locomogao influencia tanto os esfor¢os envolvidos quanto o

deslocamento resultante.

Seja Ts; o intervalo de tempo em que a pata se encontra na fase de suporte, e
seja Tsw 0 intervalo de tempo em que a pata se encontra na fase de balanco tal que
o periodo do ciclo de locomogdo (stride period) Ts = Tst + Tsw. Define-se o fator de
trabalho (duty factor) B¢, que quantifica a duragdo do contato com o solo relativa ao

periodo do ciclo de locomogé(ﬂ como

T T,
Br=2=_ (1.1)

Ts  Tst+ Tow

Relativo ao deslocamento resultante, o comprimento do passo (step length) Ast
representa a distancia percorrida durante a fase de suporte, enquanto o comprimento
da passada (stride length) As, a distancia percorrida durante um ciclo de locomocéo.
Conforme Alexander| (2013), para animais que se locomovem com patas, a velocidade
média de locomogao pode ser calculada como a razdo entre o comprimento da pas-
sada e o periodo do ciclo de locomogdo, indicando que a mesma pode ser elevada
alongando comprimento da passada, reduzindo o periodo do ciclo de locomogéo,
ou uma combinac¢do de ambos. Especialmente relevante para a comparacdo justa da
locomogdo entre animais com caracteristicas distintas, o nimero de Froude Fr descreve
uma grandeza adimensional calculada em funcdo do quadrado de uma velocidade
caracteristica v do movimento (e.g., velocidade média de locomogdo), de um compri-
mento caracteristico & (e.g., altura do quadril ao solo quando o animal esta de pé), e

da aceleragao gravitacional local g, tal que

Fr=—. (1.2)

Além do comportamento das patas de forma isolada, em virtude do acopla-

mento das patas com o tronco, é importante caracterizar a correlagdo entre o movimento

1" Em virtude da natureza impulsiva das interacdes com o solo, quanto menor o fator de trabalho

maiores serdo as forcas de reacdo envolvidas na locomogao.
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de diferentes patas. Nesse sentido, a marcha (gait) representa a sequéncia com que
diferentes patas entram em contato com o solo. Conforme |Hildebrand| (1977) uma
determinada marcha pode ser definida a partir: (i) dos instantes de tempo em que
cada pata inicia o contato com o solo, (ii) da duracdo do contato de cada pata, e (iii) da
duracdo do ciclo de locomogdo. Dos trés elementos, os dois tiltimos correspondem a
parametros previamente descritos no contexto de uma pata isolada (i.e. Tst e Ts), ja o

primeiro resulta do acoplamento das patas com o tronco.

Considerando um periodo de locomogdo e um fator de trabalho em comum
para todas as patas, uma determinada marcha pode ser definida a partir das fases
relativas ¢; entre os instantes de contato com o solo de cada membro com relacdo
ao membro referencial, o que resulta, para o caso de quadrtapedes, em um total de
quatro parametros (j = 1,2,3,4). A Tabela|l} cujos dados foram originalmente extraidos
de Alexander| (1984), apresenta uma relacdo com algumas marchas quadrapedes e
suas respectivas fases relativas normalizadas, a exemplo da marcha trote (linha 2),
caracterizada pelo movimento sincronizado das patas diagonalmente opostas e um
defasamento tnico de meio periodo. As iniciais LF, RE, LH, RH se referem aos membros
posterior esquerdo (left forelimb), posterior direito (right forelimb), anterior esquerdo (left
hindlimb) e anterior direito (right hindlimb), estando correlacionadas com os nameros

inteiros 1, 2, 3, e 4 respectivamente.

Tabela 1 — Marchas quadridpedes tipicas e suas respectivas fases relativas normalizadas.

Normalized relative phases

Gait ¢r PrF PLH  PRH

Walk 0 050 0,75 0,25
Trot 0 0,50 0,50 0

Pace (Rack) 0 050 0 0,50
Canter 0 0,80 0,80 0,50
Transverse Gallop 0 0,10 0,50 0,60
Rotary Gallop 0 0,10 0,60 0,50
Bound 0 0 0,50 0,50
Pronk 0 0 0 0

Fonte: (DE PAULA; GODOY; BECERRA-VARGAS| 2022).

A forma com que animais se locomovem e consequentemente qual marcha
utilizam depende da importancia relativa de aspectos como a velocidade, acelera-
¢do, manobrabilidade, resiliéncia, custo energético, e a estabilidade em funcdo das
circunstancias (ALEXANDER, 2013). Relativo a estabilidade E| existem duas classes

de marcha, as estaticamente estédveis (statically stable gaits), que garantem o equilibrio

2 Estabilidade no contexto da locomogéo com patas diz respeito a manutengio da trajetéria do tronco

(i.e. base flutuante) mediante a perturbacdo das condigdes iniciais.
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estavel do corpo ao longo de todo o periodo de locomogdo, e as dinamicamente estaveis
(dynamically stable gaits), capazes de rejeitar pequenos disttirbios de forma passiva e
através de reflexos. Para animais quadripedes, uma marcha estaticamente estavel seria
composta de uma sequéncia de caminhada (primeira linha da Tabela [1) juntamente a
um fator de trabalho de no minimo 0,75 para garantir que ao menos trés patas estejam
em contato com o solo durante todo o periodo de locomogao.

Intuitivamente, um dos principais requisitos que um sistema de controle para
locomocdo com patas precisa atender envolve garantir que o corpo se mantenha
equilibrado. Nesse contexto, o Zero-Moment Point (ZMP) caracteriza um dos principais
indicadores para o equilibrio dinamico de um rob6 de base flutuante. Conforme
Vukobratovi¢ e Borovac (2004), o ZMP define o ponto de atuagdo da GRF resultante
onde as componentes horizontais do momento sdo identicamente nulas. O sistema
é considerado em equilibrio se a posi¢do estimada para o ZMP se encontra na parte
interna do poligono de suporte (poligono cujos vértices compde as patas em contato),
sendo a distancia do ZMP com relacdo as arestas do poligono de suporte uma medida
que quantifica a proximidade do sistema ao tombamento. Apesar de ser amplamente
utilizado, o uso do ZMP como indicador do equilibrio dindmico limita-se a locomogdo

em uma superficie planar sem escorregamento.

1.2 Controle da locomocao

Um dos mais tradicionais métodos para o controle da locomogdo dinamica
com patas proposto por Marc Raibert (RAIBERT) 1986), um dos fundadores da Boston
Dynamics, envolve (a principio) um robd monépode e um controlador segmentado
em trés partes independentes sincronizadas por uma maquina de estados finita: a
manutencdo do saltitar (hopping), o controle do avanco (forward travel), e a regulagao
da postura (posture). A primeira parte trata do controle (tipicamente passivo) do movi-
mento vertical, tendo como objetivo gerar e sustentar as oscilagdes verticaisﬂ necessarias
para o corpo. A segunda parte, o controle do avanco, regula a progressao da locomocao
através da escolha da posic¢do do ponto de impacto da pata com o solo. Nesse estagio, a
assimetria na trajetéria do corpo ocasionada pelo posicionamento do ponto de impacto
relativo ao ponto neutro permite que o robd acelere, desacelere, ou mantenha uma
velocidade constante. J4 a terceira parte corresponde a regulacdo da postura, que visa
ajustar o angulo de inclinacdo do corpo. Apesar de ter sido originalmente projetado
para o deslocamento restrito no plano sagital (que divide os lados direito e esquerdo)

os resultados obtidos também sdo vélidos para o caso tridimensional. Essa metodo-

3 A manutencao de oscilagdes verticais busca replicar o comportamento da locomogio animal, que
naturalmente envolve oscilagdes na energia potencial e energia cinética do sistema em virtude da
periodicidade do contato das patas com o solo (BIEWENER; PATEK| 2018).
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logia pode ser aplicada diretamente para robos bipedes, no entanto, em virtude do
posicionamento das patas com relagdo ao tronco, sua utilizagdo em robds com mais
de duas patas é limitada a marchas passiveis de serem interpretadas como marchas
bipedes (RAIBERT) 1986).

Apesar das limitagdes, os elementos que fundamentam a metodologia de Raibert
(1986), podem ser extraidos e utilizados para definir uma estrutura de controle com
capacidade de realizar os principios da locomog¢do com patas. Dessa forma, entende-se
que o controle da locomocdo com patas (locomotion control) pode ser caracterizado por
trés modulos interconectados (Figura[l): a geragdo do movimento (motion generation),
o controle do movimento (motion control), e o sensoreamento e estimacdo de estados

(sensing and state estimation).

Figura 1 — Diagrama de blocos envolvendo o robd e seu ambiente e os componentes basicos
necessarios para implementar a locomogdo com patas.
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Fonte: Autoria prépria.

A geracdo do movimento tem como objetivo interpretar os comandos prove-
nientes do planejamento (e.g., velocidade e direcdo de avango do robo, sequéncia de
pontos de apoio) e gerar sinais de entrada adequados para o sistema de controle (e.g.,
trajetoria das patas, pose do tronco). O controle do movimento envolve a geracdo de
sinais de controle compativeis com o tipo de atuagdo a partir dos sinais de entrada
desejada aplicados ao sistema de controle. Ja o sensoreamento e estimagao de estados
envolve a aquisigdo, filtragem e processamento das grandezas mensuréveis do sistema
(e.g., angulo das juntas, velocidade do tronco, forca atuante nas patas) para utilizacdo
no laco de realimentacdo de forma direta ou indireta através da estimacgdo de estados

compostos do sistema (e.g, pose do tronco).

Atualmente ndo hd um consenso a respeito da melhor ou mais adequada forma
para realizar a estrutura de controle necessaria para a locomogdo com patas, sendo a

escolha dependente em grande parte dos requisitos de projeto e limitagdes do sistema.
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1.2.1 Modelos matematicos e o controle

Para o controle, a utilizagdo de um modelo matematico capaz de reproduzir o
comportamento do sistema fisico a ser controlado pode impactar tanto as etapas de
projeto quanto a implementacao e validagdo, influenciando aspectos como a complexi-
dade, exequibilidade, e precisdo do controlador resultante. Um modelo matematico
caracteriza uma abstracdo de um sistema fisico real representada por meio da lingua-
gem matematica, reduzindo a investigagdo de um fendmeno do mundo externo para
um problema matematico (EUROPEAN MATHEMATICAL SOCIETY) 2011). Nesse
contexto, abstrair envolve incluir apenas os detalhes relevantes para uma dada apli-
cacdo, sendo a proximidade de seu comportamento em relacdo ao sistema fisico real
mensurada pelo grau de fidelidade. O modelrﬂ constitui uma importante ferramenta
para caracterizar desvios da normalidade, servindo como referéncia para o comporta-
mento esperado do sistema real; para estabelecer a correlacdo entre entradas e saidas,
expandindo a quantidade de informagdes disponiveis; ou mesmo para o planejamento

de acgoes futuras.

O controle baseado em modelo (model-based control) viabiliza a explora¢do da
dindmica natural do sistema, possibilitando tanto a utilizagdo mais eficiente dos recur-
sos disponiveis quanto a predi¢do do comportamento futuro, todavia, sua capacidade
sempre estard limitada pelo grau de fidelidade do modelo em relagdo ao sistema
real que ele representa. Apesar de ferramentas como a identificagdo de sistemas e o
controle robusto mitigarem esse problema, em determinados casos, utilizar um modelo
pode néo ser factivel em virtude de alta complexidade do sistema ou insuficiéncia de
dados, sendo necessdrio empregar técnicas de controle livres de modelo (model-free
control). Atualmente, combinar aspectos de ambas vertentes em uma mesma estrutura
de controle constitui uma pratica comum na literatura, o que dificulta a classificacdo

de trabalhos individuais como pertencentes a uma ou outra categoria.

1.3 Revisao de literatura

Tendo em vista a estrutura de controle para locomogdo com patas (Figura [l), a
literatura selecionada foi coletada para apresentar as diferentes formas existentes para
implementar o controle da locomog¢do com patas, sendo classificada em fungdo do tipo
de controle (model-based ou model-free) predominantemente empregado.

4 Neste trabalho, “modelo” e “modelo mateméatico” sdo usados de forma intercambidvel.
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1.3.1 Controle cinematico

O controle cinemético configura um dos tipos de controle mais tradicionais da
robética industrial em virtude ampla difusdo de atuadores servo-controlados (em que
a entrada de controle disponivel para o usudrio compde um angulo ou velocidade de
referéncia) caracteristicos pela elevada reducdo de velocidade (> 100:1). Esse método
de controle envolve a utilizacdo de um modelo cinematico do robo, que leva em conta
os aspectos geométricos do sistema sem considerar os geradores de movimento, para
derivar os angulos das juntas a partir de uma trajetéria desejada expressa no espago
operacional (e.g., posicdo em coordenadas cartesianas do efetuador). Esse mapeamento
do espago operacional para o espaco das juntas constitui a cinemdtica inversa, um
problema significativamente mais complexo que seu dual, a cinemaética direta, em
tuncdo da dificuldade (ou impossibilidade) de se encontrar uma expressao analitica

bem como a multiplicidade ou até mesmo inexisténcia de solugdes.

Zhang, Li e Ma| (2021) apresenta uma estratégia de controle de posicdo apli-
cado ao controle de movimentacdo de um rob6 quadripede servo-controlado. Uma
referéncia de posigdo provém da fase de balango, estando correlacionada com o posici-
onamento das patas necessario para controlar a velocidade do tronco. Adicionalmente,
define-se uma referéncia de velocidade para a fase de suporte em busca da regulacdao
da arfagem do tronco. Ambos sinais de referéncia sdo combinados para gerar um
sinal unificado de velocidade linear em coordenadas cartesianas a ser mapeado para o
espago das juntas utilizando a matriz Jacobiana inversa, que caracteriza um método
numérico alternativo a derivagdo analitica da cinematica inversa para gerar as veloci-
dades das juntas. Nesse método as velocidades das juntas devem ser integradas para
se obter os angulos das juntas, estando sujeito ao fendmeno de deriva em funcdo dos

erros cumulativos provenientes da integracdo numérica.

Visando a aplicagdo em robds quadripedes acionados por atuadores hidrauli-
cos, Fang et al.| (2023) desenvolve um controlador de cédigo aberto envolvendo uma
estratégia de controle distribuido baseada no controle de posigdo das patas. Compa-
rado a atuadores elétricos, atuadores hidrdulicos naturalmente apresentam elevada
densidade de poténcia, alta capacidade de carga, e resisténcia passiva a impactos, o que
os torna atrativos para aplicagdes envolvendo a locomogdo com patas. Na abordagem
proposta, as trajetdrias desejadas das patas descritas em coordenadas cartesianas sdo
utilizadas para calcular o erro no espago operacional para entdo serem mapeadas
para o espaco das juntas utilizando a matriz Jacobiana inversa, sendo as velocidades

resultantes integradas para se obter os dngulos das juntas.
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1.3.2 Controle de impedancia

Conforme previamente discutido, a interagdo com o ambiente constitui um
aspecto fundamental para a locomog¢do com patas, sendo um dos principais fatores
responséaveis pela movimentagao. Visando compreender a mecanica dessa interacéo,
uma analogia pode ser estabelecida entre o contato das patas com o solo e um tépico
bem fundamentado na literatura de robética, a manipulacdo de objetos por robds
industriais. Com a excegdo de algumas aplicacdes (e.g., soldagem, pintura em spray)
onde a interagdo dinamica entre o manipulador e o objeto manipulado pode ser
desprezada, em geral, esse acoplamento ndo permite que o manipulador seja tratado
como um sistema isolado, sendo insuficiente o controle tradicional envolvendo apenas

uma grandeza vetorial como a posic¢do, velocidade ou forga (HOGAN)| 1985).

A troca de energia entre dois sistemas fisicos pode ser caracterizada pelo
produto entre um par de varidveis complementares, o esforco (e.g., tensdo elétrica, forca,
temperatura) e o fluxo (e.g., corrente elétrica, velocidade, calor). A relacdo entre essas
duas varidveis para um determinado sistema define se ele atua como uma impedancia
ou uma admitdncia. A admitancia aceita como entrada uma variavel de esforgo tendo
como saida uma variadvel de fluxo, ja a impedéncia tem como entrada uma variavel de

fluxo e como saida uma variavel de esforco.

Conforme Hogan (1985), em virtude das inércias e/ou restri¢des cinemaéticas
envolvendo as tarefas de manipula¢do, ambas sujeitas a imposi¢do de for¢as mas nem
sempre a movimentacdo, o ambiente pode ser visto pelo manipulador como uma
admitancia, devendo o manipulador assumir o comportamento de uma impedancia
para garantir a compatibilidade fisica. Mediante o acoplamento ndo desprezivel entre
o manipulador e o objeto manipulado, o controle deve especificar tanto uma grandeza
vetorial (e.g., posigdo, velocidade, forca) quanto a interacdo dinamica. Dessa forma,
define-se o controle de impedancia como o controle do movimento em conjunto com a
especificacdo da interagdo dinamica expressa na forma de uma impedancia constante
ou varidvel. Apesar de ndo ser utilizada neste trabalho, a variabilidade ser explorada
para melhorar a adaptacdo do sistema a diferentes condi¢des ambientais, ampliando o
espectro de aplica¢gdes do controle. Para maiores detalhes a respeito do Controle de
Impedancia Variavel (VIC) ver |Abu-Dakka e Saveriano| (2020).

Aplicado a locomocgdo com patas, esse tipo de controle tem capacidade para
minimizar os esfor¢cos advindos do impacto, reagir de forma segura a obstdculos
e distarbios imprevistos, e permitir o deslocamento em terrenos irregulares sem a
necessidade de informagdes adicionais como o mapeamento. Uma possivel realizacdo
para o controle de impedancia, amplamente utilizada no contexto da locomogao com
patas (RAIBERT et al., 2008; HYUN et al., 2014), envolve o Controle via Modelo Virtual
(VMCQ). Segundo Pratt, Dilworth e Pratt| (1997), o VMC visa simular a inclusdo de um
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componente fisico virtual (e.g., mola, amortecedor) na dindmica natural do sistema
através do controle. A Figura 2 representa visualmente o efeito do VMC ao sobrepor
o mecanismo de uma das patas do rob6 com uma impedancia (mola e amortecedor)

representada em coordenadas polares. Apesar de ndo ter esse objetivo, o VMC néao

Figura 2 — Representacdo do controle de impedancia via modelo virtual, nesse caso simulando
a inclusdo de uma mola e amortecedor nas dire¢des radial e angular.

Ground

Fonte: (HYUN et al., [2014).

garante a realizacdo do rastreamento trajetéria e da intera¢do dindmica planejada
visto que desconsidera a influéncia da dindmica original do sistema (e.g., efeitos
inerciais, de atrito, e gravitacionais). A limitagdo do VMC pode ser resolvida ao elevar
a complexidade do controle e utilizar a dindmica inversa para derivar a lei de controle,

compensando a dinamica original do sistema e impondo a impedéncia desejada.

1.3.3 Controle hibrido de forca/posicdo

Diferente do controle de impedancia, que trata o movimento livre e o movimento
restrito de forma unificada, o controle hibrido de forga/posi¢do envolve a especificacdo
tanto da for¢a quanto da posicdo (ou velocidade), cada uma respectiva a um tipo de
movimento (livre ou restrito) pertinente a uma mesma tarefa. Nessa metodologia,
tarefas sdo descritas no espago operacional (KHATIB| [1987) considerando, de forma
independente, os graus de liberdade disponiveis e as forcas e momentos necessarios

para manter as restrigdes cinematicas.

