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RESUMO

Desenvolvimento de uma nova estratégia de controle para um robô de uma perna

visando reduzir a energia consumida pelo sistema. Para isso, duas estratégias de

controle são estudadas inicialmente. O modelo consiste de uma perna com

elasticidade, um corpo e uma junta torsional como quadril. A primeira estratégia

divide o problema de controle em três partes, considerando a altura do pulo, a

velocidade longitudinal e a atitude do corpo separadamente. Esta estratégia foi

extensivamente validada em simulações e em robôs experimentais, e portanto, é

utüizada como base de comparação. A segunda estratégia é baseada na dinâmica

passiva, definida como a resposta do sistema sem forças externas, com o objetivo de

reduzir o consumo de energia. Este algoritmo é aplicado a um modelo simplificado.

Baseado nestes dois algoritmos, a nova estratégia explora também a dinâmica

passiva, utüizando um modelo mais sofisticado. Esta estratégia é comparada com o

primeiro algoritmo e os resultados mostram uma redução considerável no consumo

de energia.
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ABSTRACT

This workpresents a new strategy to control an one-legged robot aiming to reduce

the energy expended by the system. For achievmg this, two strategies are studied

initially. The model consists o f a springy leg, a simple body, ana an actuated hinge-

íype híp. Thefirst control strategy divides the problem in three parts, considering the

hopping height, the forcará speed, ana the body aïtitude separately. This strategy

hás been extensivety validated by simulations and experimental prototypes, and

therefore it can be used as benchmark. The second strategy is based on passive

àynamics, defined as system response wzthout externai forces, in order to reduce the

energy consumption. This algorithm is applied to a simplified model. Based on these

two algorithms, the ne^v strategy exploits also the passive dynamics, using a more

sophisticated model. This strategy is compared to thefirst algoriíhm and the resuïts

show considerable reducïion ofenergy consumption.



CAPÍTULO l - INTRODUÇÃO

l. INTRODUÇÃO

1.1. Motivação

A pesquisa em robôs de pernas atrai a comunidade científica pelo grande

potencial deste tipo de robô de se adaptar a vários tipos de terrenos, quando

comparado aos robôs de rodas. As pernas possuem maior mobilidade que as rodas

em terreno acidentado pois utüízam apoios isolados que otimizam o suporte e a

tração (TODD, 1985). Outro fator de motivação é a busca de uma melhor

compreensão da locomoção por pernas dos seres vivos (ALEXANDER et al., 1982,

1985, 1990; DIMERY et aL, 1986; McMAHON, 1985). Os homens e os ammaís

apresentam grande mobüidade e eficiência na locomoção devido ao seu sistema de

pernas. Os pesquisadores possuem um grande interesse em produzir máquinas que

possam imitar estes movimentos complexos. Além disto, um estudo iterativo da

locomoção de sistemas robóticos e biológicos pode acelerar o desenvolvunento de

ambas as áreas.

Os robôs com um alto grau de mobilidade são necessários em várias áreas:

exploração terrestre e espacial, vigilância ou trabalho em ambientes perigosos,

operações poüciais, aplicações médicas e entretenimento. Na maioria das aplicações,

um robô de pernas funciona como meio de locomoção ou realiza tarefas onde a

presença de pessoas pode ser economicamente inviável, arriscada do ponto de vista

de segurança, ou mesmo unpossível. As aplicações envolvem atividades que são um

desafio para os robôs de rodas, como subir e descer escadas, andar em terrenos

irregulares e transpor obstáculos. Apesar das pesquisas com robôs de pernas já se

estenderem desde a década de 50 (RAIBERT, 1986; TODD, 1985), ainda possuem

um longo caminho a percorrerem até viabilizarem a construção de robôs de pernas

que sejam ágeis e hábeis (AHMADI, 1998).

MODELAMENTO E CONTROLE DE UM ROBÔ DE UMA PERNA
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1.2. Tipos de locomoção por pernas

Existem diferentes tipos de locomoção por pernas, dependendo de como os

robôs são estabüizados (FIGURA l). Robôs com locomoção estaticamente estável se

movem lentamente e possuem uma base de sustentação larga, de maneira que a

dmâmica no seu movimento pode ser ignorada. Por outro lado, os robôs

dmamicamente estáveis possuem dinâmica significativa e uma base de sustentação

pequena. A maioria dos robôs dinamicamente estáveis são controlados por um

sistema computacional que calcula como o robô deve se mover (locomoção

ativamente estabilizada). Esta dissertação aborda este tipo de locomoção e diferentes

estratégias de controle para a estabÜizar o sistema. RINGROSE (1997) divide os

robôs dinamicamente estáveis que não utilizam um sistema computacional em robôs

passivamente estabilizados e auto-estabüizados (FIGURA l). Os robôs passivamente

estáveis são movimentados pela força da gravidade. Embora os robôs auto-

estabilizados são movimentados por atuadores, nenhum sistema computacional ou

qualquer outro mecanismo de controle retroalimentado é utilizado.

Locomoção por pernas

EstatÍcamente estável Dinamicamente estável

Ativamente estabilizada Sem sistema computacional

Passivamente Auto-estabilizada

estabilizada

FIGURA l - Tipos de locomoção por pernas. Os robôs de pernas são divididos
basicamente em robôs estaticamente estáveis e robôs dinamicamente estáveis.

1.2.1. Locomoção estaticamente estável

Para analisar a estabilidade de um robô de pernas, é comum definir um

polígono de suporte através dos pontos em que os pés tocam o solo. O robô é

estaticamente estável se seu centro de massa permanece no interior deste potígono de

suporte (FIGURA 2). Este critério de estabilidade é valido apenas para velocidades

MODELAMENTO E CONTROLE DE UM ROBÔ DE UMA PERNA
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baixas; se o robô atingir uma velocidade suficientemente grande e o centro de massa

ficar próximo da extremidade do polígono de suporte (limite ), o robô pode virar e

cair. Como resultado, os robôs estaticamente estáveis possuem uma velocidade

máxima razoavehnente babca. Alguns princípios de equÜíbrÍo, força do pé aplicada e

utüização do terreno, são válidos para os robôs dmamicamente estáveis.

Estaticamente estável

^

Q/ / / í 7 f/ / / /

Estaticamente instável

// / / / / // / /

FIGURA 2 - Ilustração de um robô de três pernas dentro e fora do seu potígono de

suporte. A figura superior mostra o suporte estaticamente estável. A figura inferior

mostra o suporte estaticamente instável.

Como o polígono de suporte é de&údo pêlos pontos de contato dos pés, deve

existir pelo menos três pés no solo durante qualquer instante de tempo, incluindo

quando um pé está sendo reposicionado para o próximo passo. Portanto, um robô

estaticamente estável deve possuir pelo menos quatro pernas. Muitos robôs que

andam possuem seis pernas porque as pernas adicionais permitem marchas diferentes

e aumentam o tamanho do poiïgono de suporte. Estas podem também levar a uma

tolerância maior a falhas, quando por exemplo as pernas quebram ou seus pés

escorregam (RAIBERT, 1986; TODD, 1985).

1.2.2. Locomoção atívamente estabilizada

Durante a corrida, tanto os animais como os robôs utüizam suas pernas como

se fossem molas (McMAHON, & CHENG, 1990). Uma pessoa correndo irá pisar

com uma perna, armazenar parte de sua energia cinética nos tendões e músculos, e

então recuperar esta energia quando desprende-se do solo novamente. Normaünente,

a orientação do corpo (atitide) nestes movimentos não é estável.

É importante salientar que a projeção do CG do robô precisa estar fora do polígono por um período
de tempo para que o robô tombe, e não apenas por um instante.
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Como foco deste trabalho, os robôs ativamente estabilizados podem ser

estudados através de um sistema de uma única perna. Os robôs de uma perna não são

estaticamente estáveis, e portanto, a estabüidade dinâmica pode ser estudada

exclusivamente. Além disso, como o sistema possui apenas uma perna, o problema

de acoplamento dinâmico entre as pernas é evitado (FRANCOIS & SAMSON, 1994;

RAmERT, 1984; RATOERT et al, 1984; SCHWIND & KODITSCHECK, 1995).

Um método de estabüizar ativamente um robô de uma perna é considerar sua atitude,

velocidade, e altura dos pulos separadamente. Enquanto o pé está em contato com o

solo (fase de stance), o forque aplicado ao quadril controla a atitude do corpo. A

posição do pé, no momento em que o robô toca o solo (contato), controla a

velocidade. A perna é projetada para se portar como uma mola em série com um

atuador de deslocamento, que estendendo-se ou encurtando-se durante a fase de

stance, controla a altura do pulo (RAIBERT, 1984,1986). Esta estratégia de controle

é apresentada detaüiadamente no Capítulo 3.