No contexto de manipuladores industriais, Raibert e Craig| (1981) define o con-
trole hibrido de forca/posicdo com base no preceito de que toda tarefa de manipulagédo
pode ser desmembrada em componentes elementares associados a um determinado
conjunto de restrigoes naturais (de forca ou movimento) provenientes das caracteristicas
mecanicas e geométricas particulares da tarefa. Complementares as restri¢des naturais,

as restrigoes artificiais correspondem a especificacdes de forca e posigdo (ou velocidade)
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introduzidas pelo controle. Dessa forma, a selegdo entre os dois tipos de controle é
tfeita de forma discreta em fungdo do tipo de restricdo atuante no sistema em um
determinado instante de tempo. Essa descontinuidade juntamente a disparidade entre
as especificagdes de movimento e de forga tipicamente exigem a definicdo de algum
método para suavizar o estado de transi¢do entre movimentagdo livre e restrita, o que
torna esse método de controle mais adequado para aplicacdes onde preferencialmente

ndo ha altera¢do no conjunto de restri¢des naturais.

1.3.4 Controle de Corpo Inteiro (WBC)

Além da especificagdo da posigdo e orientacdo das patas, objetivos de controle
pertinentes a rob0s de base flutuante podem envolver combina¢des de coordenadas
associadas com diferentes partes do robo, a postura do robé como um todo, e res-
tri¢cdes advindas de limitagdes do sistema bem como de interagdes com o ambiente
(SENTIS; KHATIB, 2005b). Dessa forma, para que seja efetiva, a estratégia de controle
adotada precisa ser capaz de atender a multiplos objetivos, possivelmente conflitantes,

simultinea e harmoniosamente.

Khatib et al. (2004) define o Controle de Corpo Inteiro (WBC) como uma
estratégia de controle no espaco operacional envolvendo a sintese de comportamentos
complexos a partir da juncdo de multiplos comportamentos primitivos organizados
conforme uma hierarquia pré-estabelecida. Nesse método, a resolucdo de conflitos
provém da manutencdo da estrutura hierdrquica, que é assegurada pela projecao de
comportamentos primitivos de menor prioridade no espago nulo de comportamentos
primitivos com maior prioridade. Em virtude da proje¢do no espaco nulo, esse método

naturalmente apresenta um custo computacional mais elevado.

No WBC, comportamentos primitivos representam fung¢des dos estados do
sistema que quantificam um comportamento desejado (e.g., rastreamento de trajetoria
das patas, regulagdo do tronco, limitacdo do angulo das juntas). Sentis e Khatib| (2006),
conforme apresenta a Figura |3 estabelece trés classes para esses comportamentos
definidas em ordem decrescente de prioridade: primitivos de restrigdo, primitivos
de tarefa, e primitivos de postura. O maior nivel de prioridade é atribuido aos pri-
mitivos de restrigdo, que representam algum tipo de restri¢do advinda da interagdo
com o ambiente (e.g., contato, desvio de obstaculos) ou de limita¢des/requisitos do
sistema (e.g., limitagdo do angulo das juntas, manutencdo do equilibrio). Com um
nivel intermedidrio de prioridade definem-se os primitivos de tarefas, que constituem
agoes tipicas de controle (e.g., manipulacdo, movimentac¢do). Na base da hierarquia
se encontram os primitivos de postura, que visam aproveitar a possivel redundancia
residual para implementar agdes como a regulagdo da altura do quadril, da orientagdo

do tronco, manutenc¢do da simetria do corpo, e minimizagdo de esforgos.
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Figura 3 — Categorizacdo dos comportamentos primitivos em trés classes: (i) primitivos de
restrigdo (constraint primitives), primitivos de tarefa (task primitives), e primitivos de
postura (posture primitives).
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Fonte: (SENTIS; KHATIB, 2006).

Em comparagdo com a maioria dos manipuladores industriais, robds de base
flutuante possuem uma maior quantidade de graus de liberdade (DOF), um aspecto
especialmente observével em robds humanoides, a exemplo do ASIMO (SAKAGAMI
et al., 2002) com 26-DOF, e do PETMAN (NELSON et al., 2012), precursor do ATLAS
da Boston Dynamics, com 29-DOF. Além disso, robds de base flutuante contam por
definicdo com menos juntas ativas que graus de liberdade, o que juntamente com a
caracteristica anterior resulta em parcial controlabilidade e (possivel) redundancia.
Sentis e Khatib| (2005a) caracteriza o WBC com um enfoque nessas peculiaridades,
sugerindo que a representacdo do sistema original no espaco das juntas, envolvendo
tanto os estados respectivos a base flutuante quanto as juntas ativas, pode ser convertida

para o subespago controldvel descrito somente em func¢do das juntas ativas.

Como exemplo de aplicagdo real para o controle da locomogdo quadripede,
Barasuol et al| (2013) integra o controle de movimento baseado no WBC para rastrear
as trajetérias desejadas das patas e regular a pose do tronco. A regulagdo da pose do
tronco, tida como uma tarefa menos prioritdria, emprega a projecdo no espaco nulo de
forma a ndo interferir com o posicionamento das patas. As simula¢des e experimentos
realizados com o robé HyQ (SEMINI et al., |2011) demonstraram que esse método foi
capaz de permitir a locomogdo em terrenos acidentados mesmo sem utilizar um mapa

do ambiente.
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1.3.5 Controle 4timo

Um dos principais desafios na robética com patas envolve a transferéncia de
controladores projetados em simulagdo para aplicagdo no mundo real. Especialmente
susceptivel a esse problema, o controle baseado em modelo depende da proximidade
do modelo em relacdo ao sistema real para garantir a viabilidade fisica de suas
solucdes. Nesse contexto, o controle 6timo, por meio de sua representacdo do problema
de controle como um critério, fun¢do custo ou objetivo a ser otimizado tem capacidade

para reduzir a dependéncia do modelo.

O processo de otimizagdo implica encontrar as varidveis de otimizacdo que
minimizem (ou maximizem) uma funcdo objetivo tendo em vista assegurar o atendi-
mento de certas restri¢des. As restricdes definem fung¢des dos parametros de projeto
que codificam certos objetivos de projeto (e.g., consisténcia dindmica, rastreamento
de trajetéria, ndo escorregamento) ou limita¢des do sistema (e.g., faixa de operacédo
segura dos atuadores, limites fisicos das juntas). A complexidade do problema junta-
mente as limita¢des existentes sdo aspectos que definem a relacdo entre o intervalo de
tempo necessério e o disponivel para otimizagdo. Conforme Wensing et al.| (2022), essa
disponibilidade de tempo permite caracterizar duas possiveis vertentes para o controle

6timo, o controle preditivo e o controle reativo.

O controle preditivo define um processo ciclico (com realimentacdo intrinseca)
e sequencial que compreende a andlise do estado do sistema, a predi¢do do compor-
tamento esperado ao longo de um horizonte de tempo finito, o planejamento das
agdes de controle a serem realizadas nesse periodo, e a aplicacdo do primeiro sinal
de controle planejado. Nesse método, a presenca de um horizonte temporal incorre
em melhor estabilidade (DI CARLO et al., 2018) e viabilidade recursiva (RATHOD et
al.,2021), no entanto, esse mecanismo restringe a capacidade de resolver problemas
complexos em virtude do (ainda) elevado custo computacional envolvido na simula¢do
do sistema para toda uma janela de tempo. Di Carlo et al.| (2018) faz uso de um
controlador preditivo cuja fungdo é determinar as GRFs necessdrias para locomogado do
robd quadriapede MIT Cheetah 3 com base no rastreamento de uma trajetéria desejada
para o centro de massa do robd e marchas pré-definidas. Em virtude das limitagdes
do controle preditivo, a dindmica do sistema teve de ser incorporada usando um
modelo simplificado do robd, envolvendo apenas a dinamica centroidal do tronco com

a componente angular linearizada.

Diferentemente do controle preditivo, o controle reativo envolve a solugao de
problemas de otimizagdo considerando apenas os estados atuais do sistema. Comu-
mente empregado para gerar uma distribuicdo otimizada das GRFs com base nas forcas
e momentos necessdrios para controlar a pose do tronco, esse tipo de controle 6timo
pode envolver ora modelos simplificados do robd (GEHRING et al., 2013; FOCCHI et
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al.,2017) ora o modelo completo (FAHMI et al., 2019), a depender do dinamismo da
locomogao. Empregando um modelo simplificado do robo, [Rathod et al. (2021) utiliza
como entrada forcas e momentos atuantes no tronco planejadas de forma a garantir
viabilidade fisica do movimento. Seguindo essa linha, |[Focchi et al.|(2017) propde uma
estratégia de controle visando a locomogdo em terrenos com elevada inclinagdo (> 45
graus). A otimizagdo busca regular a posicdo do centro de massa do rob6 e a orientagao
do tronco levando em consideragdo, na fung¢do objetivo, a consisténcia dindmica e
a minimizacdo dos esforcos, sendo o ndo escorregamento interpretado como uma
restri¢do. Fahmi et al. (2019) descreve uma estratégia de controle para locomogao
quadripede baseada na otimizacdo da acelera¢do do centro de massa do robo, da
aceleragdo das juntas e das GRFs. No problema de otimizagdo, a funcdo custo envolve
a minimizacdo dos esfor¢os de controle e o rastreamento das tarefas de movimento
(respectivas ao centro de massa e as patas em balango), sendo o modelo dindmico do
robo, as condi¢des de ndo escorregamento e os limites dos torques de atuacdo e dos

angulos das juntas interpretados como restri¢des.

Na funcdo objetivo, tradicionalmente os multiplos requisitos de projeto sdo
ponderados com base na criticidade para a aplicagdo, no entanto, essa abordagem
ndo garante que uma ordem de prioridade seja obedecida. Caso a manutencdo da
hierarquia de tarefas seja importante, torna-se necessério elevar a complexidade e
adicionar um mecanismo que seja capaz de garantir que as relagdes hierdrquicas sejam
respeitadas (e.g., projecdo no espago nulo). Na otimizac¢do hierdrquica, o problema
de otimizagdo original é segmentado em diversos subproblemas, definidos com base
nos niveis hierdrquicos (grupo de tarefas) existentes, a serem solucionados em ordem
decrescente de prioridade. Em seu trabalho seminal, Hutter et al.| (2014) demonstra a
aplicabilidade da otimizagdo hierdrquica através da projecdo no espago nulo iterativa
para locomogdo quadripede dindmica e 4gil, definindo categorias de tarefas com base
em trés parametros de projeto a serem otimizados: (i) acelera¢do no espago operacional,
(ii) torque nas juntas, e (iii) forcas de contato. Utilizando o rob6é quadriapede StarlETH
(HUTTER et al., 2014), esse trabalho realiza conjuntos de experimentos envolvendo
diferentes tipos de marcha, sendo estabelecidas duas tarefas cinemaéticas: restricdo das
patas em contato com o solo, e rastreamento da pose desejada para o tronco; e sete
tarefas dinamicas: consisténcia dindmica, minimizacdo dos esforcos nos atuadores,
minimizagdo da magnitude das forcas de contato, limites fisicos dos atuadores e das
juntas, minimizac¢do do escorregamento, e minimizagdo do impacto na transicdo de fase
de locomogdo. No geral, as tarefas que definem a consisténcia dindmica e a restri¢ao
das patas em contato apresentam maior prioridade, seguido das tarefas de limitacdo e

posteriormente as de rastreamento e minimizagéo.



32 Capitulo 1. Introdugdo

1.3.6 Geradores Centrais de Padrdes (CPGs)

A ritmicidade demarcada pela sucessdo alternada de periodos de suporte e
balango compde um dos aspectos fundamentais da locomogdo. Na natureza, atividades
ritmicas envolvendo fungdes vitais como a respiragdo, a mastigacdo, a deglutigdo,
assim como a locomogdo sdo produzidas por Geradores Centrais de Padrdes (CPGs),
que compdem circuitos neurais especializados capazes de gerar sinais ritmicos de
forma autéonoma independentemente da presenca de estimulos. Apesar de intuitivo,
replicar cegamente 0os mecanismos presentes nos animais (bio-mimética) e esperar
resultados equivalentes nem sempre é possivel ou mesmo recomendado por conta
das disparidades entre os sistemas fisicos. Visando considerar essas diferencas, faz-se
necessdrio discernir os aspectos biolégicos que sejam realmente aplicéveis a sistemas

artificiais (bio-inspiragdo).

No contexto da bio-inspiracdo, |Yu et al.| (2014) elenca quatro aspectos dos CPGs
biolégicos aplicdveis a locomog¢do de robds com patas: a autonomia para geragdo
de sinais ritmicos, a estabilidade proveniente da correspondéncia matematica a um
ciclo-limite estdvel, a adaptabilidade via realimentagdo sensoriaﬂ e a flexibilidade para
estabelecer diferentes comportamentos motores em uma mesma estrutura. Dentre
as possiveis vantagens de CPGs para o controle da locomocao, Ijspeert| (2008) pauta
a robustez a perturbacdes, a possibilidade de implementacdo distribuida, a redu-
zida dimensionalidade dos parametros de controle, a capacidade de adaptacdo via

realimentacdo sensorial, e a adequagdo para otimizagdo em geral.

Tendo em vista que para aplica¢gdes de controle ndo ha muita vantagem em
se utilizar modelos complexos para representar os CPGs (IJ[SPEERT) |2008), a maioria
dos trabalhos envolve sua modelagem através de osciladores néo lineares acoplados.
Baseado em osciladores Hopf modificados, Liu et al.| (2018) implementa uma estratégia
de controle para locomogdo quadripede em terrenos acidentados. A metodologia
proposta combina a saida do CPG (posi¢do angular das juntas ativas) com o VMC, onde
nesse caso o componente virtual corresponde a uma mola e amortecedor associados a
orientacdo e velocidade angular do tronco. Na mesma linha, Wang et al.| (2019) propoe
um esquema de controle envolvendo um CPG com osciladores metamorfoseados
(morphed oscillators) aliado a um VMC para a regulacdo da orienta¢do do tronco. Em
ambos trabalhos, a adicdo do VMC melhorou o desempenho para locomogdo em
terrenos acidentados, eliminando a deriva na guinada e permitindo uma velocidade

de avango ligeiramente maior.

5 Apesar de ndo ser um requisito para geragio dos sinais ritmicos, a influéncia externa tem um papel
crucial na sintese de comportamentos adaptativos (MACKAY-LYONS, [2002).
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1.3.7 Aprendizado de maquina

Nos tltimos anos, o aprendizado de médquina, uma vertente da inteligéncia
artificial caracteristica pela otimizagdo automatica usando exemplos e experiéncias
passadas, vem ganhando espaco em aplica¢des de controle, sendo empregado para
simplificar e automatizar tanto o projeto quanto a implementacdo de controladores.
Dentre os paradigmas do aprendizado de médquina, o aprendizado por reforgo tem sido
um dos mais relevantes para o controle da locomogdo quadripede, com aplicagdes
reais se mostrando capazes de desbloquear o potencial da robética com patas ao
expandir o leque de habilidades motoras (LEE et al., 2020) e permitir a locomogao
efetiva em terrenos desafiadores (e.g., lama, neve, gelo) (MA et al., 2022; LI et al., 2022).
Apesar dessa técnica estar inerentemente sujeita a demora no treinamento, um processo
tipicamente realizado em simulagdo que pode levar semanas ou meses a depender
do equipamento disponivel (HWANGBO et al., 2019), atualmente a transferéncia do
conhecimento aprendido nesse ambiente controlado para o mundo real configura um

dos principais desafios para sua utilizagdo na pratica.

Envolvendo o treinamento de uma politica de controle via aprendizado por
reforco, Hwangbo et al.|(2019) investiga a aplicabilidade dessa técnica para locomogdo
agil e dinamica de robds quadriipedes reais dotados de atuadores complexos (e.g.,
servomotores, atuadores eldsticos em série (SEAs), cilindros hidraulicos) como o
robd ANYmal (HUTTER et al| 2016). A politica de controle, implementada por um
Percéptron Multicamadas (MLP), utiliza os estados do sistema para gerar sinais de
referéncia para as juntas ativas. Empregando a mesma metodologia para o treinamento
mas uma politica de controle distinta, Lee et al. (2020) avalia o potencial para locomocdo
em terrenos desafiadores. Nesse caso, a politica de controle, que envolve uma Rede
Neural Convolucional Temporal (TCN) seguida de um MLP, é usada em conjunto
com um gerador de trajetérias para sintetizar as trajetérias desejadas das patas em

coordenadas cartesianas.

Tendo em vista a reusabilidade da politica de controle para robds com ca-
racteristicas geométricas e fisicas distintas, |Li et al.| (2022)) verifica a capacidade de
redirecionamento zero-shot (zero-shot retargeting) de um método baseado no aprendizado
por reforco. O redirecionamento zero-shot consiste em transferir as diversas habilidades
motoras aprendidas em simula¢do para um sistema fisico real possivelmente distinto
sem a necessidade de retreinamento. Considerando esse requisito, o aprendizado por
reforco foi utilizado apenas para geracdo de trajetérias, sendo as particularidades de
cada sistema fisico compensadas no controle do movimento implementado por uma
estratégia de controle baseada em modelo. Similarmente, Ma et al. (2022) aplica esse
conceito para um robd com patas e manipulador, utilizando o aprendizado por reforgo

para locomogdo, e o controle baseado em modelo para a manipulagdo.
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1.4 Objetivos e abordagem proposta

Apesar do gradativo aumento em complexidade na tentativa de cobrir situagdes
cada vez mais especificas (e.g., escolha dos pontos de apoio em terrenos granulares), o
controle baseado em modelo, ainda desprovido de atributos como a generalidade e
robustez necessdrios para locomocdo em situa¢des mais complexas (LEE et al., 2020),
permanece incapaz de desbloquear todo o potencial da locomog¢ao com patas. Essa
“frustracdo” com o controle baseado em modelo juntamente aos recentes avangos da
inteligéncia artificial justificam a mudanca de foco dos principais grupos de pesquisa,
que deixaram de lado o controle puramente baseado em modelo e passaram a integrar
aspectos do controle livre de modelo (LI et al., 2022; MAGANA et al.,2019; HWANGBO
et al., 2019). Mesmo diante desse cendrio, como definir o grau de complexidade
realmente necessdrio para permitir a locomogdo com patas de forma adequada, algo
que remete as limitagdes intrinsecas do controle baseado em modelo, permanece sem

resposta definitiva.

No contexto do controle de corpo inteiro, interpreta-se a locomogdo com pa-
tas como um comportamento complexo a ser sintetizado através da combinacdo de
multiplas tarefas primitivas organizadas em uma hierarquia estabelecida conforme
os requisitos da aplicacdo. A especificacdo de tarefas primitivas e a defini¢do dos
diferentes niveis de prioridade caracterizam fatores primordiais para obter um bom
desempenho do controle da locomocdo com patas, no entanto, dado que o desempenho
também depende das caracteristicas do sistema e da aplicagdo em questdo, torna-se
dificil definir uma configuracdo minima que atenda a todos os requisitos simultane-
amente. Nesse sentido, este trabalho investiga como a complexidade do sistema de
controle afeta o desempenho da locomogdo quadripede. Intuitivamente se espera
encontrar que quanto maior a complexidade, melhor o desempenho para locomogao.
A metodologia proposta envolve gradualmente elevar a complexidade do sistema de
controle, incorporando aspectos que em teoria deveriam melhorar o desempenho da
locomocdo, e ao longo do caminho avaliar seu progresso, analisando se o aumento de
complexidade resultou em avango, retrocesso, ou manutengdo de desempenho para

locomocgao.