KODITSCHEK & BUHLER (1991), considerando um robô de uma perna

simplificado, analisaram e mostraram que existem marchas de período l e período 2

além de proporem um controle para tal movimento (MICHALSKA et al., 1996; RAD

et al., 1993). M'CLOSKEY et al. (1990); M'CLOSKEY & BURDICK (1991);

OSTROWSKI & BURDICK (1993); VAKAKIS et al. (1991) estenderam o modelo

de Kodischek e BüUer, simplificando algumas considerações. Dado parâmetros

apropriados, o monópode exibirá um movimento de pulo com qualquer período

desejado ou um movimento caótico. Esta análise se baseia no fato de que o

monópode, confinado a um movünento vertical, possui essenciahnente um grau de

liberdade. A altura máxima de um determinado pulo determina completamente o

resto do pulo, incluindo o tempo em que o atuador da perna deve estender-se.

1.2.3. Locomoção passivamente estabilizada

Se um robô for prqjetado adequadamente, é possível locomover-se

passivamente pela simples iteração da gravidade com a inércia, sem atuadores, sem

sensores, e sem sistema computacional. McGEER (1989) apresenta a simulação de

uma máquina que corre. Em McGEER (1990), também é apresentado uma máquina

física que anda através da dinâmica passiva. A respeito de seu trabalho, McGeer
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concebe a essência da caminhada: um conjunto de movimentos simples gerados por

um mecanismo sünples.

A máquina de McGeer, que caminha através da dinâmica passiva, desce uma

rampa utüizando uma marcha de um pêndulo invertido, üustrado na FIGURA 3a.

Esta máquina consiste de duas pernas conectadas por um pino (quadrü), restrito ao

um plano. Esta pode inclimr-se para frente e girar, mas não pode inclinar-se ou girar

para os lados. Permanecendo vertical, o robô cai para frente. Em uma descida não

muito íngreme, dado as condições iniciais apropriadas, o robô irá colocar uma perna

de cada vez. O momento irá empurrar uma perna para traz enquanto a outra perna é

movimentada para frente e se posiciona para o próximo movimento de queda. A

descida gradual compensa a perda de energia pelo amortecimento. Com

comprimento e massa da perna correios, este movimento é estável.

(a) (b)
FIGURA 3 - Os dois modelos propostos por McGeer. (a) Caminhada passivamente

estabüizada e (b) corrida passivamente estabüizada.

A simulação da corrida passivamente estabilizada proposta por McGEER

(1989) é simüar ao seu robô que anda com estabilidade passiva, exceto que as pernas

e o quadril possuem molas (FIGURA 3b). As molas das pernas permitem que se pule

com os pés, de maneira bem similar ao robô bípede proposto por HODGINS et al.

(1986). A mola no quadril propulsiona a perna para frente para continuar correndo.

Novamente, com as constantes de mola, comprimento e massa da perna apropriadas,

este tipo de mecanismo pode correr estaveünente (McGEER, 1989).

O conceito de corrida dinamicamente passiva tem sido utüizado na área de

robótica, onde máquinas que pulam tiram proveito dos elementos de elasticidade

para eficiência na corrida. As primeiras máquinas utilizando este conceito
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(RAIBERT, 1986), foram basicamente uma massa e uma mola oscilando em um

plano vertical. RAIBERT & THOMPSON (1989) sugeriram a adição de uma mola

torsional ao quadril de um robô de uma perna, proporcionando a perna um

movimento de balanço passivo. Este trabalho mostrou através de simulações que, se

fornecido os parâmetros físicos do robô e suas condições iniciais correias, o modelo

do robô pularia varias vezes antes de cair, apesar do movimento sem controlador ser

instável.

A ideia da dinâmica passiva, como aplicada no quadril, inspirou AHMADI &

BUEHLER (1995, 1997a, 1997b); AHMADI (1998) a realizarem um estudo no

controle da corrida dinamicamente passiva. Estes trabalhos propõem uma abordagem

de controle (corrida dmamicamente passiva controlada) explorando a dinâmica

passiva com o objetivo de duniauir o consumo de energia (GREGORIO et al., 1994,

1997). O estudo da corrida dmanúcamente passiva e esta abordagem de controle são

apresentadas no capítulo 4.

1.2.4. Locomoção auto-estabilizada

Um robô auto-estabilizado não possui sistema computacional para controlá-lo,

porém, possui atuadores que realizam um ciclo fíxo e repetitivo. Nos estudos

realizados por RItSíGROSE (1997), foi assumido que cada atuador opera em série

com uma mola na sua junta e um amortecedor em paralelo à combinação mola-

atuador. Existe apenas um sinal smcronizador como entrada e o atuador possui uma

função fixa de deslocamento em relação ao smal de sincronismo. Foi mostrado neste

trabalho que um robô construído propriamente e com as funções apropriadas pode

correr de uma maneira estável.