Todo o desenvolvimento foi realizado em um protétipo virtual desenvolvido no
Simulink em conjunto com o toolbox Simscape Multibody. O pacote MATLAB+Simulink,
apesar de ser uma ferramenta amplamente difundida para as mais diversas aplicagdes
de controle, é raramente empregado para simulagdo e controle de robds com patas.
Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do Simulink tanto por sua vasta gama de
ferramentas acessiveis e robustas disponibilizadas para desenvolver, testar, aplicar,
e validar sistemas de controle, quanto pelos anos de experiéncia prévia do autor

trabalhando com essa ferramenta; ambos fatores que facilitaram a implementacdo dos
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sistemas utilizados no trabalho, poupando tempo e recursos fisicos. Para representar
o robd quadrupede, optou-se pela sintese de um modelo a partir de corpos rigidos
simples que apresentasse uma estrutura cinemadtica e propriedades dindmicas similares
ao robdo MIT Cheetah 3 (BLEDT et al| 2018), uma plataforma robusta projetada
para locomocgdo dinadmica omnidirecional. Dois cendrios de simula¢do sdo propostos
para avaliar a implementacdo das estratégias de controle no robd quadripede. O
primeiro cendrio tem como objetivo investigar o efeito isolado do impacto com o
solo no desempenho do controle, estando o robo sujeito a queda livre (com o tronco
inicialmente a uma altura de um metro do solo) devendo ser mantidas as condicoes
iniciais das patas. O segundo cendrio busca verificar o desempenho do controle
aplicado a locomogdo usando a marcha trote. No primeiro cendrio sdo avaliados o
desempenho e a viabilidade do controle, j4 no segundo, além do desempenho e a

viabilidade do controle, sdo avaliadas grandezas relacionadas com a locomogéo.

Considerando a estrutura de controle descrita na Figura (1} define-se a imple-
mentagdo de seus dois principais médulos, a geracdo e o controle de movimento
conforme apresenta a Figura {4l A geracdo do movimento foi implementada por um
modulo para geragdo de trajetdrias previamente desenvolvido e validado (DE PAULA)
GODOY; BECERRA-VARGAS, 2022), que integra um CPG para conduzir o ritmo de
locomogdo, modulando as trajetérias das patas descritas por meio de curvas de Bézier.
Relativo ao sensoreamento foram utilizados apenas os sensores disponibilizados pelo
Simulink e o Simscape Multibody. Por fim, o controle do movimento, que caracteriza a
plataforma utilizada para avaliar o efeito da complexidade do sistema de controle no
desempenho da locomogao, é representado por uma de trés estratégias de controle com
diferentes niveis de complexidade: o controle cinematico, o controle de impedéancia

(via controle virtual e via dindmica inversa) e o controle de corpo inteiro.

Figura 4 — Diagrama de blocos representativo do sistema de controle proposto.
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1.5 Principais contribuicoes

¢ Demonstracdo do efeito da complexidade do sistema de controle da locomogao
sobre o desempenho resultante para locomocdo quadripede.

* Definicdo de uma hierarquia de tarefas capaz de permitir simultaneamente o

rastreamento da trajetéria das patas e a regula¢do da orientacdo do tronco.

1.6 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2|sdo detalhados aspectos relativos ao desenvolvimento do modelo
dinadmico do rob6é quadripede, sendo estabelecida a estrutura do robd e derivados
os termos pertinentes a cinemadtica e dindmica do sistema para utilizagdo nas leis
de controle. O Capitulo {3 define o protétipo virtual construido para simular o robd
quadripede e seu ambiente, descrevendo a constru¢do do modelo virtual, as formas
para interacdo com o mundo real (i.e. dados sensoreados e visualizagdo tridimensional),
e as ferramentas utilizadas para teste e validacdo do protétipo como plataforma capaz
de avaliar o desempenho da locomocao quadripede (i.e. configuragdo dos dois cendrios
de simulacdo e o calculo dos indices de desempenho). Estabelecidos os requisitos
necessdrios para construgdo, aplicacdo, e validacdo do controle, os dois capitulos
seguintes delimitam o controle da locomogado conforme proposto neste trabalho. O
Capitulo |4/ apresenta uma breve descri¢do dos componentes que integram o médulo
para geracdo do movimento e seus parametros caracteristicos, definindo a trajetéria
desejada para as patas e os parametros do CPG. Ja o Capitulo |5/ define o controle do
movimento, apresentando a formulacdo das tarefas primitivas e as leis de controle
respectivas a cada controlador utilizado. No Capitulo [f| sdo apresentados os resultados
obtidos para os dois cendrios de simulac¢do propostos, havendo ao final de cada cendrio
uma discussdo comparando o desempenho individual dos controladores e analisando
sua correlagdo com a complexidade do controle. Por fim, o Capitulo [7] aponta as

conclusdes derivadas do trabalho e elenca as perspectivas para trabalhos futuros.



37

2 Modelo do Robo

O modelo dindmico objetiva representar um sistema fisico real de forma a
esclarecer questdes referentes a0 movimento e as forgas atuantes nos diferentes compo-
nentes do sistema. Quando integrado a um protétipo virtual, um modelo dindmico
bem projetado tem grande potencial para minimizar a dependéncia por recursos fisicos,
reduzindo os custos envolvidos no projeto, producdo, e manutengdo de sistemas. Um
aspecto importante para definir o nivel de fidelidade do modelo dinamico, especial-
mente em aplicagdes de controle, consiste em avaliar a disponibilidade de informacao
a respeito do sistema. No caso de um robd quadripede, apesar da existéncia de multi-
plos exemplares implementados com sucesso na prética (e.g., MIT Cheetah 3, ANYmal,
HyQ), a falta de informagdes detalhadas a respeito dos varios componentes do sis-
tema dificulta a construgdo de um modelo dinamico que represente precisamente um
desses robos. Tendo em vista essa limitacdo, neste trabalho optou-se por desenvolver
um modelo dindmico priorizando a integragdo de caracteristicas fundamentais. Em
especifico, foi escolhido como referéncia o MIT Cheetah 3 (BLEDT et al., 2018), um
robd quadripede com 18-DOF projetado para se locomover de forma dinamica, com
capacidade para se deslocar rapidamente nos mais variados tipos de terrenos e um
legado marcado por impressionantes feitos de agilidade.

Nesse capitulo sdo detalhados aspectos relativos ao desenvolvimento do modelo
dinamico respectivo ao rob6é quadrupede. Caso ndo haja sobrescrito, considerar que a
grandeza se encontra expressa no referencial inercial absoluto fixo no solo. A Secédo
estabelece a estrutura do robo, definindo as propriedades geométricas e inerciais dos
corpos rigidos envolvidos bem como uma padronizagdo para a atribuigdo de subscritos
visando facilitar a identificacdo de parametros respectivos a cada corpo rigido. A Secado
2.2)trata da andlise cinematica, envolvendo a descri¢do do movimento dos componentes
do sistema usando sistemas de coordenadas rigidamente acoplados aos corpos. Ja a
Segdo 2.3| caracteriza a dinamica partindo de principios fisicos envolvendo a variacdo

da energia do sistema.

2.1 Estrutura do robo

A estrutura do robd quadripede pode ser decomposta em trés grupos de corpos
rigidos interconectados por juntas: o tronco, as patas, e os atuadores. O tronco integra
a parte central do quadrupede, estando acoplado as quatro patas através dos atuadores
na primeira junta ativa de cada pata. As patas sdo compostas de trés corpos rigidos

(links) interconectados através dos atuadores. J& os atuadores compdem duas partes,
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uma fixa (e.g., carcaga e o estator) que pode ser representada por um tnico corpo
rigido, e outra mével (e.g., rotor e a transmissdo), representada por ao menos um corpo
rigido. Assim, o rob6 quadrupede utilizado integra um total de 37 corpos rigidos,
sendo eles o tronco, trés links e trés atuadores por pata, onde cada atuador envolve dois
corpos rigidos. Em fungdo da quantidade de corpos rigidos envolvidos foi necessario
estabelecer uma padronizagdo para atribui¢do de subscritos com o intuito de facilitar
a identificacdo dos parametros respectivos a cada corpo rigido. Essa padronizagdo
envolve compor o subscrito de forma sequencial, da esquerda para direita, ndo sendo

possivel omitir niveis anteriores, conforme apresenta a seguinte enumeragéo:

1. Subscrito pré-existente. Opcionalmente podem ser utilizados parénteses em
tamanho normal envolvendo o simbolo principal anexo ao subscrito pré-existente

para facilitar seu discernimento.

2. Sigla do grupo ou subgrupo correspondente (b para tronco, ! para links das patas,
ms para parte fixa dos atuadores, mr para parte mével dos atuadores, f para a

extremidade das patas que entrard em contato com o solo).

3. Numeragdo da pata correspondente (1, 2, 3, ou 4). Caso ndo seja especificado um

indice numérico convenciona-se utilizar a variavel j.

4. Numeracdo relativa a pata (1, 2, ou 3). Caso nao seja especificado um indice

numérico convenciona-se utilizar a variavel k.

Como exemplo da aplicagdo dessa padronizacdo representa-se a massa (1) do tronco
como mj, a massa do link 1 (sem especificar a pata) como m,j;, € 0 comprimento (Ix)

do link 1 (sem especificar a pata) como ,;;; ou (Iy)jj1-

Tendo em vista a sintese do modelo a partir de corpos rigidos com uma
geometria simples, tanto o tronco quanto as patas foram representados como prismas,
ja os atuadores, nesse caso compondo apenas dois corpos rigidos, foram representados
como cilindros. A Tabela [2| apresenta um sumdrio das propriedades geométricas e
inerciais respectivas aos principais componentes do rob6é quadripede considerando
todas as patas e atuadores como idénticos. Nessa tabela, cada linha define a massa, a
geometria, e as dimensdes respectivas a cada subgrupo de corpos rigidos pertinentes
ao robd quadripede. As dimensdes dos corpos rigidos sdo expressas de acordo com a
sua geometria, sendo prismas caracterizados pelo comprimento, largura, e altura, e
cilindros, pelo diametro e altura. Tanto a massa quanto as dimensdes foram baseadas
nos dados respectivos ao MIT Cheetah 3, sendo que em especial, a massa dos links foi
estimada a partir do somatério das massas de todos os links das quatro patas de 2,7 kg
(BLEDT et al., 2018) considerando uma densidade uniforme. Relativo ao atuador, para
parte fixa foi considerada uma massa préxima da especificada para o motor HT05001
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(1,28 kg) utilizado em uma versdo prévia do MIT Cheetah (MCKENZIE| 2012), enquanto
a parte movel foi estimada considerando a geometria e uma densidade uniforme de
7850 kg/m?3. Vale ressaltar que os tensores de inércia necessdrios para o modelo

dindmico foram calculados em func¢do da massa e geometria de cada componente.

Tabela 2 — Propriedades geométricas e inerciais dos grupos e subgrupos de corpos rigidos que
integram o robo quadripede utilizado. O dado apresentado na coluna respectiva as
dimensdes depende do tipo de geometria, sendo correspondente ao comprimento,
largura e altura para prismas e ao didametro e espessura para cilindros.

Grupo Subgrupo Massa Geometria Dimensdes [mm]
Tronco - 20 kg Prisma (410, 300, 200)
Link 1 25,6¢g Prisma (150, 40, 40)
Patas Link 2 325 g Prisma (350, 40, 40)
Link 3 325¢g Prisma (350, 40, 40)
Parte fixa 1kg Cilindro (150, 20)
Atuadores
Parte movel 888 g  Cilindro (120, 10)

Fonte: Autoria prépria.

2.2 Cinematica

A andlise cinemaética envolve o estudo dos aspectos geométricos associados a
movimentagdo de corpos sem considerar os elementos geradores de movimento. Em
sistemas envolvendo apenas corpos rigidos, a cinemdtica pode ser completamente
descrita utilizando sistemas de coordenadas ou frames rigidamente acoplados aos
corpos. A interconexdo dos corpos rigidos por meio de juntas permite que o robo seja
caracterizado através da pose relativa de frames associados. Dessa forma, estando dois
corpos rigidos B; e B; interconectados por meio de uma junta, a pose x; = (p;, V;)
de B; pode ser obtida em fungdo da pose absoluta x; = (p;j, v;) de B; e de sua pose
relativa xf = (rf, Vf), definida conforme o tipo de junta. Considerando a representagao

da orientacdo por meio de quatérnios unitarios, essa relacdo pode ser expressa como

=P+ VeV
Pe= BT Y (2.1)

V; = V]'Vl

onde T se refere a um quatérnio unitdrio com a parte vetorial correspondente ao
vetor posigdo relativa r e parte escalar nula, e o simbolo * se refere a conjugagdo

quaternidnica, que consiste da troca de sentido da parte vetorial. A Figura [5|ilustra a
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associagdo desse par de corpos rigidos envolvendo frames intermediarios {P} e {Q}

respectivamente fixos a B; e B;. Note que a pose relativa xf pode ser decomposta em

N ] P Q . . .
trés passos, xp, X, € X7, sendo a primeiro e dltimo passo constantes para corpos

rigidos e o segundo passo dependente das varidveis pertinentes ao tipo de junta.

Figura 5 — Associagdo entre os corpos rigidos B; e B; representada por meio da especificagao

da pose relativa x; decomposta em trés passos sequenciais (xp, xg, e le) envolvendo

dois frames intermedidrios {P} e {Q} respectivamente fixos a B; e B;.

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela [3[sdo apresentados os parametros que descrevem a estrutura cine-
maética do roboé quadripede, sendo cada linha correspondente a especificagdo de uma
junta caracteristica do sistema (e.g., linha 1 representa a junta fixa entre o tronco e
a parte fixa do motor 1 respectivo a pata 1), e as colunas, da esquerda para direita,
ao par (A, B) de corpos rigidos envolvidos, e a posi¢do rﬁ e orientacgdo vf;‘ relativas
do frame da junta fixo no corpo A. A pose relativa do frame da junta fixo no corpo
B, X?B = (r?B,v?B), equivale a (03,{1,03}) exceto para linha 10 (Bjj2, Bjj3) onde o
termo correspondente a posi¢do r?g = (—175,0,0) mm. As linhas 5 (Bunsjks Bmrjx) € 10
representam juntas de revolugdo, sendo as demais linhas juntas fixas.

2.2.1 Cinematica direta

A cinematica direta f : Q — X descreve a pose x € X de um dado sistema de
coordenadas associado a um corpo, expressa no espago operacional X', em funcdo das
varidveis independentes q € Q. O conjunto de varidveis independentes Q tipicamente
esta correlacionado com as juntas do sistema (e.g., angulos das juntas de revolugdo).
Relativo a pose, tanto a posi¢do quanto a orientacdo podem ser representadas de
multiplas formas, no entanto, a escolha dos pardmetros de orienta¢do requer maior

cautela em funcdo dos problemas ocasionados pela condigdo de singularidade. Para o
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Tabela 3 — Conjunto de parametros que descrevem a estrutura cinemdtica do robd quadripede
através da especificagdo de sistemas de coordenadas associados a uma determinada
junta mas fixos a corpos rigidos distintos.

Ba Bg rﬁ‘ [mm] vf;‘

B, Busu1  (215,75,0) H1,(,1,1)}

By,  Busz (215,-75,0) H1,(1,1,1)}

By  Bus1 (—215,75,0) 1{-1,(-1,1,1)}

By  Busa (—215,-750) 1{-1,(-1,1,1)}
Busik ' Bk (0,0,25) {1,035}
Buin  Bin (75,0,10) {1,035}

Biji  Busp  (40,0,0) ¥2(1,(0,1,0)}
Buwpp By (-175,0,10) {0,(0,1,0)}

Bj»  Busiz  (—175,0,35) {1,035}

Bijp B (175,0,0) {1,05}

! Para todas as linhas envolvendo os indexadores j e k, os mes-
mos sdo iguais para ambos os corpos rigidos pertencentes a um
dado par.

Fonte: Autoria prépria.

robd quadripede foram utilizados os quatro parametros de orientagdo que integram
0s quatérnios unitérios v € Hy, onde H; := {(1,€) : 7 € R,e € R3, e > + |e|?> = 1}.
Em adicdo a inexisténcia de singularidades advindas da representagdo, essa escolha
ainda prové facilidades para simplificagdo de certas expressdes em virtude das relagdes

de identidade provenientes da algebra de quatérnios (Definigao [1).

Estruturada em arvore, com os ramos representando cada uma das patas, a
cadeia cinemética existente em robos de base flutuante permite que a cinematica direta
seja derivada ao varrer os multiplos ramos da &rvore. Essa metodologia, baseada
na aplicacdo iterativa do par de equagdes (2.1)), pode ser observada no Algoritmo
que representa em pseudocéddigo a forma recursiva como a cinemética direta pode
ser implementada. Esse algoritmo requer a defini¢do de uma estrutura de dados em
arvore, nesse caso instanciada como kine_tree, onde cada né representa um corpo
rigido, sendo a relagdo de parentesco definida pelas juntas existentes no sistema. Nessa
estrutura, o né raiz kine_tree.root corresponde a base flutuante e cada subarvore
originada do no raiz corresponde a estrutura cinemaética de um dado membro acoplado.
Cada n¢6 da arvore integra um registro com quatro campos: key, uma chave tnica para

indexagdo do corpo rigido no vetor de coordenadas generalizadas do sistema; parent,
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um ponteiro para o nd pai; child, um vetor de ponteiros para os nos filhos; e info,
contendo informagdes pertinentes ao corpo rigido: a definicdo dos frames rigidamente
acoplados mas ndo inclusos no vetor de estados do sistema (Tabela [3) e os parametros
inerciais (Tabela 2). No Algoritmo [T} a funcao principal CoMPUTEFORWARDKINEMA-
TICS(), que tem como argumentos as varidveis independentes q e a estrutura de dados
em arvore kine_tree, inicia a varredura da cadeia cinematica em &arvore a partir da
raiz, chamando recursivamente a fungdo SWEEPKINETREE() até percorrer todos os nos.
Essa funcdo envolve dois estagios: calcular a pose do corpo rigido respectivo ao né
atual x[bodyi.key] = Xx; a partir da pose do corpo rigido associado x[bodyjkey] = x; e
da pose relativa x£ = (rz, vz) ; € na sequéncia chamar a funcdo SWEEPKINETREE() para
cada um dos nés filhos pertencentes ao n6 atual. Vale ressaltar que GETKINEINFO()
caracteriza uma fungdo que utiliza as variaveis independentes q em conjunto as in-
formagdes relativas a cinemdtica armazenadas no campo info para calcular a pose

relativa.

Algoritmo 1 Célculo da cinemética direta recursiva para sistemas de base flutuante

Require: kine_tree
1: function COoMPUTEFORWARDKINEMATICS(q, kine_tree)
2: bodyi <— kine_tree.root

3: SWEEPKINETREE(bodyi)
4: return x
5: end function
6: function SWEEPKINETREE(bodyi)
7. if bodyi # NULL then
8: bodyj < bodyi.parent
9: if bodyj = NULL then
10: x[bodyi.key| < qp > N6 raiz corresponde a base flutuante
11: else
12: (pj, V]) < x[bodyj.key]
13: (r),v)) + GETKINEINFO(q, bodyj.info, bodyi.info)
14: pi < f)] + V]fi‘V;
15: Vi ‘V]'\/g
16: x[bodyi.key| < (pi, Vi)
17: end if
18: for each child i of bodyi do
19: SWEEPKINETREE(bodyi.child[i])
20: end for
21: end if

22: end function
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2.2.2 Cinematica diferencial

A cinematica diferencial descreve a velocidade x e aceleracdo X de um dado
sistema de coordenadas associado a um corpo em fungdo das derivadas com relagdo ao
tempo das varidveis independentes e {. Partindo da cinematica direta, a cinematica

diferencial pode ser obtida derivando x = f(q) com rela¢do ao tempo, ou seja,

= o)

k= =g 4= Fad 2.2)

Essa expressdo descreve a velocidade linear e rotacional x = (p, V) como uma fungéo
linear de g envolvendo a matriz Jacobiana Fq(q). Respectivo a aceleragio, derivando-se

novamente a fung¢do f(q) com relagdo ao tempo, obtém-se
x = Fqd + Fqq, (2.3)

que descreve a aceleragdo linear e rotacional X = (P, ¥) como uma fungdo néo linear
de g, dependendo tanto de um termo linear com relacio a § através de Fq(q) quanto
do termo néo linear Fq(q, q)q.

A dedugdo da matriz Jacobiana Fq e do termo ndo linear Fqq pode ser rea-
lizada através da manipulacdo de expressdes simbdlicas e consequente geracdo de
cédigo-fonte ou empregando a diferenciagdo numérica. Relativo a essa tltima me-
todologia, verifica-se que sua dependéncia intrinseca da operacdo de diferenciagdo
pode incorrer em certos problemas quando aplicada a sinais com ruido, uma situacado
tipicamente encontrada na prética. Como alternativa, o primeiro método pode ser
utilizado, explorando a geometria do sistema de forma a ndo envolver a derivagdo
explicita dos estados. O Apéndice B apresenta de forma detalhada a derivagdo do
método geométrico utilizado para formular a cinematica diferencial que resulta nas

seguintes expressdes para cinemadtica de velocidade e aceleragao:

X = D;}[Hrotq = szsq

) - . — .. ’ ]sys = Fq/ Ysys = qu, (2.4)
X = Dro}c HI‘O’fq + Droi‘Yrot = szsq + YSys}

onde os termos Dyot, Hrot, € Yyor S0 descritos no Apéndice B, representa a matriz

Jacobiana do sistema, e Ysys, O Vetor de termos com velocidade quadratica.
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2.3 Dinamica

Na mecanica analitica, deriva-se o conjunto completo de equagdes de movimento
que regem o comportamento de um sistema fisico a partir de um tnico principio
descrito em fun¢do da “acdo”, uma grandeza escalar caracteristica do sistema. Como
um importante exemplar desses principios, o Principio de Hamilton pode ser aplicado
para descrever o comportamento de sistemas mecanicos complexos envolvendo forcas
nado-conservativas e restri¢des cinemadticas. O Principio de Hamilton afirma que a “a¢do”
A torna-se estaciondria (§A = 0) para um conjunto arbitrdrio de possiveis varia¢oes
da configuracdo do sistema desde que as configuracdes inicial e final sejam prescritas
(LANCZOS, 2012).

Seja T a energia cinética e U a energia potencial do sistema tal que a Lagrangiana
L =T — U, e seja 6Wnc o trabalho virtual realizado pelas for¢as ndo conservativas.
Dado um sistema ndo conservativo descrito em funcdo de n coordenadas generalizadas
representadas pelo vetor x, sujeito a n, < n restricdes cinematicas holonémicas da
forma h(x,f) = 0 tal que A seja o vetor dos correspondentes multiplicadores de
Lagrange, definidas as configuragdes inicial em t = ¢; e final em t = t;, o Principio de
Hamilton pode ser descrito como

t
SA = / (5L Wi — )\T(Sh> dt = 0. 2.5)
ty

Seguindo a deriva¢do da equagdo de Euler-Lagrange Aumentada descrita no
Apeéndice [C] tem-se que

d (oL\" (oL\'  /oh\'
ils) ~(5) () 2=+ =0

Essa expressdo em conjunto com as restri¢des cinematicas h(x, t) = 0 integra as n + n
equacgOes necessarias para descrever um sistema ndo conservativo sujeito a restri¢cdes
cinemaéticas holonémicas.

Para que a relacdo possa ser representada de forma explicita, cada um de
seus termos (energia cinética, energia potencial, for¢as ndo-conservativas) precisa ser
expresso como fungdes explicitas das varidveis generalizadas do sistema. Além disso,
visando a aplicagdo na lei controle ainda é importante representar esse conjunto de
equagdes de movimento no espago das juntas, sendo necessario aplicar uma trans-
formacgdo para eliminar as restri¢des cinematicas holondmicas respectivas as juntas,

reduzindo o niimero de equagdes do sistema para n — 7.
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2.3.1 Energia cinética

Dado um corpo rigido B; com massa m; composto de particulas elementares
com massa dm e posi¢do p com relagdo a um referencial absoluto, define-se sua energia
cinética T; como

T, = % / (67p) dm. 2.7)
m;

Seja p; a posicdo do centro de massa (CoM) de B;, seja w; sua velocidade
angular, seja I; seu tensor de inércia relativo ao CoM, e seja r a posicdo de uma
particula elementar com relacdo ao CoM, todos com respeito a um referencial absoluto.

Partindo da cinemética, a relacdo (2.7) pode ser reescrita como

1 . .
T; = E/ <(Pi+wi x 1)1 (P + w; x f)) dm =

m;

1 T .
=5 [ (B7Bi+ 28] (@ x 1) + (i x 1) (a; x 1) ) di =

m;

1
=5 prmp; +2prS(w;) /r dm + wiT</S(r)TS(r)dm) w; | =
m; mj

Lyt .
=5 (P;rmipi + wiTIiwi> , (28)
onde S(-) corresponde a matriz antissimétrica do argumento. Em fung¢do das coorde-

nadas generalizadas x; = (p;, v;) tem-se que a energia cinética pode ser expressa na
1 1 1

forma quadratica

1
To -
Exi Bixi, (29)
onde B; corresponde a matriz de inércia do corpo B; expressa em coordenadas gene-

T, =

ralizadas, sendo definida em func¢do das propriedades inerciais (m;, Iﬁ), da matriz de

conversdo de velocidade G; (Apéndice [A) e da matriz de rotagdo R; como

B. — [%‘13 O34

2% |, Gi=R,"G.. 2.10

1

2.3.2 Energia potencial gravitacional

Dado o vetor de aceleragdo gravitacional gy com respeito a um referencial

absoluto, a energia potencial gravitacional pode ser descrita como
U, = — g()Tp dm = —(migoT)pi. (2.11)
mi

Considerando a forca generalizada ((g);, tem-se que

T
U = _migO] xi = —(Lg)i' Xi. (2.12)

04
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2.3.3 Forcas nao-conservativas

O termo de forgas ndo-conservativas pode ser obtido a partir do trabalho virtual.
No caso de uma forca f e momento p externos aplicados a um ponto P no corpo B5;,
tem-se que o respectivo trabalho virtual Wy seja

OWext = £10p; + ulw;ét (2.13)
= [fT —£7S(rp)G; + uTGi] ox;, (2.14)

o que implica o vetor de forcas generalizadas

f

G (S(rp)f+p)| 219

(aext)i =

Para um torque T aplicado ao eixo de rotagdo 2 de uma junta de revolugdo entre

0s corpos B; e I3; tem-se que o respectivo trabalho virtual seja

SWext = T0¢ = (27) " (w; — w;)dt (2.16)
X
= (20)" |07 —G; 03" G xf] , (2.17)
(SXZ'
implicando os vetores de forcas generalizadas
T T
(Be)i = |05 —Gj| 27, (Ee)i= |05 Gi| 2. (2.18)

2.3.4 Equacoes de movimento

Para um sistema com 1;, corpos rigidos, agrupando e substituindo as expressoes
obtidas nas se¢des anteriores na equagdo (2.6) e utilizando as identidades provenientes
da algebra de quatérnios (Defini¢do [I) obtém-se as equagdes de movimento para o

sistema representadas no espago operacional, isto &,

Bx + H,A = C+v
, (2.19)

h(x,t) =0

onde H, = dh/0x representa a matriz Jacobiana de restri¢des, B = diag(B1, By, ..., By,)
representa a matriz de inércia em coordenadas generalizadas, ¢ = ({1, &, - - -, Cnh) cor-
responde ao vetor de forcas generalizadas incluindo os efeitos das forcas gravitacionais
(2.12), forgas externas (2.15), e torques nas juntas ativas (2.18), e v = (vq,Vy,...,Vy,)
representa o vetor contendo os termos de velocidade quadrética, sendo definido para

cada corpo rigido BB; como

0
v; = [ ,fT l, i] : (2.20)
—2(Gj) Lw;
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2.3.4.1 Eliminando as restricoes cinematicas

Para transformar o conjunto de equag¢des de movimento para o espago das
juntas é necessdrio garantir que as restri¢cdes cinematicas correlatas ndo sejam violadas
em nenhum instante de tempo, uma condicdo que pode ser atendida projetando as
equagdes de movimento para o espaco nulo da matriz Jacobiana de restricdes Hy.
Em especial, um projetor que atende a esse requisito envolve a matriz Jacobiana Jsys
proveniente da cinemadtica de velocidade (2.4). Dessa forma, multiplicando a relagdo

por szsT e aplicando a substitui¢do (2.3), obtém-se
szsTBszsq = szsTC + szsT <U - BYsys) ’
que pode ser representada de forma compacta como
Boysd = Gsys + Usys. 2.21)

Assim, tendo em vista a utiliza¢gdo do modelo dindmico no controle do robd quadru-
pede, o processo completo para derivagdo da matriz de inércia Bsys e dos vetores
Csys € Usys que compdem os termos das equagdes de movimento em coordenadas das
juntas foi implementado conforme apresenta o Algoritmo [2|em pseudocédigo, onde
convenciona-se que w = (q, q) seja o vetor de estado correspondente as coordenadas
no espaco das juntas, e y = (x, Xx) seja o vetor de estado correspondente as coordenadas
no espaco operacional. Note que a estrutura de dados em 4rvore kine_tree e a fun¢do
para o célculo da cinemética direta CoMPUTEFORWARDKINEMATICS() foram previamente
definidas para o Algoritmo [l j& a cinemaética diferencial foi calculada através da fungdo
CoMPUTEDIFFERENTIALKINEMATICS() com base no desenvolvimento apresentado no
Apéndice [Ble em (2.4). As forgas ndo conservativas & envolvendo tanto a dindmica das
juntas quanto as forcas externas aplicadas as patas foram calculadas conforme as rela-
¢oes e através da fungdo CoMPUTENONCONSERVATIVEFORCES(), tendo como
argumentos os estados y, as entradas u, e os pardmetros de configuragdo das entradas
input_config (e.g., ponto de aplicacdo das forgas e momentos externos, coeficiente de

amortecimento das juntas).

No Algoritmo |2, a fungdo principal CoMPUTEJOINTSPACEDYNAMICMODEL(), que
tem como argumentos o vetor de estados das juntas w, o vetor de entradas u (e.g.,
forcas externas, torque nas juntas), a estrutura de dados em 4rvore kine_tree, e 0s
parametros de configura¢do das entradas input_config, deriva os termos das equagdes
de movimento no espago das juntas em trés etapas: calcular a cinematica para obter
os estados no espaco operacional y (Algoritmo [1) bem como a matriz Jacobiana do
sistema Jsys e 0 vetor de termos nédo lineares Ysys (2.4); construir a matriz de inércia
B, os vetores de forca generalizada (, e os termos de velocidade quadratica v para

o modelo dindmico no espago operacional incluindo restri¢des cinemaéticas (2.19); e
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converter os termos do modelo dinamico no espago operacional para o espaco das
juntas obtendo-se Bsys, Csys, € Usys (2.2T). Vale ressaltar que na inicializagdo do sistema
utiliza-se a fungdo GETDYNINFO() para extrair as propriedades inerciais armazenadas
no campo info de cada né (que corresponde a um corpo rigido) existente na estrutura

de dados em arvore kine tree.

O modelo dindmico respectivo a um robo de base flutuante possui uma estrutura
caracterizada pelo acoplamento (em geral) somente entre a base flutuante e cada um de
seus membros. Essa estrutura sugere a decomposicao do modelo dindmico para melhor
visualizar os termos relacionados somente com a base e os membros de forma isolada
bem como os originados do acoplamento. Em especial, o vetor de forcas generalizadas
pode ser decomposto em trés componentes respectivos a gravidade, aos torques dos
atuadores, e as forcas externas tal que o modelo dindmico possa ser alternativamente

representado de forma particionada comoﬂ

By, By | v o, i (Eext)s 4| % , (2.22)

Bgl By sys q LY/ sys (Cg)l sys (aext)l sys Tact

onde o subscrito b indica os termos referentes a base flutuante, o subscrito [ indica os
termos referentes aos membros acoplados a base flutuante, e T,.t ao vetor de torques
de atuacdo. A matriz de inércia foi particionada em submatrizes correspondentes a
base flutuante de forma isolada (Bsys)bb, aos membros acoplados a base flutuante de
forma isolada (Bsys);; e aos termos mistos (Bsys)y;.

2.3.4.2 Subespaco das juntas ativas

Seguindo a metodologia proposta por Sentis e Khatib| (2005a), a representacdo
do sistema no espaco das juntas pode ser convertida para o subespago controldvel
descrito somente em fungdo das juntas ativas a partir da matriz de sele¢do das juntas

ativas e da matriz de inércia do sistema. Seja St a matriz de selecdo das juntas ativas
~1
sys
subespago das juntas ativas. Define-se a pseudo-inversa dinamicamente consistente

tal que qact = Sactq, € seja Bact = (SactB SactT)_1 a matriz de inércia expressa no

SaCtJr como

Sact-r — Bs_ylssactTBact- (2-23)
Aplicando (SactJr)T no modelo dindmico expresso no espaco das juntas (2.21), obtém-se

o modelo dindmico expresso no subespago das juntas ativas
Bacté.Iact = Cact + Vact, (2.24)

T T
onde Vact = (Sact+) Vgys, € Cact = (Cg)act + (Erext)act + Tact = (Sact+) Csys-
1

Nota-se que como os vetores e matrizes sdo associados a um mesmo grupo (nesse caso relacionado
com modelo dindmico no espago das juntas) permite-se utilizar uma representa¢do unificada com
um subscrito no vetor ou matriz por completo para evitar a extensdo horizontal desnecessaria dos
simbolos na equagdo.
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Algoritmo 2 Célculo do modelo dinamico para um sistema multicorpos

Require: kine_tree, input_config

1

10:
11:
12:
13:

14

15:
16:

17:

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

26

27:
28:

29:
30:
31:

2
3
4
5:
6
7
8
9

: for each bodyi in kine_tree do

(m;,I!) + GETDYNINFO(bodyi.info)

: end for

: function COMPUTEJOINTSPACEDYNAMICMODEL(W, u, kine_tree, input_config)

Y, Jsyss Ysys CoMPUTEKINEMATICS(W, kine_tree)

B, v, ¢ < BuiLbDYNAMICMODEL(y, u, input_config)

Bsys, Usys, Csys <~ CONVERTDYNAMICMODEL(B, v, C, Jsys, ysys)

: end function

: function CoMPUTEKINEMATICS(W, kine_tree)
x <— CoMPUTEFORWARDKINEMATICS(q, kine_tree) (Algoritmo
X, Jsyss Ysys CoMPUTEDIFFERENTIALKINEMATICS(W, kine_tree)
return y, Jsys, Ysys

end function

: function BuiLDDYNAMICMODEL(y, u, input_config)

for each body i do

B < diag (m15, (G]) 'TG})
v; (05, —2(G]) 'Twi)
Gi  (migo,04)
end for
B = diag(By,By,...,By,)
v = (Ug,Vy,...,Vy,)
& < CoMPUTENONCONSERVATIVEFORCES(y, u, input_config)
(< C+&
return B, v, ¢
end function
: function CoNVERTDYNAMICMODEL(B, v, ¢, szSzYsys)

Bgys < szsTB]sys
Ugys <— szsT (U - BYsys)

T
Csys «—]J sys C
l‘etul‘n BSYS/ vSYS/ Csys
end function
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3 Protétipo Virtual

O Simscape integra uma familia de foolboxes voltadas para modelagem de
sistemas fisicos no ambiente de simulacdo Simulink. Na versdao 2023a do MATLAB, a
familia Simscape conta com um toolbox base e outros cinco complementos direcionados
para aplicagdes complexas envolvendo sistemas elétricos, sistemas de transmissdo
mecanica, sistemas com fluidos, e sistemas mecéanicos multicorpos. No Simscape, cada
sistema é representado por uma rede fisica (physical network) de elementos funcionais
(blocos) cuja interacdo é caracterizada pela troca de energia (THE MATHWORKS
INC., 2023). Essa interacdo é feita através de portas ndo direcionais, sendo cada uma
associada a um determinado fluxo de energia definido como o produto entre duas
varidveis conjugadas (e.g., corrente e tensdo, velocidade e forca). Nessa representacéo,
o nivel de idealizagdo do modelo é indicado pela quantidade de portas, abstraindo a

complexidade da implementagéao e facilitando o processo de prototipagem.

Adaptado para simula¢do de sistemas mecdnicos multicorpos, o Simscape
Multibody possui variados blocos disponiveis para modelagem, incluindo diferentes
tipos de corpos, juntas, restricdes cinematicas, elementos geradores de forga, e sensores.
Esse toolbox foi utilizado para construir e simular o rob6é quadripede e seu ambiente
(i.e. solo e campo gravitacional). A Figura [6| apresenta 0 modelo virtual do rob6
quadripede e ambiente construido no Simscape. As Se¢des e descrevem os
componentes utilizados para construir o rob6é quadripede e seu ambiente. A Secdo
apresenta os parametros de configuracdo da simulac¢do e define os dois cendrios de
simulagdo propostos, as condigdes iniciais, e os indices de desempenho utilizados.

Figura 6 — Modelo virtual do robé quadripede e ambiente construido no Simscape. O frame
{0} corresponde ao referencial inercial absoluto fixo no solo.

Fonte: Autoria prépria.
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3.1 Robbo

3.1.1 Corpos Rigidos

No Simscape Multibody, corpos podem ser rigidos, flexiveis, ou de massa
varidvel, sendo representados através de blocos pertencentes a categoria Body Elements.
Essa categoria inclui variadas formas geométricas com seus respectivos parametros
dindmicos (e.g., densidade, massa), componentes graficos (e.g., cor, transparéncia), e

sistemas de coordenadas.