1.3. Dinâmica passiva

Do ponto de vista energético, a maneira mais eficiente de criar um movimento

desejado, é gerá-lo de forma passiva utilizando características do próprio mecanismo,

ou seja, o movimento é obtido sem o auxílio de forças externas. Ao longo deste

trabalho este conceito é denominado dinâmica passiva. O conceito é uma idealização,

e é evidente que na presença da dissipação de energia do mundo real, não pode ser

alcançada exatamente. Além disso, um sistema dinamicamente passivo ideal, sem
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perdas de energia e sem adição de energia de controle, não pode ser estável

(AHMADI, 1998).

Os movimentos dinamicamente passivos estão presentes no cotidiano. A ideia

de explorar tais movimentos tem sido utilizada no desenvolvimento de mecanismos

que produzem um movimento periódico. Por exemplo, o pêndulo de um relógio gera

um movimento passivo periódico. Uma mola em série com uma lamina vibrando de

um aparelho de barbear é projetada para uma frequência de ressonância de 60 Hz,

igual à sua frequência de excitação. Na ressonância, é necessário o mínimo esforço

de excitação para se manter uma certa amplitude nas vibrações. Outros exemplos são

observados quando as crianças estão balançando ou pulando com um pula-pula.

1.4. Motivação para dinâmica passiva na locomoção por pernas

1.4.1. Autonomia

Os robôs dinamicamente estáveis oferecem uma maior eficiência devido à sua

configuração mais simples, peso mais baixo e velocidades mais altas. Porém, estes

robôs (LEBAUDY et al., 1993; HODGINS et al., 1986; RAIBERT & BROWN,

1984; RAIBERT et al., 1984, 1986) ainda possuem muitos sensores, atuadores e

componentes eletrônicos atuando como dissipadores de energia (AHMADI, 1998).

Para alcançar autonomia de energia - uma necessidade para todos os robôs móveis -

a energia deve ser utilizada cuidadosamente. Atingir uma alta eficiência de energia é

particularmente desafiador nos robôs de pernas. Isto ocorre pois existe grande troca

de energia nos movimentos miemos como no movimento vertical do corpo e na

oscüação da perna. Como estes movimentos não contribuem diretamente para a

mobilidade, a energia utüizada para produzi-los deve ser minimizada.

1.4.2. Dinâmica passiva na caminhada e na corrida

Como um pêndulo que produz um movimento periódico num ciclo de energia

cinética e potencial, os movimentos periódicos internos necessários na caminhada e

na corrida podem ser produzidos eficientemente como ciclos de energia cinética e

potencial.

As marchas de caminhada e corrida na locomoção por pernas são diferentes

maneiras que o corpo explora a dinâmica passiva. Tradicionahnente, a corrida se

distingue da caminhada por possuir uma fase de voo, definida como o período em
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que a perna não está em contato com o solo. Uma maneira mais confíável de se

distinguir a caminhada da corrida é através da altura no meio da fase de stance (mid-

stancé) (McMAHON, 1985). No mid-stance, o robô está andando se o corpo se

encontra em sua altura máxima e se este se encontra em sua altura mínima, o robô

está correndo (FIGURA 4).

(a) (b)
FIGURA 4 - (a) Movimento dmamicamente passivo da perna na caminhada - altura

máxima no mid-stance (pêndulo invertido). (b) Movimento dmamicamente passivo
da perna - altura mínima no mid-stance na corrida (sistema massa-mola).

1.4.3. Dinâmica passiva na natureza

Muitos animais exploraram a dinâmica passiva e procuram reduzir

consideravehnente o metabolismo na corrida utüizando as propriedades elásticas de

seus músculos, tendões e ossos (ALEXANDER et aL, 1982, 1985; DIMERY et al-,

1986;McMAHON, 1985).

Um exemplo é o pulo do canguru. Os músculos equivalentes a molas,

localizados no joelho, possuem um importante papel na eficiência do movünento do

canguru (ALEXANDER, 1985). Na verdade, a elasticidade do músculo possui três

papeis para o corpo. Pode funcionar como armazenador de energia, produzir um

movimento de retomo ou agir como um isolador nos impactos com o solo

(ALEXANDER, 1990).