Para o robd quadriipede foram utilizados apenas corpos rigidos para modelar a
estrutura do tronco, as patas, e os componentes dos atuadores, sendo as propriedades
geométricas e inerciais de cada corpo definidas para coincidir com os parametros
utilizados no modelo dindmico do robd (Tabela [2). O tronco e as patas sdo repre-
sentados por corpos primitivos individuais (prismas), j4 os atuadores integram um
conjunto de componentes respectivos ao motor e o sistema de reducdo. Cada atuador
inclui dois corpos rigidos, um representando as partes fixas e o outro as partes moveis
considerando uma relagdo de transmissdo de 10:1 (20:1 para o atuador na junta do
joelho), sendo ambos modelados utilizando cilindros. A modelagem dos atuadores
como componentes separados teve como principio a contabilizagdo de seus efeitos

inerciais na dindmica do sistema.

3.1.2 Sistemas de Coordenadas

Blocos Rigid Transform definem sistemas de coordenadas arbitrarios a partir da
especificacdo da translagdo e rotacdo do frame seguidor (Follower) com relagdo ao frame
base (Base). O Simscape Multibody requer a definicio de ao menos um frame para
qualquer sistema, o World Frame, que representa o sistema de coordenadas inercial de
referéncia para o modelo. No robo, esses blocos foram empregados para posicionar e

orientar os diversos corpos rigidos seguindo o modelo cinematico definido (Tabela 3).

3.1.3 Juntas

Juntas sdo representadas por meio de blocos pertencentes a categoria Joint, que
inclui desde juntas prismaéticas e de revolugdo até juntas complexas como a junta de
velocidade constante (homocinética) e a junta parafuso. Cada bloco é composto por
trés campos configuraveis: Joint Primitives, que define o comportamento dos graus
de liberdade (condig¢des iniciais, dindmica interna, limites, tipo de acionamento, e
sensoriamento); Mode Configuration, que permite a conexdo ou desconexdo da junta
de sua rede fisica; e Composite Force/Torque Sensing, para aferir as forcas e torques de

reacdo gerados pelas restri¢des impostas pela junta.
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No robd quadriapede foram utilizadas juntas de revolucdo (Revolute Joint) nas
patas e uma tinica junta espacial (6-DOF Joint) no tronco. Para a junta espacial foram
configuradas apenas a condi¢des iniciais e habilitado o sensoreamento pertinente aos
estados do tronco, sendo as demais propriedades mantidas como padrao. Relativo as
juntas de revolucdo, foram configuradas as condi¢Oes iniciais, habilitado o sensorea-
mento pertinente aos estados das juntas, e a dindmica interna incluindo apenas o atrito

viscoso com coeficiente de 0,1 N.m/(rad/s).

3.2 Ambiente

3.2.1 Dinamica de Contato

O bloco Spatial Contact Force (presente desde a versdo R2019b do MATLAB)
representa a dindmica de contato entre geometrias possivelmente associadas a corpos
rigidos. Esse bloco utiliza o casco convexo (convex hull) das geometrias para definir
o contact frame, o sistema de coordenadas no qual as forcas de contato sdo expressas.
Por convencdo, o contact frame é orientado para representar as for¢as atuando no corpo
conectado ao frame seguidor, sendo que a diregdo positiva da for¢a normal aponta para
o seguidor. Tendo em vista aplica¢des de controle, esse bloco ainda permite exportar
um sinal 16gico indicando quando ha contato, a distancia de separacdo entre objetos,

bem como a magnitude das forcas e velocidades relativas.

Nessa implementacao, a for¢a normal é calculada seguindo um modelo Smooth
Spring-Damper, um sistema mola-amortecedor ponderado por uma fun¢do suavizadora
(ndo especificada na documentacdo), ja a forca de atrito é regida por um modelo
Smooth Stick-Slip, onde o coeficiente de atrito efetivo varia continuamente conforme a
velocidade relativa. Apesar de simples e eficiente, a metodologia utilizada para modelar
o contato pode introduzir componentes de alta frequéncia para os estados do sistema,
tornando a simulacéo lenta. Dessa forma, a dindmica de contato foi configurada de
forma a balancear a fidelidade do modelo com relac¢do ao sistema real e o tempo de
simulacdo. A Tabela {4/ resume os parametros de configuracdo utilizados para definir o

contato com o solo.
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Tabela 4 — Parametros de configuracdo para a dinamica de contato.

Parametro Valor Unidade Descricdao

kpC 1E6 N/m Rigidez da forca normal de contato.

ke 1E4 N/(m/s) Amortecimento da forca normal de contato.
- 1{E-4 m Largura da regido de transi¢do onde forca

trans de contato varia de 0 a seu valor nominal.

HUs 5E-1 - Coeficiente de atrito estatico maximo.

Ud 3E-1 - Coeficiente de atrito dinamico.

Velocidade onde o coeficiente de atrito efe-
Verit 1E-3 m/s

tivo corresponde a ps.

Fonte: Autoria prépria.

3.3 Simulacio

3.3.1 Parametros

Usar um ambiente de simulagcdo como Simulink envolve, além da construcao
do modelo, a configuracdo de parametros que controlam aspectos como o tempo de
duracdo da simulagédo e o solucionador (solver), que caracteriza o método numérico
empregado para resolver o sistema de equagdes diferenciais (e possivelmente algébri-
cas) que descrevem o modelo. A Tabela [5| apresenta os pardmetros de configuragdo

utilizados para simulacdo no Simulink.

A escolha do solucionador deve ser feita levando em conta as caracteristicas do
sistema (e.g., continuo/discreto, implicito/explicito), tipo de passo (fixo/varidvel), a
precisdo da solugédo, e o tempo disponivel para simulacdo. Dessa forma, foi selecionado
0 daessc (similar ao ode23t), um solucionador de passo varidvel implicito particular
do Simscape recomendado para resolucdo de equagdes diferenciais e algébricas (DAE)
provenientes de sistemas fisicos. O maximo passo de tempo utilizavel pelo solucionador
de passo variavel foi escolhido com base em experimentos previamente realizados,
tendo como principio a manutengdo da estabilidade do contato com o solo e maior
velocidade de simulacdo. Definiu-se a dura¢do da simulac¢do de forma a incluir tempo
suficiente para que ela capturasse alguns ciclos ap6s a convergéncia da locomogédo

para o estado estaciondrio.
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Tabela 5 — Parametros de configuragdo utilizados para simulacdo no Simulink. Os parametros
ndo listados foram mantidos em seus valores padrao.

Parametro  Valor Descricao
StartTime 0 Tempo de inicio da simulacdo em segundos.
StopTime 10 Tempo de término da simula¢do em segundos.

Solver  daessc Tipo de solucionador utilizado.
MaxStep 1E-3  Maximo passo de tempo em segundos.

Tolerancia relativa. Maximo erro aceitdvel para a
RelTol 1E-6  solugdo relativo a magnitude dos estados em cada
passo de tempo.

AbsTol 1E-9  Tolerancia absoluta. Maximo erro aceitavel.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2 Cenarios

Tendo em vista os requisitos de natureza distinta demandados do controle,
dois cendrios de simulag¢do envolvendo o robd quadrtpede e o solo foram propostos.
O primeiro cendrio (Figura [7a) tem como objetivo investigar o efeito do impacto
com o solo no desempenho do controle, ja o segundo (Figura [/b) busca verificar o
desempenho do controle aplicado a locomogdo. Enquanto o segundo cenério envolve
o rastreamento da trajetéria proveniente do médulo gerador de movimento utilizando
a marcha trote, o primeiro cendrio ndo envolve a locomogéo, sendo o robd quadripede
submetido a uma tarefa simples que compde o regulagdo das condig¢des iniciais de
cada pata (Tabela [p). Para ambos cendrios de simulagao o solo foi modelado como um

plano horizontal localizado em z = —1 m.

Tabela 6 — Posicdo inicial relativa das patas expressa no sistema de coordenadas do tronco
para tarefa simplificada utilizada no primeiro cendrio de simulagéo.

Pata Posicado inicial [mm]

LF (0, 200, -500)
RF (0, -200, -500)
LH (0, -200, -500)
RH (0, 200, -500)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7 - Ilustragdo dos dois cendrios utilizados para avaliagdo do controle. O primeiro cendrio
(a) foi proposto para avaliar o desempenho do controle mediante o impacto com o
solo sem envolver os aspectos particulares da locomogao, ja o segundo cenario (b)
foi proposto para avaliar o desempenho da locomog¢do usando a marcha trote e a
trajetéria de referéncia proveniente do médulo gerador de movimento.

(a) Primeiro cenario. (b) Segundo cenario.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2.1 Condicoes iniciais

As condigdes iniciais foram escolhidas de forma distinta para o tronco e para
as patas. Relativo ao tronco, foram definidas as seguintes condic¢ées iniciais: q; =
(03 m, {1,03}), e q, = (03 m/s, 03 rad/s). Com relagdo as condi¢des iniciais das patas,
partindo do repouso (q; = 012 rad/s), as mesmas foram definidas de forma unificada
para ambos cendrios como os angulos das juntas correspondentes a posicdo inicial

apresentada na Tabela [f] calculados a partir da cinemética inversa das patas.

3.3.2.2 Indices de desempenho

Considerando que o primeiro cendrio tem como objetivo avaliar o desempenho
do controle mediante o impacto com o solo sdo analisadas grandezas relacionadas com
a qualidade da resposta e viabilidade do sinal de controle. A qualidade da resposta é
medida a partir da componente vertical do erro de posi¢do relativa das patas e; (3.1a),
enquanto a viabilidade do controle provém do maximo valor absoluto dos torques
| T | max atuantes no eixo (antes da reducdo de velocidade) de forma que possam
ser comparados com valores equivalentes para atuadores reais.

&= ; Ylews); (3.12)
]

| Th|max = m]ax |Tjk| (3.1b)
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No segundo cendrio, para avaliar a qualidade da resposta utilizou-se da norma
do erro de posigdo ey (3.2)), sendo mantido o indice de viabilidade do sinal de controle
| Tk |max definido para o primeiro cendrio.

1
ew = ZHeto]'Hz (3.2)
j

Além desses indices sdo analisadas grandezas relacionadas particulares da locomocao,
sendo elas a velocidade de avango v}, = J'CZ, o angulo de guinada do tronco ¥,
(medido diretamente do Simscape Multibody), o custo de transporte CoT, e o risco
de escorregamento RoS. A velocidade de avango e dangulo de guinada visam avaliar a
efetividade da locomogao visto que podem ser comparados as entradas de movimento
desejadas (Figura [I), ja o custo de transporte quantifica o trabalho necessario para
mover uma unidade de massa do robd por uma unidade de distancia. Conforme a
definicdo apresentada por Hyun et al.|(2014) o custo de transporte pode ser calculado
como a poténcia fornecida pelos atuadores dividida pelo peso total do robd vezes a
velocidade de avanco, isto €,

tl.q
CoT = ——actdact (3.3)
Z:'lb (ng) Oloc
O risco de escorregamento (HUTTER et al., 2014) pode ser obtido conforme (3.4)

calculando-se a média entre as patas da razdo entre as componentes tangencial f;
e normal f, das GRFs, sendo que quanto menor essa grandeza menor o risco de

escorregamento (e possivelmente tombamento) naquele instante de tempo.

1 Uyl
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4 Geracao do Movimento

A geragdo do movimento tem como objetivo interpretar os comandos proveni-
entes do planejamento (e.g., velocidade e direcdo de avango do robd) e gerar sinais
de entrada adequados para o sistema de controle (e.g., trajetéria das patas, pose do
tronco). Para a locomogdo, a geragdo do movimento implica estabelecer a movimenta-
¢do das patas com o solo de forma a deslocar o tronco. Tendo em vista esse requisito,
foi empregado um moédulo para geracdo de trajetérias previamente desenvolvido
e validado (DE PAULA; GODOY; BECERRA-VARGAS, 2022), que consiste de um
Gerador Central de Padrdes (CPG) em conjunto com um gerador de trajetérias das

patas baseado em curvas de Bézier.

4.1 Geracao de padroes de caminhada

No médulo para geracdo do movimento, um CPG foi utilizado para coordenar
o ritmo da locomocdo, definindo um padrdo ciclico de contato das patas com o
solo. Em um CPG, cada oscilador isolado tem capacidade de gerar sinais oscilatérios
independentemente de estimulos externos ou ativagdo ciclica. A adi¢do do acoplamento
entre multiplos osciladores permite que o sistema estabeleca diferentes padrdes de
caminhada ou marchas. Os atributos pertinentes a geracdo e ao acoplamento sdo
representados por meio de parametros de configuracdo distintos: (i) os parametros dos
osciladores, que descrevem as caracteristicas particulares da forma de onda respectiva a
cada estado x; = (x1, x2); de um dado oscilador i; e (ii) os parametros de acoplamento,
que definem a correlagdo entre os estados dos osciladores. O Quadro [I|apresenta uma

breve descri¢do dos parametros de configuracdo associados ao CPG.

O CPG utilizado é composto por uma rede de quatro osciladores Hopf modi-
ticados com acoplamento bidirecional simétrico. Sua dindmica pode ser descrita na
forma de espaco de estados para cada oscilador i = {1,2,3,4}, sendo que a numeragédo

de cada oscilador segue a numeracdo estabelecida para as patas, como

X; +

X = [ '2
w; B(p—r7) kY Aji
1
2

( Wet Wew ) , ti= \/(x1)i2 + ()P (41)
e

—b(x1)i ~ eb(x1)i

Aji = (x2)icos(8;;) — (x1);sin(6;;) )
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Seguindo a convengdo estabelecida em De Paula, Godoy e Becerra-Vargas| (2022)
no contexto do médulo para geracdo de trajetérias, o estado x; de cada oscilador atua
como parametro condutor das curvas de Bézier utilizadas na geracdo de trajetorias das
patas, enquanto o estado x; atua como indicador da fase de locomogdo, com x; > 0

representando a fase de suporte, e x; < 0, a fase de balanco.

Quadro 1 - Parametros de configuracdo do CPG.

Parametros dos osciladores Descricao

ul/? Amplitude da forma de onda resultante.
w Frequéncia angular da forma de onda resultante.
wst = 271/ Tt Frequéncia angular da fase de suporte.
Wew = 277/ Tow Frequéncia angular da fase de balango.
, B Taxas de convergéncia para o ciclo limite.
b Grau de independéncia das fases.

Parametros de acoplamento

k Grau de acoplamento entre células.
Ajj Termo de acoplamento entre as células i e j.
¢i Fase normalizada da célula i.

0;; = 27t (p; — ¢;) Diferenga de fase entre as células i e j.

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Geracao de trajetérias

Curvas de Bézier representam uma classe de curvas paramétricas que empregam
polindmios de Bernstein (Definigdo [2) como base. Uma curva de Bézier b,(t) de grau
n (ordem 7n + 1) com pontos de controle p; é definida como

bo(t) =) pibia(t). (4.2)
1=0

A correlagdo com polindmios de Bernstein traz consigo uma série de propriedades
de interesse para aplicacdes de controle. Uma delas pode ser observada na expressao

respectiva a r-ésima derivada total da curva de Bézier com relagdo ao parametro ¢
(HYUN et al., 2014)

dr nl n—r
W (bz(t)) = m 1;) Arpibi,n—r(t)r (4-3)

onde A;p; = A,_1pi+1 — Ar—1p; representa o operador de diferenca direta (forward
difference operator). Essa expressdo indica que, por exemplo, pontos de controle consecu-
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tivos sejam adicionados ou removidos de forma a controlar a velocidade e aceleragdo

desejada em um determinado instante.

Neste trabalho, os pontos de controle respectivos as curvas de Bézier para fase

de balango Ps,, e para fase de suporte Py foram definidos como

[ 140,00
197,82
212,24
212,24

0,00
0,00
0,00

210,00
~210,00
~210,00
~196,35

| —140,00

—500, 00
—500, 00
—410,70
—410,70
—410,70
—430, 55
—430,55
—430,55
—430, 55
—430,55
—500, 00
—500, 00

7

[ 140 —500]

140 —500

Py[mm]=| 0 —500
—140 —500

| —140 —500

(4.4)

A Figura 8| representa os pontos de controle e as respectivas curvas de Bézier utilizadas
como referéncia para as patas do rob6 quadripede.

Figura 8 — Pontos de controle e respectivas curvas de Bézier utilizadas como referéncia para
trajetéria das patas do robd quadripede. O tamanho dos pontos de controle é
proporcional a quantidade de pontos em uma mesma posicao.

’ . Pontos de controle - - - - Poligono de controle Curvas de Bézier

VA
e & o
NS NS NS
(@)Y H~ N
T T T

=)

P

0e]
T

Fonte: Autoria prépria.

Dado que os pontos de controle sdo bidimensionais, as curvas resultantes foram
utilizadas para representar as trajetorias desejadas das patas em planos paralelos ao

plano sagital distanciados do mesmo de 200 mm (o que explica o fator £ 200 na
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especificagdo da coordenada-y da posigdo inicial apresentada na Tabela [6). Para cada
pata, a trajetéria descreve a posicdo da extremidade em relacdo a parte fixa do atuador

na primeira junta, sendo expressa no sistema de coordenadas do tronco.

4.3 Simulacao

Dado que foi proposta a utilizagdo da marcha trote (Trot na Tabela [I)), torna-se
necessario definir as circunstancias que tipicamente acompanham essa marcha. A
partir de dados estatisticos de animais em movimento |Alexander e Jayes (1983) define
fungdes para estimar pardmetros como o fator de trabalho ¢ e o comprimento da
passada relativo As/h conforme o tipo de marcha e o ntimero de Froude Fr. Com base
nos dados médios pertinentes a mamiferos cursoriais (cursorial mammals) extraidos
de |Alexander e Jayes| (1983), definindo o ntimero de Froude para o trote (Fr = 1,0),
considerando um comprimento caracteristico 1 = 0,5 m, e assumindo um fator de
trabalho = 0,5 resulta em um periodo do ciclo de locomogdo de 0,43 s e um
comprimento do passo de 0,48 m. Esses valores (especialmente o comprimento do
passo) provaram ser muito agressivos durante os experimentos preliminares, causando
saltitar excessivo e o eventual tombamento do robd, por isso tiveram de ser alterados
até que o robd fosse capaz de se locomover adequadamente. Ao final, os parametros
da locomogéo utilizados para simulagdo foram definidos como: fr = 0,5, Ast = 0,28 m,
e T; = 0,5 s. Em funcdo desses parametros e nos dados extraidos de De Paula, Godoy
e Becerra-Vargas| (2022), foram definidos os parametros de configuracdo respectivos ao

CPG conforme apresenta a Tabela [7]

Tabela 7 — Pardmetros de configuracdo do CPG utilizados para simulagdo no Simulink.

Pardmetro Unidade Valor

‘ul /2 _ 1,0
Tet s 0,25
Tew s 0,25
o - 5,0
B - 50,0
b - 1,0 x103
k - 1,0

Fonte: Autoria propria.
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5 Controle do Movimento

5.1 Definicao das tarefas primitivas

Para aplicagdo do controle, propde-se que cada objetivo de controle seja expresso
como uma funcdo dos estados do sistema, definindo uma tarefa primitiva x;. A partir
da tarefa primitiva derivam-se a respectiva matriz Jacobiana Jisx e os termos de
velocidade quadratica y;. Nas subsec¢oes que seguem sdo definidos esses termos para
as duas tarefas propostas nesse trabalho: o rastreamento da trajetéria das patas e a
regulacdo do tronco (usada somente no controle de corpo inteiro). Vale lembrar que
para utilizagdo no controle, a matriz Jacobiana da tarefa precisa ser convertida para
o subespaco das juntas ativas (2.24). Essa conversdo se d4 por meio da multiplicagdo
pela pseudo-inversa dinamicamente consiste da matriz de selecdo das juntas ativa Sact!
(2.23), ou seja,

Je = Jtasksact+ (6.1)

5.1.1 Rastreamento da trajetéria das patas

Tendo em vista que o planejamento de trajetérias descreve a trajetéria desejada
para extremidade de cada pata que entrara em contato com o solo (que corresponde
a origem de um sistema de coordenadas fixo no ultimo link de cada pata), faz-se
necessério uma transformagdo de coordenadas. Considerando {fj} como o sistema de
coordenadas respectivo a extremidade da pata j que entrard em contato com o solo,
tem-se que a posicdo pyj, velocidade pyj, e aceleragdo ps; de sua origem podem ser
expressas como

Pfi = P13+ sz:sr?js, 1j3

Prj = Pus + S(wijp)Ryar}; |15 , ot =175 0 o]T mm, (5.2)

Pri=Pip+ (S(“1j3) + S(wlj3)2> Ruﬁ?ﬁ 13
onde 1) 3 = R1j3r?j3, Jj3 Tepresenta a posicao da extremidade da pata j relativa ao CoM
do link 3. A trajetéria desejada, sendo relativa a parte fixa do primeiro atuador {msj1}
e expressa no sistema de coordenadas do tronco {b}, ainda requer outra transformagéo
de coordenadas. Seja x; a tarefa primitiva tal que x = (X, X2, X3, Xta), define-se a
componente x;; (e sua respectiva derivada com relacdo ao tempo) da tarefa primitiva

correspondente a pata j como
— b —R,T
Xtj = rf]', msjl — R, (pf]' - Pmsjl)

(5.3)
Xyj = fjbfj, msjil = Ry (P i — Pusit) + (S(wp)Rp) (Pfj — Puusjt)
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Expressa em funcdo dos estados do sistema no espaco operacional, a velocidade
pode ser utilizada para definir uma correlagdo entre a tarefa primitiva X; e as varidveis
das juntas q. Substituindo as expressdes apresentadas em (5.2) e definindo Sy, como a
matriz de selecdo de x, a partir dos estados do sistema x no espago operacional (i.e.

X; = Sx,X) a expressdo da velocidade pode ser reescrita como

% =Ry (Pfj — Pmsj1) + Rp'S (Pfj — Pmsjt) Wp =
=R, (P1j3 — S(x), 1j3) Wij3 — Pusjt) T Ro"S (Pijs + 1), 173 — Prmsj1) Wy =

= RbT( [13 -S (I‘f]'/ 1]'3) Glj3} S*lj3+
+ [—13 S (pijz + 14}, 1j3 — Pmsiji) Gmsjl] Sxmsﬂ> x. (54)

Descrever a velocidade em fun¢do da velocidade no espago operacional x torna pos-
sivel extrair a matriz Jacobiana respectiva a tarefa primitiva a partir da matriz Jaco-
biana do sistema. Seja Ji,sx @ matriz Jacobiana respectiva a tarefa primitiva tal que

Jiask = (Jtask1, Jtask2s Jeasks Jtaska) € Xt = Jiaskq, define-se a componente J taskj da matriz

Jacobiana respectiva a pata j como
Jtaskj = RbT< [13 —S (rfj,1j3) GljS} Siys

+ [_13 S (Plj3 T X 13 — Pmsjl) Gmsjl} S*msﬂ)szs =
=Ry [13 =S (x5}, 1j3) Glja} Jijz, (6.5)

onde J;;3 representa a componente da matriz Jacobiana do sistema respectiva ao tltimo
link da pata j. Vale ressaltar que a tltima igualdade em foi derivada considerando
a estrutura da matriz Jacobiana do sistema Jsys caracteristica de sistemas de base
flutuante, com acoplamento existente apenas entre cada um dos membros e a base
flutuante. [1

A partir da matriz Jacobiana podem ser obtidos os termos de velocidade

quadratica v, = Jisk{ respectivos a tarefas primitiva. Derivando (5.5) com relacdo ao

1 Considerando um rob6 de base flutuante com m membros acoplados, tem-se que a matriz Jacobiana

do sistema Jsys possui um estrutura similar a matriz D em (B.10), podendo ser representada em
fungdo dos componentes isolados (relativos a base flutuante J;;, ou aos membros Jj;;) e de acoplamento

(Jo1j) como

Jw O --- O

Joo Jnn -+ O
. . (5.6)

sys —

Joom O -+ Jum
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tempo obtém-se
Jraskj = Rp" [13 =S (1), 1j3) Gz]s} Jijs+
o 113 .
+R," [03 -S <R1j3rfj, 1j3> Gz — S (rfj, 1j3) Glj3} Jijz+
— RbTS((Ub) [13 -S (I‘f]‘, 1]'3) Gljs} ]l]’3- (5.7)
Dado que v; = (Yu, Yeo, Y3, Yia), @ cOmponente Yy; dos termos de velocidades quadra-
tica respectiva a pata j pode ser expressa como
Yij = Jraskjd = Rp" [13 =S (15, 13) Gljs} Yijz+
o I3 S 7
+R," [03 -8 (lesr;j, l]‘3> Gijz — S (rfj, 13) Gljs} Xij3+
- RbTS(wb)betj- (58)
Considerando as identidades de quatérnios unitarios (Apéndice |A) tem-se que a
relacdo (5.8) pode ser simplificada para
2 .
Yy = RbT< [13 —S (1, 13) Glj3] Yij3 + S (Wia) 1, 1j3 — S(wb)Rbth)- (5.9)

5.1.2 Regulacdo do tronco

Tendo em vista que os estados do tronco ja estdo inclusos no vetor de estados

do sistema, define-se a tarefa primitiva correspondente como
X = Vp,  X¢ = Wy,
Jusk = GiSy,Joys = |03 13 O], (5.10)

Yt = jtaskq = 03.

5.2 Controle cinematico

Compondo a estratégia de controle mais simples utilizada nesse trabalho, o
controle cinematico envolve aplicar a cinemaética inversa sobre a trajetéria desejada xg4.
No controle cinemético, o sinal de controle uy;,e compde a trajetéria desejada expressa
no espaco das juntas ativas. Exclusivamente para o controle cinemético, os atuadores
foram tratados como servo-motores ideais (usando o acionamento cinemaético das juntas
ativas no Simscape Multibody), sendo capazes de rastrear perfeitamente a posicao
desejada. Essa escolha foi feita para acentuar as particularidades dessa estratégia de
controle, simulando sua operagdo nas melhores condi¢des possiveis. Assim, aplicando

a cinematica inversa, o sinal de controle uy;,. pode ser descrito como
dd
. -1
Ukine = |qd |- 9d = f (xd)/ (5.11)
dd
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onde a velocidade g4 e aceleragdo {q no espaco das juntas foram obtidas de forma
numérica por meio do conversor SIMULINK-PS CONVERTER, que permite a estimagdo
automatica das derivadas de um sinal de entrada para utilizagdo como sinais fisicos
em blocos do Simscape. A Figura [J] apresenta o diagrama de blocos representativo
do controle cinematico. Note que o atuador configura um elemento pertencente ao
bloco Rob6 & Ambiente dentro do sistema de controle proposto (Figura 4) e portanto
é representado utilizando o mesmo estilo de bloco.

Figura 9 — Diagrama de blocos representativo do controle cinemético. O sinal de controle uyine
compde a trajetoria desejada expressa no espago das juntas ativas.

—» Robd & Ambiente
Controle do Movimento

Servo Atuador | Tact
(Posic¢io)

Controle Ukine
Cinematico

Fonte: Autoria propria.

5.3 Controle de impedancia

Conforme previamente discutido, o controle de impedancia pode ser interpre-
tado como o controle do movimento em conjunto com a especificagdo da interagdo
dindmica expressa na forma de uma impedancia. Considerando uma impedancia linear
no espago operacional, tem-se que o controle de impedancia pode ser descrito em
funcdo das forgas generalizadas de interacdo aplicadas pelo sistema Cint, do erro de
“posicdo” e, do erro de velocidade &, e do erro de aceleragdo €, resultando no sistema
de equacdes

Myé + Dgé + Kge = Gint, (5.12)

onde My, Dy, e K4 representam matrizes respectivas a inércia, o amortecimento, e
a rigidez desejada. Note que a defini¢do do erro depende da tarefa primitiva, sendo
que caso a tarefa integre uma pose torna-se necessario empregar o operador diferenca
enquadrada (H) em virtude da natureza ndo vetorial da orientagcdo. Considerando
a pose desejada x4 = (pg,Vvq) e a pose atual x = (p,Vv), sendo a representagdo da
orienta¢do via quatérnios unitdrios (i.e. v, vq € Hj), o operador diferenca enquadrada
entre x4 e X pode ser expresso como
xgHx = Pda—P , Verr = (1], €)err = VqV©.
€err
O controle de impedancia caracteriza uma relagdo entre diferentes tipos de

varidveis, sendo seu significado para um determinados sistema ou aplicacdo depen-
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dente da implementagdo. Neste trabalho foram utilizadas duas formas distintas para
implementar o controle de impedancia: o controle via modelo virtual, e o controle via

dindmica inversa.

5.3.1 Controle via modelo virtual

O controle via modelo virtual tem como principio simular a inclusao de um
componente fisico virtual através do controle. Dessa forma, o sinal de controle res-
pectivo ao controle de impedéncia via modelo virtual uyme corresponde ao torque
nas juntas respectivo a acdo da forca generalizada virtual de interagdo (i, calculada
conforme (5.12), podendo ser descrito como

Uyme = JtTCint- (513)

A Figura 10| apresenta o diagrama de blocos representativo do controle de impedéncia

via modelo virtual (considerando My = 0), onde o bloco Modelo do Robd aplica a

cinematica direta e diferencial para obter os estados no espago operacional respectivos

a tarefa (x¢, X¢) a partir dos estados das juntas w.

Figura 10 — Diagrama de blocos representativo do controle de impedéncia via modelo virtual.
O sinal de controle uymc compOe o torque nas juntas ativas respectivo a acao da

forca generalizada virtual de interagdo Cint.

Controle do Movimento

Xd, %d Controle de | Gint T uV_L__,
' . Impedancia Ji :
: Xt, Xt :
: || Modelo LW
B ]
: do Robo :

Fonte: Autoria prépria.

5.3.2 Controle via dinamica inversa

Por defini¢do, a dindmica inversa consiste em determinar os torques de atua¢do
necessdrios para estabelecer um movimento desejado para o sistema. O controle
via dindmica inversa visa explorar esse procedimento para desacoplar e linearizar a
dindmica original do sistema. Diferentemente do controle via modelo virtual, o controle
de impedancia via dindmica inversa visa substituir a dindmica original do sistema,
permitindo a completa caracterizacdo do comportamento do sistema resultante através
da impedancia programada. Nesse método, o sinal de controle u;q, que corresponde a

um torque de atuacdo, integra dois componentes: a compensac¢do da dindmica original
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do sistema (T4yn), € a especificagdo do movimento desejado (tt). Como na maioria dos
casos especifica-se 0 movimento desejado no espaco operacional por meio de uma

forca generalizada ¢, o sinal de controle pode ser expresso como
Ujg = Tt + Tdyn = JtTCt + Tdyn- (5.14)

O célculo da forca generalizada ¢; envolve tanto a especificacdo do dindmica desejada
X; quanto a compensacdo dos termos de velocidade quadrética y;. Considerando
Ay = (]t(Bact)’ljtT)’l como a matriz de inércia respectiva a tarefa primitiva, tem-se

que a forca generalizada pode ser definida como
Ce = Ae(Xe — vy)- (5.15)

onde a especificacio do movimento desejado X; provém do termo respectivo ao erro de

aceleracdo em (5.12)), nesse caso definido como € = X4 — X¢, que resulta na expressdo
¢ = My (MgXg + Dgé + Kge — Giny). (5.16)

A Figura[l1|apresenta o diagrama de blocos representativo do controle de impedancia
via dindmica inversa, onde o bloco Dindmica Inversa engloba todo o equacionamento
necessdrio para converter a especificagdo do movimento desejado em um torque de
atuagdo i e compensar a dindmica natural do sistema Tsys. Observe que nesse caso o
bloco Modelo do Robd implementa tanto a cinemadtica quanto a dindmica do sistema a
partir dos estados das juntas w e das forcas generalizadas de contato com o solo &
(inclusas no vetor de forgas externas &gyt descrito na Secdo [2.3).
Figura 11 — Diagrama de blocos representativo do controle de impedancia via dindmica inversa.
O sinal de controle ujgq, que corresponde a um torque de atuagdo, integra dois com-

ponentes: a compensacao da dindmica original do sistema (T4yn), € a especificacdo
do movimento desejado (Ty).

Controle do Movimento
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"
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:
o N e
' do Robd
‘
1
1

Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Dinamica inversa das patas

Considerando o modelo dinamico no subespaco controlével (2.24), tem-se que
o termo respectivo a compensacdo da dinamica original do sistema pode ser definido

como
Tdyn = — ((Cg)act + (Esext>act + Uact) . (517)
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Note que caso fosse utilizado o modelo dindmico no espago das juntas (2.22), em
virtude do acoplamento das patas com o tronco, a compensagdo da dindmica original

do sistema envolveria um termo dependente da acelera¢do do tronco, isto &,

Tdyn = (Bsys)bqub - ((Cg)sys + (‘Eext>sys + Usys) .

Tendo em vista que os estados do sistema configuram a pose e velocidade, esse termo
de aceleragdo teria de ser obtido através da derivacdo, uma operagdo sensivel a ruidos.
Apesar de ndo ser relevante em um ambiente de simulagdo controlado, na pratica, esse
efeito poderia degradar a compensagdo da dindmica original do sistema impedindo o

funcionamento adequado.

5.4 Controle de corpo inteiro

Baseado na hierarquizagdo de tarefas primitivas, o controle de corpo inteiro
permite que multiplos objetivos de controle sejam considerados simultaneamente
desde que haja redundancia residual disponivel no sistema. Neste trabalho foram
definidos dois niveis hierdrquicos, no primeiro nivel consta a tarefa de movimento
respectiva ao rastreamento das patas em balanco, ja no segundo nivel, o rastreamento
das patas em suporte e a regulagdo da orientacdo do tronco. A tarefa de rastreamento
das patas teve de ser particionada em duas subtarefas pertencentes a niveis hierarquicos
distintos de forma a gerar uma redundancia residual que permitisse instaurar a tarefa
de regulacdo da orientagdo do tronco. A disposicdo das parti¢des foi escolhida tendo
como principio que a regulacdo do tronco depende da modulagdo das forcas de
reagdo o solo (envolvendo a atua¢do das patas em suporte) e portanto deve estar pelo
menos no mesmo nivel hierdrquico que qualquer outra tarefa envolvendo esse mesmo
conjunto de patas. A Figura [12|apresenta um diagrama representativo da disposic¢do
das tarefas primitivas e seus respectivos niveis hierdrquicos para o controle de corpo
inteiro.

Figura 12 — Diagrama das tarefas primitivas e niveis hierarquicos definidos para o controle de

corpo inteiro. Cada bloco representa uma tarefa primitiva, sendo o conjunto de
blocos em uma mesma linha correspondente a um tnico nivel hierarquico.

Prioridade
A

Rastreamento da trajetéria relativa

ho das patas em balanco [T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTATT

hi das patas em suporte orientagio do tronco |

Rastreamento da trajetéria relativa { Regulagio da

Fonte: Autoria prépria.
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No controle de corpo inteiro, a manutengdo da estrutura hierdrquica provém da
projecdo de tarefas menos prioritarias no espago nulo de tarefas com maior prioridade.
Dado que multiplas tarefas podem compartilhar o mesmo nivel hierarquico, define-se
uma representacdo unificada para o conjunto de p tarefas primitivas pertencentes a

um mesmo nivel hierdrquico i tal que

Xt1 Ja Yt
xpi = | 2|, T= 1|, Yn=1|": |, (5.18)
Xtp Jip Yip

onde xp,; representa o conjunto de tarefas primitivas situadas no nivel hierarquico i, Jy;
representa a sua respectiva matriz Jacobiana, e y}; representa os termos de velocidade

quadrética.

Partindo do controle via dindmica inversa, o sinal de controle uy., que corres-
ponde a um torque de atuagdo, integra dois componentes: Tdyn, respectivo a compen-
sagdo da dindmica original do sistema, e }_; Ty;, que representa a contribuicdo de todos

os niveis hierarquicos, podendo ser descrito como
Uybe = ZThi + Tdyn- (5.19)
i

Dado que cada nivel hierdrquico i seja expresso no espago operacional como uma forga

generalizada (y;, tem-se que

Thi = (Jhi|prev(i)>TChi, (5.20)

onde Jyjprev(i) T€presenta a matriz Jacobiana priorizada do nivel hierdrquico i. Cada
nivel hierarquico configura um indice de prioridade i exclusivo, sendo i = 0 corres-
pondente ao nivel mais prioritario, i = 1 o nivel com a segunda maior prioridade, e
assim por diante. Dessa forma, para cada indice de prioridade i, a matriz Jacobiana
priorizada Jyjjprev(;) Pode ser obtida através do produto entre a matriz Jacobiana do
nivel hierdrquico Jj,; e um projetor ortogonal para o espaco nulo combinado Ny (j)
de todos os niveis anteriores, isto €, Jpjjprev(i) = JniNprev(i), Onde o projetor ortogonal

para o espaco nulo combinado pode ser definido como

N —1jprev(i—1)Nhi-2jprev(i—2) - - - Nho, >0,
1/ 1 - 0

N —

prev(i) (5.21)

O projetor ortogonal para o espaco nulo para cada nivel hierdrquico pode ser obtido
de diversas formas incluindo o método da pseudo-inversa e a decomposi¢do QR. Neste
trabalho, optou-se por utilizar a definicdo envolvendo o calculo da pseudo-inversa,

que define o projetor para o indice de prioridade i como

_ +
Nhijprev(i) = 1 = Jhijprev(i)Jhilprev(i) (5.22)



5.4. Controle de corpo inteiro 71

onde ];ru. corresponde a pseudo-inversa dinamicamente consistente da matriz Ja-

[prev(i)
cobiana priorizada do nivel hierarquico i, que depende da matriz de inércia priorizada

Apilprev(i)- Sendo a matriz Jacobiana ndo-singular, tem-se que

T -1
_ -1
Ahi\prev(i) - (Jhi|prev(i)Bact (Jhi|prev(i)> )

(5.23)
t _p-1 T
Jhi|prev(i) - Bact (Ihi|prev(i)> Ahi|prev(i)

Note que quando hé possibilidade de interferéncia nos niveis mais prioritarios (i.e.

reducdo do posto de N (i)) a matriz Jacobiana torna-se singular. Nessa situagao,

prev
considerando que ainda exista redundancia residual disponivel (posto(Npey(i)) > 0), a
matriz de inércia e a pseudo-inversa devem ser calculadas através de outro método (e.g.,

decomposicdo em valores singulares) para que se obtenha uma solugdo aproximada.