O princípio de massa-mola da perna, como üustrado na FIGURA. 4, é utüizado

em mamíferos, incluindo humanos, cangurus e quadrúpedes. Neste princípio, as

molas são os tendões (FIGURA 5a) dos músculos da perna e os ligamentos no pé

(FIGURA 5b) (ALEXANDER, 1982). Os tendões possuem boas propriedades

elásticas: testes dinâmicos para uma grande faixa de frequências mostram que estes

MODELAMENTO E CONTROLE DE UM ROBÔ DE UMA PERNA



CAPÍTULO l - INTRODUÇÃO

recobram, através de sua capacidade elástica, 93% do trabalho realizado para esticá-

las.

Em mamíferos quadrúpedes (ALEXANDER, 1990), afascia lata (FIGURA

5c) pode ser considerada uma mola de retomo para a perna traseira com função

semelhante a mola no quadril do robô de McGeer (FIGURA 3b). Consiste de uma

folha de fibras com propriedades elásticas como a dos tendões e se estende pela coxa,

conectando seu músculo à tíbia (o principal osso da parte inferior da perna). Afascia

lata possui a função de parar o movimento para traz da perna e movünentá-la para

frente.

aponeurosis

tendao

tendao

tendão de Aquiles

"v<^1:
lígamentos

(a) (b) (c)
FIGURA 5 - Elasticidade nos mamíferos: (a) Tendões importantes na perna do
canguru. (b) Ligamentos no pé humano, e o tendão de Aquües. (c) Fascia lata e

Ïongissimus aponeurosis do cachorro. Figura extraída de ALEXANDER (1990).

Os movimentos passivos causados pela elasticidade dos músculos, tendões e

ossos ajudam os animais a nadar, voar e correr. Os detalhes de como os músculos

podem ser modelados como molas, amortecedores e atuadores, e o efeito desta

flexibilidade são descritos emMcMAHON (1985).

1.5. Objetivo e organização do trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma estratégia para o controle de um

robô de uma perna com o objetivo de reduzir o consumo de energia. Para isto, duas

estratégias são estudadas iniciahnente. A primeira estratégia é baseada no algoritmo

proposto por RAIBERT (1984) que serve de uma base importante para comparações
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com outros algoritmos pois foi testado extensamente em simulações (RAIBERT,

1984, 1986; RAIBERT & WIMBERLY, 1984) e experimentalmente (RAIBERT &

BROWN, 1984; RAIBERT et al., 1984). A segunda estratégia aborda um algoritmo

proposto por AHMADI & BUEHLER (1995, 1997) que explora os aspectos da

dinâmica passiva de um modelo simplificado, visando diminuir o consumo de

energia. No entanto, este algoritmo apresenta alguns problemas de implementação

que motivam o desenvolvimento de uma nova estratégia. Esta estratégia também é

baseada na dinâmica passiva e utüiza o modelo mais completo da primeira estratégia

com uma mola do quadril. Desta forma, é possível comparar os dois algoritmos em

relação ao desempenho e a energia consumida. Conforme üustrado na FIGURA 6, o

trabalho é organizado da seguinte forma:

Introdução
Capítulo 1

Modelo mais completo
Capítulo 2

Modelo simplificado
Capítulo 2

Estratégia de controle
Raibert

Capítulo 3

Corrida dinamicamente
passiva & CDPC

Capítulo 4

"Nova" Estratégia

Capítulo 5

Resultados
Capítulo 6

Conclusões e
trabalhos futuros

Capítulo 7

FIGURA 6 - Organização do trabalho em relação aos capítulos da dissertação.

O capítulo 2 apresenta dois modelos para o robô de uma perna. Ambos

consistem de uma perna com elasticidade, um corpo e uma junta torsional como

quadrÜ. O modelo mais completo considera as perdas de energia no contato com o

solo e será utilizado pelas estratégias de controle apresentadas nos capítulos 3 e 5. O

modelo mais simplificado não considera perdas de energia e possui o centro de

massa localizado no quadril. Este modelo é utüizado no estudo da corada
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dinamicamente passiva e na corrida dinamicamente passiva controlada apresentados

no capítulo 4.

O capítulo 3 apresenta uma estratégia de controle proposta primeiramente por

RAIBERT (1984) que divide o problema de controle em três partes: altura dos pulos,

velocidade longitudmal e atitude do corpo sem considerar o acoplamento entre estas

partes. No controle horizontal, é proposto dois métodos diferentes para controlar a

velocidade e a atitude.