Em fung¢do dos multiplos objetivos de controle, a forca generalizada ¢y,; envolve,
além da especificagdo da dindmica desejada X;,; e da compensagdo dos termos de
velocidade quadrética y},;, um termo respectivo a compensacado do efeito gerado pelos

niveis anteriores Tprey(j) = Thi—1 + Thi—2 1 - - - + Tho, podendo ser calculada como

. T
Chi = Ahi(xhi - Yhi) - (H-u) Tprev(i)' (5.24)

A Figura [13|apresenta o diagrama de blocos representativo do controle de corpo inteiro.
Note que nesse caso a dindmica inversa foi segmentada em dois blocos: a Imposicao

da Dinamica (5.24), e a Compensacdo da Dinamica (5.17).

Figura 13 — Diagrama de blocos representativo do controle de corpo inteiro. O sinal de controle
Uyhe, que corresponde a um torque de atuagdo, integra dois componentes: Tayn,
respectivo a compensacdo da dinamica original do sistema, e ) ; T;, que representa
a contribuicdo de todos os niveis hierarquicos.
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Fonte: Autoria prépria.
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5.5 Simulacao

Considerando que todos os métodos de controle propostos dependem pelo
menos do modelo cinematico do robo, os mesmos foram implementados juntamente
ao respectivo modelo através de blocos Level-2 CMEX S-Function do Simulink. Dos
quatro métodos de controle propostos, apenas trés possuem parametros de controle
configuraveis (impedancia), sendo que dois desses trés consideram apenas uma das
tarefas primitivas definidas (rastreamento da trajetdria das patas). Assim, tendo em
vista os dois cendrios de simulagdo definidos no Capitulo |3, os pardmetros para os
trés métodos de controle propostos que possuem parametros configuraveis foram

estabelecidos de forma unificada conforme apresenta a Tabela

Tabela 8 — Parametros de controle utilizados para simulagdo. A tarefa I corresponde ao rastrea-
mento da trajetéria das patas, enquanto a tarefa II, a regulagdo do tronco.

Tarefa | Tarefa 11
T T
my [1 1 1] [1 1 1}

dg [100 100 ZOO]T [20 20 100]T

T T
ke [1000 1000 5000| [100 100 1000]

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela |8, cada linha descreve um conjunto de parametros de controle, sendo
as colunas respectivas a tarefa (rastreamento da trajetéria das patas ou regulacdo
do tronco). Considera-se que todas as matrizes sdo diagonais, sendo o conjunto de
parametros de controle (my, dgq, kq) representativos dos elementos na diagonal das
matrizes My, Dy, e Kq tal que My = diag(my), Dgq = diag(dy), e Kq = diag(kq). A
escolha do conjunto de parametros foi realizada manualmente durante experimentos
preliminares de forma a possibilitar a execugdo dos dois cendrios sem que houvesse

tombamento, minimizando o saltitar excessivo e o escorregamento do robod.
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6 Resultados e Discussao

A partir da implementagdo do controle cinematico, do controle de impedancia
(via modelo virtual e via dindmica inversa) e do controle de corpo inteiro no ambiente
Simulink e da construgdo do modelo do robd quadripede no Simscape Multibody,
a coleta de resultados foi realizada para os dois cendrios de simula¢do propostos. O
primeiro cendrio objetiva investigar o efeito do impacto com o solo no desempenho das
estratégias de controle por meio da andlise das grandezas associadas ao deslocamento
vertical do rob0 (i.e. posigao vertical do tronco e a coordenada z do erro de posicdo
das patas) e aos esforcos demandados dos atuadores. J4 o segundo cendrio envolve a
aplicagdo das estratégias de controle para a locomogao, sendo avaliada a capacidade
do robo para se deslocar em linha reta ao analisar a velocidade de avango do robd, a
orientagdo do tronco, bem como indices de desempenho pertinentes a locomogéo (i.e.

custo de transporte e risco de escorregamento).

6.1 Primeiro cenario

No primeiro cendrio o controle opera como um regulador, devendo manter as
condigdes iniciais durante a queda livre e mediante o impacto com o solo. Apesar de
terem sido simulados um total de dez segundos para cada experimento, tendo em vista
a rdpida convergéncia para o estado estaciondrio, apenas os primeiros dois segundos
foram apresentados nas figuras dessa se¢do. Nas subsec¢Oes seguintes sdo apresentados

os resultados pertinentes ao primeiro cendrio para cada uma das estratégias de controle.

6.1.1 Controle cinematico

Verifica-se, conforme esperado para um controle de posicdo ideal, que o sistema
apresentou durante todo o periodo simulado um erro na posicdo relativa das patas
inferior a tolerancia relativa utilizada de 1,0 x 10~° (Tabela [5) mesmo diante do impacto
com o solo. Essa alta qualidade do rastreamento se reflete na elevagdo dos esforcos
maximos absolutos nos atuadores (Figura , registrando 434 N.m para primeira, 15,6
N.m para segunda, e 353 N.m para a terceira junta ativa logo ap6s os dois instantes
de impacto com o solo em 0,32 s e 0,36 s, uma demanda impraticdvel para o motor
HTO05001, que apresenta um torque maximo Tpeax = 10,2 N.m (ALLIED MOTION,
2015), e qualquer atuador real com caracteristicas similares. Vale ressaltar que especifi-
camente para o caso do controle cinematico, em fung¢do do tipo de acionamento da
junta, ndo foi possivel instaurar qualquer tipo de saturacdo para mitigar esse problema.

A idealidade do controlador também fica evidente no comportamento observado na
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posigdo vertical do tronco z;, que sem magnificagdo ndo apresenta qualquer oscilagdo
indicando que houveram dois instantes de impacto com o solo. Ademais, observa-se
que ao final da simulagdo o sistema converge para o estado estaciondrio, apresentando
um erro entre o valor medido e o desejado (z;, = —h = —0,5 m) inferior a 0,1 mm.
Esse erro tem correlagdo com a deformacédo do solo decorrente do modelo de contato,
podendo ser estimado considerando a rigidez na componente normal de 1 x 10° N/m
(Tabela {4)) e uma forga vertical de ~ 100 N (peso total do robd / quatro patas).

Figura 14 - Posicao vertical z; e torques maximos absolutos nos atuadores das patas |Tx|max
durante o primeiro cendrio de simulagdo com o controle cinematico.
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Fonte: Autoria propria.

6.1.2 Controle de impedancia
6.1.2.1 Controle via modelo virtual

Diferente do controle cinemético, o controle de impedéncia via modelo virtual,
apresentou um erro mais significativo na trajetéria das patas (Figura [15), resultando
em um valor de estado estaciondrio de -21,36 mm para componente vertical do erro
da posicdo das patas ao final da simulacdo. Lembrando que um valor ndo nulo
de erro ao final da simulagdo configura um fendmeno esperado tendo em vista
que o sistema permanece sob a a¢do das forcas de contato e que o controle simula
uma mola-amortecedor entre o tronco e as patas. Apesar de perder qualidade no
rastreamento, o controle demandou esfor¢os mais do que uma ordem de grandeza
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menores, apresentando picos em valor absoluto de 10 N.m para primeira, 1,58 N.m
para segunda, e 9,01 N.m para terceira junta ativa logo apds o impacto inicial com o
solo, onde apenas a junta 1 esteve sujeita a saturagdo. Com relagdo a posicao vertical
do tronco verifica-se um efeito do impacto inicial com o solo mais acentuado em
comparagdo com o controle cinemaético, podendo ser observadas oscilagdes visiveis

préximas ao instante de impacto e o erro de posigdo das patas ndo desprezivel.

Figura 15 — Posicdo vertical zj,, componente vertical do erro de posigdo das patas e, e torques
méximos absolutos nos atuadores das patas |Tx|max durante o primeiro cendrio de
simulagdo envolvendo o controle de impedancia via modelo virtual.
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Fonte: Autoria propria.
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6.1.2.2 Controle via dinAmica inversa

O controle de impedancia via dindmica inversa (Figura [16) apresentou um erro
de estado estaciondrio mais elevado em valor absoluto de -22,24 mm na componente
vertical da posi¢do relativa das patas bem como uma maior demanda de esforgos
nos atuadores, que atingiram picos em valor absoluto de 10 N.m para primeira, 9,53
N.m para a segunda, e 9,06 N.m para a terceira junta ativa logo apds o impacto
inicial com o solo, apesar de permanecer em saturagdo por um menor periodo de
tempo. A diferenca observada no erro de posi¢do pode ser correlacionada com as
forcas de interagdo atuantes nas patas, que foram ligeiramente superiores (111,2 N) em
comparag¢do como as obtidas no controle via modelo virtual (106,3 N).

Figura 16 — Posicdo vertical z;, componente vertical do erro de posigdo das patas e, e torques
méximos absolutos nos atuadores das patas |Tx|max durante o primeiro cendrio de
simulagdo envolvendo o controle de impedancia via dindmica inversa.
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6.1.3 Controle de corpo inteiro

O controle de corpo inteiro (Figura mostrou um comportamento muito
similar ao controle de impedancia via dindmica inversa, apresentando um erro de
estado estaciondrio de -22,24 mm na componente vertical da posigdo relativa das patas
e uma demanda de esforcos nos atuadores atingindo picos em valor absoluto de 10
N.m para primeira, 9,53 N.m para a segunda, e 9,01 N.m para a terceira junta ativa

logo ap6s o impacto inicial com o solo.

Figura 17 — Posigdo vertical zj,, componente vertical do erro de posigdo das patas e, e torques
méximos absolutos nos atuadores das patas |Tx|max durante o primeiro cendrio de
simulacdo envolvendo o controle de corpo inteiro.
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Para os trés controladores envolvendo o controle de impedancia, a magnitude
do erro de estado estaciondrio na componente vertical pode ser estimada conhecendo-
se a rigidez do controle k4., nesse caso 5,0 x 103 N/m, e forca de contato (normal) f, tal
que (ez)ss = — fz/kq,. Tendo que em vista que pode existir um desbalanceamento no
carregamento das patas, foi calculada a forca normal média entre as patas ao final da
simulacéo (fz)ss, resultando em 106,3 N para o VMC e 111,2 N para o ID e WBC. Com
esses valores obtém-se um erro estimado de (2;)ss = —106,3/(5,0 x 103) = —21,26
mm para o VMC, e (2;)ss = —111,2/(5,0 x 10%) = —22,24 mm para o ID e WBC,

praticamente iguais aos valores medidos em ambos os casos.

A Tabela [J] apresenta de forma resumida dos resultados numéricos obtidos
durante o primeiro cendrio. O controle cinematico demonstrou a melhor qualidade
na regulacdo dado que ndo houve um erro de estado estaciondrio significativo na
componente vertical da posi¢do das patas, no entanto, os valores de torque maximo nos
atuadores das patas estiveram muito acima das especificacdes do motor HT05001, o
que torna esse tipo de controlador invidvel em sua formulagdo ideal. Em contrapartida,
nos outros controladores foi registrado um erro de estado estacionario ndo desprezivel
mantendo-se os valores de torque maximo dentro das especificagdes. Referente ao
torque maximo demandado dos atuadores das patas observa-se uma elevagao signifi-
cativa do valor observado para junta 2 (de flexdo e extensdo do quadril) a partir do
controle via dindmica inversa, que pode estar correlacionada com a adi¢do dos termos

para compensacdo da dinamica inversa.

Tabela 9 — Sumdrio dos resultados obtidos durante o primeiro cendrio.

Tarefa Atuadores

[m] [mm] [N.m] [N.m] [N.m]

A -0,5001 0* 434 15,6 353
B -0,5215 -21,36 10 1,58 9,01
C -0,5224 -22,24 10 9,53 9,06
D -0,5224 -22,24 10 9,53 9,01

L A. Controle cinemético; B. Controle de impedancia via modelo virtual; C.
Controle de impedancia via dindmica inversa; D. Controle de corpo inteiro. *
Inferior a tolerancia relativa de 1,0 x 107°.

Fonte: Autoria propria.
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6.2 Segundo cenario

Buscando avaliar o desempenho das estratégias de controle aplicadas a loco-
mocdo, o segundo cendrio foi realizado tendo em vista o rastreamento da trajetéria
proveniente do médulo gerador de movimento utilizando a marcha trote em veloci-
dade moderada. Dado que o gerador de movimento demora um certo tempo para
convergir ao ciclo-limite correspondente a marcha utilizada, optou-se por apresentar
os dados coletados somente a partir dos 8 s de forma a evidenciar os aspectos particu-
lares da locomogao. No segundo cendrio foram obtidas séries temporais respectivas a
velocidade de avango vy, angulo de guinada do tronco ¥, erro de posi¢do das patas
ey, e torques méaximos absolutos nos atuadores das patas | T |max- As subsecoes que
seguem apresentam os resultados pertinentes ao segundo cendrio para cada uma das

estratégias de controle.

6.2.1 Controle cinematico

Nesse cendrio, o controle cinematico ndo foi capaz de permitir a locomogédo
com os parametros utilizados, com o rob6é tombando (Figura [18) logo ap6s o inicio
do padrdo de locomogdo. O tombamento do robd tem como causa a agdo de um
momento resultante no tronco com componentes na horizontal originado pelas elevadas
GRFs geradas pelo controle cinemético no instante em que se inicia a locomogdo (em
particular durante a fase de suporte, onde hd uma rapida movimentagao horizontal).
Dado que nessa condigdo o rob6 néo foi capaz de se locomover, nenhum dado numérico

foi registrado para esse tipo de controle.

Figura 18 — Instantaneos apresentando o tombamento do robd sob a influéncia o controle
cinemdtico durante o segundo cendrio de simulagéao.

Fonte: Autoria prépria.
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6.2.2 Controle de impedancia
6.2.2.1 Controle via modelo virtual

Verifica-se que com o controle de impedancia via modelo virtual (Figura[19) o
sistema apresentou uma velocidade de avango média apo6s a estabilizacdo da marcha
de 1,16 m/s, um valor muito préoximo da velocidade estimada tendo em vista os
parametros utilizados (v}, = As/Ts = 0,56/0,5 = 1,12 m/s), e um angulo de guinada
com valor médio de 4,73 graus, equivalente a um desvio lateral por metro de avango
Ay = tan(4,73) = 82,7 mm/m. Nota-se que para a velocidade de avango existe um

Figura 19 - Velocidade de avango vj,., angulo de guinada ., erro de posicdo das patas ey,
e torques maximos absolutos nos atuadores das patas |Tx|max durante o segundo
cendrio de simula¢do mediante a utilizagdo do controle de impedancia via modelo
virtual.
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Fonte: Autoria propria.
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sinal oscilatério de mais baixa frequéncia superposto a forma de onda esperada com
periodo caracteristico da locomogdo de Ts = 1 s. A partir da curva respectiva ao erro
de posicdo das patas obteve-se um valor médio de 35,1 mm. Relativo a demanda
de esforcos nos atuadores verificam-se picos de valor absoluto de 6,70 N.m para
primeira, 9,10 N.m para a segunda, e 5,65 N.m para terceira junta ativa. Além dos
dados apresentados graficamente foram registrados um custo de transporte médio de

0,485 e um risco de escorregamento médio de 0,211.

6.2.2.2 Controle via dinamica inversa

Sujeito ao controle de impedancia via dinamica inversa (Figura [20) o sistema
apresentou uma velocidade de avang¢o média ap0s a estabilizagdo da marcha de 1,15
m/s muito similar (6 = —1%), e um angulo de guinada com valor médio inferior
(6 = —17%) de 3,92 graus, equivalente a um desvio lateral por metro de avango
Ay = tan(3,92) = 68,5 mm/m. Observa-se que o sinal oscilatério de mais baixa
frequéncia superposto a curva de velocidade de avanco ndo estd mais presente, dando
indicios de sua correlacdo com algum aspecto proveniente da dindmica natural do
sistema, nesse caso compensado através da dindmica inversa. Para o erro de posicado
das patas obteve-se um valor médio ligeiramente superior (6 = +1%) de 35,3 mm.
Relativo a demanda de esfor¢os nos atuadores verificam-se picos de valor absoluto
inferiores para primeira (5,23 N.m, § = —22%) e segunda (8,22 N.m, 6 = —10%) juntas
ativas e superiores para terceira (6,57 N.m, § = +16%) junta ativa. O controle via
dindmica inversa apresentou um menor custo de transporte (0,446, 6 = —8%) e risco
de escorregamento (0,185, § = —12%).

6.2.3 Controle de corpo inteiro

O controle de corpo inteiro (Figura 21) o sistema apresentou uma velocidade de
avang¢o média apds a estabilizacdo da marcha de 1,14 m/s (6 = —1%) e um angulo de
guinada muito inferior (6 = —98%) ao obtido no caso anterior em virtude da adigdo
da regulacdo da orientagdo do tronco, registrando um valor médio de -0,06 graus,
equivalente a um desvio lateral por metro de avan¢o Ay = tan(-0,06) = —1,05 mm/m.
Para o erro de posi¢do das patas observa-se um valor médio superior (6 = +10%)
de 39 mm. Particular para esse tipo de controle, também foi calculado o valor médio
para o erro de orientacdo do tronco, que resultou em 1,44 deg. Relativo a demanda de
esforcos nos atuadores verificam-se picos de valor absoluto superiores para primeira
(5,64 N.m, § = +8%), segunda (9,03 N.m, § = +10%) e terceira (6,77 N.m, 6 = +3%)
juntas ativas, muito provavelmente decorrentes da funcionalidade adicional requerida
do controle. Foram registrados um custo de transporte médio de 0,448 e um risco de

escorregamento médio de 0,193 ligeiramente superiores.
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Figura 20 -
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Voec — =~ ~ 'Uf;c

ew - - -
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A Tabela [10|apresenta um sumaérios dos resultados numéricos obtidos durante o

segundo cendrio. Apesar do descarte dos dados pertinentes ao controle cinemdtico em

virtude do tombamento do robd evidenciado ao iniciar a locomocgéao, sua inclusao foi

mantida para fins de completude. Com excecdo do controle cinemadtico todos os outros

tipos de controle foram capazes de implementar a locomocdo com uma velocidade de

avango ligeiramente superior a velocidade de 1,12 m/s estimada por meio dos para-

metros de locomogdo. A compensacdo da dindmica natural do sistema implementada

tanto no controle de impedéancia via dindmica inversa quanto no controle de corpo

inteiro reduziu o custo de transporte em 8% e o risco de escorregamento em 12%,

melhorando a eficiéncia energética e a seguridade da locomogdo. Essa compensagado
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Figura 21 -
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também foi capaz de eliminar as oscila¢des de mais baixa frequéncia superpostas a

curva de velocidade de avanco, efetivamente reduzindo a variabilidade da velocidade

avango. Com relacdo ao erro no rastreamento da trajetéria das patas observa-se pouca

variabilidade entre o controle de impedancia via modelo virtual e via dinamica inversa,

no entanto, o controle de corpo inteiro apresentou um valor 10% superior. Vale ressaltar

que apesar de ser mais abrangente (englobando as trés componentes do vetor de erro)

a medida de erro de posicdo das patas obtida no segundo cendrio é superior aos

valores obtidos para o primeiro cendrio em virtude dos maiores esforgos envolvidos na

locomocgdo, sujeita a mdltiplos e recorrentes impactos com o solo. Outro aspecto impor-

tante para locomogdo envolve controlar a dire¢do do avango, representada pelo angulo
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de guinada do tronco. Nesse aspecto todos os tipos de controle que foram capazes de
implementar a locomog¢do conseguiram atingir niveis aceitdveis, com o maior valor
(respectivo ao VMC) sendo equivalente a 4,73 graus. A adi¢do da compensacao via
dindmica inversa foi capaz de reduzir esse valor para 3,92 graus, no entanto somente
a inclusdo da regulacdo da orienta¢do do tronco conseguiu praticamente elimina-lo,
atingindo um valor de -0,06. Por fim, relativo a demanda dos atuadores observa-se que
do controle de impedancia via modelo virtual para o via dindmica inversa houve uma
redugdo na demanda das juntas 1 e 2, bem como um aumento na junta 3. Comparado
ao controle de impedéncia via dindmica inversa, o controle de corpo inteiro apresentou
uma demanda superior em todas as juntas. Em ambos os casos essa disparidade na
demanda possivelmente esta correlacionada com os termos adicionais envolvidos nas

leis de controle respectivas a cada controlador.

Por fim, apesar de ndo existir nenhum trabalho que implemente esse sistema
nas mesmas condi¢des vale ressaltar que tanto os valores obtidos para o custo de
transporte quanto para o risco de escorregamento se mostraram consistentes com os
obtidos na literatura, girando em torno de CoT = 0,5 (HYUN et al., 2014) e RoS = 0,2
(HUTTER et al} 2014) respectivamente.

Tabela 10 — Sumadrio dos resultados obtidos durante o segundo cendrio.

Locomocgao Tarefa Atuadores
Controle!  Tgc  Ploc CoT RoS & &1 [Tilmax [T2fmax  |T3[max
[m/s] [deg] [mm] [deg] [N.m] [N.m] [N.m]
A _ _ _ _ _ _ _ _ _
B 1,16 473 0485 0,211 35,1 — 6,70 9,10 5,65
C 1,15 392 0446 0,185 353 - 5,23 8,22 6,57
D 1,14 -0,06 0448 0,193 390 144 564 9,03 6,77

1 A. Controle cinemético; B. Controle de impedancia via modelo virtual; C. Controle de impedancia via
dindmica inversa; D. Controle de corpo inteiro.

Fonte: Autoria prépria.
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7 Conclusao

A importancia relativa atribuida a aspectos caracteristicos como a velocidade,
custo energético, e estabilidade que define a forma como os animais escolhem se
locomover sugere que o controle da locomog¢do em robds com patas deve ser capaz de
atender a multiplos objetivos simultdnea e harmoniosamente, incluindo as inerentes
limitagdes do sistema. Em busca de uma configuragdo minima que atenda a todos
esses requisitos, este trabalho investiga como a elevacdo da complexidade do controle
afeta o desempenho do controle da locomogdo. Dentro do controle da locomogéo, o
controle do movimento, que envolve a geracdo de sinais de controle a partir dos sinais
de entrada desejada aplicados ao sistema de controle, foi escolhido como plataforma
para avaliar esse efeito, sendo propostas trés estratégias de controle (totalizando quatro
diferentes implementag¢des) ordenadas em nivel de complexidade crescente: o controle
cinematico, o controle de impedancia via modelo virtual, o controle de impedancia via
dindmica inversa, e o controle de corpo inteiro. Todo desenvolvimento foi realizado em
um protétipo virtual contendo toda a infraestrutura necessaria, que consiste, além do
controle do movimento, do modelo virtual do robd e seu ambiente, do médulo para
geracdo do movimento, e das ferramentas para teste e validagdo, incluindo o calculo

dos indices de desempenho e a configuragdo dos dois cendrios de simulagao.

Analisando os resultados obtidos, o controle cinemético, que no primeiro cendrio
se mostrou como a estratégia de controle com melhor desempenho para o rastreamento
de trajetéria dentre as utilizadas, ndo foi aplicavel a locomog¢do com os pardmetros
utilizados. Isso indica que a qualidade de rastreamento da trajetéria das patas por si s6
ndo é suficiente para permitir a locomogédo, sendo necessério incluir algum mecanismo
que considere o efeito das forcas advindas da interacdo com o solo. Mesmo sem
apresentar um desempenho marcante no rastreamento de trajetoria, sob a influéncia do
controle de impedancia, o rob6 foi capaz de se locomover adequadamente, mantendo
o equilibrio e se deslocando com uma velocidade préxima da estimada a partir dos
parametros de locomogdo configurados no médulo de geracdo do movimento, apesar
do pequeno desvio na diregdo de avango em geral. Somente a adig¢do da regulacdo da
orienta¢do do tronco presente no controle de corpo inteiro foi capaz de resolver esse
problema, praticamente zerando o desvio na dire¢do de avango em troca de menos de
11% de elevacdo no erro da posicdo das patas em relagdo ao valor obtido para as outras
estratégias. Comparado ao controle via modelo virtual, o controle via dindmica inversa
mostrou um melhor desempenho para locomogdo, apresentando menor angulo de
guinada, custo de transporte, e risco de escorregamento para uma velocidade de avanco

praticamente igual, indicando que a compensagdo da dindmica natural do sistema
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foi efetiva em facilitar a imposi¢do de um comportamento desejado. Entre o controle
via dindmica inversa e o controle de corpo inteiro ndo houve muita disparidade nos
parametros analisados com excecdo do angulo de guinada. Essa caracteristica mostra
que o controle de corpo inteiro (da forma como foi proposto nesse trabalho) conseguiu
adicionar funcionalidade ao controle sem prejudicar o rastreamento da trajetéria das
patas a ponto de inviabilizar a locomocgéo. O controle de corpo inteiro obteve o melhor
desempenho para locomogdo dentre as estratégias para o controle do movimento
propostas neste trabalho, constatando que o aumento de complexidade do sistema
de controle gerou uma melhoria liquida no desempenho da locomogéao, adicionando
funcionalidade (controle da dire¢do do movimento), reduzindo o consumo energético,
e elevando a seguridade, apesar de no geral demandar maiores esforgos dos atuadores

que alternativas mais simples.

O controle de corpo inteiro define uma estrutura na qual o usudrio deve definir
as tarefas e os niveis de prioridade conforme as necessidades do projeto e a disponi-
bilidade de recursos, sendo a forma particular escolhida para esse trabalho apenas
uma possivel configuragdo para o controle da locomogao de robds quadripedes que
provou ser efetiva. Trabalhos futuros poderiam explorar diferentes configura¢des para
o controle de corpo inteiro, incluindo novas tarefas primitivas, modificando as ja defi-
nidas, ou alterando a disposi¢do dos niveis hierdrquicos. Outra possivel vertente para o
aprimoramento do controle da locomocdo envolve incluir a otimizagdo, que codifica os
objetivos de projeto e as limitagdes do sistema seja na fungdo custo ou como restri¢des,
reduzindo a dependéncia do modelo e abrindo o caminho para inclusdo explicita
de tarefas como o ndo escorregamento e a minimizac¢do dos esfor¢os nos atuadores.
Ainda, mantendo-se a mesma estrutura de controle, pode-se implementar o controle
de impedancia varidvel para automatizar a sintonia dos ganhos dos controladores,

facilitando o projeto e possivelmente melhorando o desempenho resultante.
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APENDICE A - Definicdes

Definicao 1 (Identidades de Quatérnios Unitdrios). Seja v um quatérnio unitario com
parte escalar 7 e parte vetorial € = (€1, €, €3) representando a orientagdo de um corpo
rigido B e seja G a matriz de conversdo de velocidade, que correlaciona a velocidade
angular w de B com sua respectiva velocidade rotacional v tal que w = GV, expressa
em funcdo de v como (SHABANA), 2013)

—€1 N —€ €
G=2E=2 —€y €3 n —€1
—€ —€ € n
Considerando 1, como uma matriz identidade de ordem # e 0,, um vetor nulo com m

elementos, define-se como rela¢des de identidade vélidas para quatérnios unitdrios
(SHABANA, 2013):

e EET =1,

e ETE = 14 — vyl

Ev =03,

e GVv=-Gv.

Defini¢do 2 (Polindmio de Bernstein (FAROUKI; RAJAN)| (1988)). Seja b; ,(t) um po-
lindbmio de Bernstein de grau n tal que, para t € [0,1],

__n n—iyi L
bl/”(t)_m(l_t) t, 1—0,1,2,...,7’1.
Lema 1 (Lema Fundamental do Célculo Variacional (KOMZSIK| 2008)). Seja f(t) uma
funcdo continua no intervalo [t1, ;] e seja

[ nos d=o

5]

para toda funcdo 7(t) continua e diferencidvel em [t;, t5] tal que 17(t;) = 5(t2) = 0,
entdo tem-se que
f(t) =0 Vte [tl, tz].
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APENDICE B - Cinematica

A seguinte derivacgdo foi desenvolvida com base na metodologia descrita em
Shabana (2010) utilizando a nomenclatura e simbologia adotadas neste trabalho com
algumas adi¢des para caracterizar a conversdo para coordenadas rotacionais e a cine-
matica de sistemas de base flutuante.

B.1 Par de corpos rigidos

B.1.1 Junta de revolucao

Sejam os corpos rigidos B; e B;_1, representados pelos frames {i} e {i — 1},
conectados por meio de uma junta de revolu¢ao com eixo de rotagdo Zrey € sejam {P;}
e {P;_1} frames rigidamente acoplados a B; e I3;_; tal que tenham a mesma origem (i.e.
pPpr, = Pp, ,), € estejam orientados de forma que o eixo-z coincida com o eixo de rotagdo
(i.e. Zp, = Zp_, = Zrev). Define-se a cinematica de posicdo para junta de revolugado
como

pi + Rirp, = pi1 + Ri1rp ', (B.1a)

R; =R, R, (B.1b)

onde o vetor p; e a matriz de rotacdo R; representam a posi¢do e orientagdo de {i}

com relagdo a um referencial inercial absoluto, o vetor rﬂ,j representa a posicao de {P;}

com relagdo a {i} expressa em {i}, e a matriz de rotagdo R/, a orientacéo de {i} com
relagdo a {i —1}.

Seja ¢; o angulo de rotagdo de B; com relagdo a B3;_1, seja rp, = Rir}i a posicdo
relativa de {P;} com relacdo a {i}, e seja w;;_1 = Zp_,$; a velocidade angular relativa.

Define-se a cinemdtica de velocidade para junta de revolugdo como
pi+w; Xrp =p;i1+wi1Xrp_,, (B.2a)

W; = W 1+ W 1. (B.2b)

As relagdes (B.2) podem ser representadas na forma matricial ao substituir o produto
vetorial pelo operador matricial antissimétrico S(-) tal que w x r = S(w)r. Dessa
forma, a relacdo cinemética de velocidade para junta de revolugdo torna-se

13 —S(rp)| |Pi| |13 —S(rp_ )| | i1 N
Os 13 w;| |0 13 w;_q

Zp,_

O ] b (B3
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Com isso, a velocidade v; = (p;, w;) do corpo B; pode ser definida em fun¢éo
da velocidade v;_1 = (p;_1, w;_1) do corpo B;_1 e da varidvel independente q;, isto é

v; = D;v,_1 + Hiq;, (B.4)

onde, para a junta de revolucao,

|13 S(rp) —S(rp_;) _ |S(rp)2p_, s [
D= N ] Hz—[ X ] a =[] -

A cinemética de acelera¢do pode ser obtida derivando-se (B.4) com relagdo ao
tempo, que resulta em
a; = Dja;1 + Hi§; + v, (B.5)

onde y; representa os termos de velocidade quadratica (efeito Coriolis + aceleragdo
centrifuga) tal que

d d , S(rp.)S(wi_1)2p. ¢ +S(w,_1)%rp, , — S(w;)?rp.
Yi= 2 (Di)vie + — (Hi)g; = () {wi1)2r, 1 (A 1 1.) Py Slewi)re
t S(wi-1)2p_,¢i

t
Vale ressaltar que a forma das relacoes (B.4) e (B.5) independe do tipo de junta,
representando a cinemdtica de velocidade e aceleragdo para qualquer par de corpos
rigidos acoplados por meio juntas mediante a especificagdo das matrizes D; e H;, do

vetor y; e das respectivas varidveis das juntas q;.

B.2 Conversao para coordenadas rotacionais

Tendo em vista que as relagdes até entdo descritas sdo expressas utilizando
coordenadas angulares para representar a orientacdo e dado que neste trabalho o vetor
de coordenadas generalizadas x = (p,v) envolve coordenadas rotacionais torna-se
necessdrio realizar uma conversdo de coordenadas angulares (w, &) para rotacionais
(V, ¥). Seja v; um quatérnio unitario representando a orientagdo do corpo rigido B5;,
seja w; a sua velocidade angular, e seja G; a matriz para conversido de coordenadas
rotacionais para angulares tal que v; = %(Gi)Twi. Define-se a matriz de transformacédo

de velocidade T; e sua respectiva inversa (T;)~! como

13 O;

T, =
: Oyx3 }I(Gi)T

0 G;

, (Ti)1:[13 O34

Aplicando a matriz de transformacdo de velocidade em (B.4) obtém-se a relagdo

equivalente envolvendo coordenadas rotacionais

X; = (Drot)iXi—1 + (Hrot)iqi, (B.6)
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onde as matrizes (Drot); € (Hyot); podem ser definidas como

)

13 (S(I‘pl.) — S(I‘P,-,l)) Gi—l
O4x3 1G)'Gi

Derivando-se a relagdo com relagdo ao tempo, obtém-se

X; = (Drot)iXi—1 + (Hrot)idi + (Yrot)ir (B.7)

onde (Yo)i corresponde aos termos de velocidade quadratica em coordenadas rotaci-

onais, podendo ser definido como

d . d .
(Yrot)i = %(Drot)xi—l + a(Hrot)iqi =

_ [S(l‘pl.)S((Ui_l ipi_lqi)i + S(wi_1)2rpi_1 — S(wi)zl'pi
HGi) wi+1(G)'S(wi1)zp_ ¢

B.3 Sistema multicorpo

Em um sistema multicorpo as relac¢des (B.4) e (B.5) podem ser desenvolvidas
para cada um dos pares interconectados por juntas e agrupadas na forma matricial

como

Dv = Hg } B3

Da=H{4+vy

A disposicdo do contetido das matrizes D e H e do vetor y varia conforme a
ordenacgdo dos corpos rigidos e o tipo de estrutura cinemadtica subjacente. Para um
sistema de base flutuante com membros acoplados esses termos podem ser derivados
ao calcular a cinematica de cada membro de forma isolada considerando uma base
tixa ficticia (associada ao membro mas rigidamente conectada a base flutuante) e
posteriormente correlacionar cada base fixa ficticia com a base real. Assim, nas duas
proximas subsegdes sdo descritos os termos pertinentes a um sistema de base flutuante

com membros acoplados compondo cadeias cineméticas abertas.
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B.3.1 Base fixa

Para uma cadeia cinematica aberta com base fixa com n; corpos rigidos, um
total de n; graus de liberdade, e uma ordenacdo dos corpos rigidos iniciando da base,

obtém-se ) N
14 Og Og Os Og
-D; 15 Og O¢ Og
D=| 0y -D; 1g 0s O
: : : S (B.9)
| 0s Os Og -+ Dy, 15 |
H = diag(H;, Hp, ..., Hy,)
Y=Y Vn,)

B.3.2 Base flutuante

Para um sistema de base flutuante com m membros acoplados compondo
cadeias cinemdticas abertas, considerando uma ordenagdo dos corpos rigidos iniciando

da base, tem-se que a cinematica pode ser descrita como

B T )

1, O O --- O
Dpy Dp O -+ O
D=|Dp O Dp --- O
: : : .. : (B.10)
Dy O O -+ Dy |
H = diag(1¢, H;1, Hp, . .., Hyy,)
Y= (06, Y1, Y2r s Yim) J

onde Djp,j =1,2,...m corresponde ao termo de acoplamento entre a base flutuante
b e o membro [j, e H,j, Dyj, v); representam os termos pertinentes a cinemaética do
membro /j considerando uma base fixa ficticia derivados conforme (B.9). O termo Djjp
pode ser calculado a partir da expressdo derivada para junta de revolugdo considerando

que néo haja movimento relativo entre os corpos rigidos (i.e. ¢; = 0).
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APENDICE C - Dinamica

C.1 Equacao de Euler-Lagrange Aumentada

A seguinte derivacdo foi desenvolvida com base na metodologia descrita em

Lanczos (2012) utilizando a nomenclatura e simbologia adotadas neste trabalho.

Seja q o vetor de n coordenadas generalizadas do sistema, e seja h(q,q,t) =0
o conjunto de n, < n restri¢des cinematicas impostas. Em funcdo da Lagrangiana L,
dos multiplicadores de Lagrange A, da variacdo das restricdes cinematicas ¢h, e do
trabalho virtual Wy, realizado pelas for¢as ndo conservativas, o Principio de Hamilton

pode ser descrito como

ty ty ty
(SA:(S/ Ldt—/ 7\T(5hdt—/ §Woe dt = 0. (C.1)
t ty

£

A Lagrangiana L pode ser expressa em funcdo das coordenadas generalizadas
q, de suas respectivas derivadas com relagdo ao tempo ¢, e possivelmente do tempo t,
permitindo que sua variacdo JL seja formulada como

6L(q,q,t) =L(q+ed,q+ed,t)—L(q,q,t),

onde € € R é um escalar infinitesimal, ¢ = ¢ (t) e p = P (t) sdo fungdes arbitrarias
continuas e diferenciaveis ao menos uma vez tal que ¢(t) = ¢(t) = 0 parat =t e

t = tp. Aplicando-se a expansdo de Taylor em torno do ponto (q, 4, ) obtém-se

L(q+ed,q+eb,t) = L(q,qt) + (ed,ed,0) VL(q, 4 t) + O(?)
oL oL .
—tlaan e (Got Sb) o),

que resulta na aproximacao linear da variacdo
oL oL .
0L(q,q,t) =~ — — .
(a,q,1) 6(8q¢+8q¢>
Substituindo essa expressdao em (C.1) e integrando por partes o segundo termo

=h bd (9L
— — | == ) ddt
=t /fl dt (aq)

} Pt

da soma tem-se que

t tr tr
’ an)d +/ aLd)dt aL¢dt+—d¢
1

t t

1
f2 aL d oL
dtog

f
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Considerando as restri¢gdes cineméticas da forma h = A(q,t)q + b(q,t), o
mesmo procedimento utilizado para variacdo da Lagrangiana pode ser aplicado,

obtendo-se a aproximagdo linear da variagado

.. _ _(dh ,
6h(q,q,t) ~ € <E¢ + Acb) ,

e consequentemente o integrando

t t
/ZATdhdt:e/ZAT [a—h—A] dbdt.
t1 ti dq

Ja para as forcas ndo conservativas, tem-se que o termo envolvendo o trabalho
virtual pode ser descrito em fungdo das forgas generalizadas ndo conservativas & e do
deslocamento virtual 6q = e, isto é,

th . .
/ 5Wncdt:/ £(5th=<—:/ £ dt.
t t t

Aplicando o Lema |1, transpondo e multiplicando ambos os lados por —1,
obtém-se a equagdo de Euler-Lagrange Aumentada

d /oL\T /oL\' /oh .\T
i) () +(5-4) =2 2
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