O capítulo 4 apresenta o estudo da corrida dmamicamente passiva e a estratégia

de controle baseada nesta dinâmica (AHMADI & BUEHLER, 1995, 1997). Um

modelo simplificado do robô é utilizado para encontrar as condições iniciais que

resultam no movimento do robô sem atuadores. Através deste estudo, é então a

abordada a corrida dmamicamente passiva controlada (CDPC). Neste capítulo, são

mostrados também os problemas deste algoritmo aplicado ao modelo mais completo.

O capítulo 5 apresenta a nova estratégia de controle, também baseada na

dinâmica passiva, para a redução no consumo de energia. Este algoritmo é uma

extensão da estratégia apresentada no capítulo 3, utilizando alguns princípios da

segunda estratégia. Como o controle foi aplicado ao modelo mais completo, foi

possível comparar as estratégias dos capítulos 3 e 5 em relação ao desempenho e à

energia consumida.

O capítulo 6 apresenta as simulações e os resultados para as três estratégias de

controle apresentadas nos capítulos 3, 4 e 5. Para a primeira estratégia de controle,

são apresentados os resultados do controle horizontal e vertical separadamente. Em

relação à corrida dimmicamente passiva, são apresentados os resultados do modelo

simplificado sem controle, apenas considerando o movimento passivo com as

condições iniciais apropriadas. Posteriormente, são apresentados os resultados da

estratégia baseada na corrida dinamicamente passiva para velocidades diferentes.

Finaünente, são apresentados os resultados da nova estratégia em relação ao

desempenho e consumo de energia. Estes resultados são comparados com os da

estratégia de Raibert (Capítulo 3).

O Capítulo 7 apresenta a discussão dos resultados obtidos e sugestões para

trabalhos futuros.
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2. MODELAMENTO DE UM ROBÔ DE UMA PERNA

Um robô de pernas é formado por um conjunto de pernas e um corpo ao qual

estas estão conectadas. Nos seres humanos e outros animais, o corpo possui muitos

graus de liberdade cujas ações aperfeiçoam o desempenho e a versatüidade. Estender

as costas, por exemplo, aumenta consideravelmente a largura do passo para os

quadmpedes corredores (RAIBERT, 1986). Do ponto de vista mecânico, a

característica mais importante do corpo é possuir uma massa que deve ser

equilibrada sobre as pernas. Forma-se então, uma estrutura na qual é aplicado um

iorque para a movimentação do corpo.

As pernas realizam fundamentalmente duas tarefas durante a locomoção:

mudam o seu comprimento e a sua orientação em relação ao corpo. Isto ocorre em

sistemas que apresentam diferentes tipos de marchas (engatmhar, andar, correr e

pular) e que possuem duas, quatro ou mais pernas. Uma perna muda seu

comprimento para impulsionar o corpo, amortecer o impacto com o solo, reduzir seu

próprio momento de inércia e aumentar o seu espaço livre quando move-se para

frente.

Quando a perna é encurtada, a energia é armazenada nos músculos e nos

tendões (propriedades elásticas), e quando a perna é estendida, parte desta energia é

recuperada. As pernas também oscüam de tal maneira que os pés sejam posicionados

precisamente em relação ao centro de gravidade do sistema e mudando assim o seu

momento angular.

Neste capítulo são apresentados dois modelos para um robô de uma perna. Em

ambos os casos, o modelo possui uma única perna elástica que se articula em relação

ao corpo através de uma junta rotacional simples no quadrü. Como existe apenas

uma perna, o equüíbrio dinâmico é diretamente estudado, evitando os problemas de

acoplamento entre as pernas e várias fases de suporte. As oscüações verticais são

estudadas utilizando um modelo que inclui massa, mola e posição do atuador.
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Considera-se somente o caso plano, evitando assim os efeitos da dinâmica

tridimensional.

Em cada modelo, é adicionada uma mola torsional ao quadril. Deste modo,

pode-se estudar as vantagens da elasticidade não apenas da perna, mas também no

quadrü.

Na Seção 2.1. é apresentado o modelo do robô de uma perna, considerando as

perdas de energia no contato com o solo e com o fím de curso. Este modelo foi

utüizado por RAIBERT (1984) para a análise, simulação e implementação de sua

estratégia de controle apresentada no Capítulo 3. Este modelo foi extensivamente

validado através de simulações e experimentos (RATBERT) e por isso será utilizado

como base para comparar as estratégias de controle apresentadas nos capítulos 4 e 5.

A Seção 2.2. apresenta um modelo mais simplifícado que o da Seção 2.1. Este

modelo considera os centros de massa da perna e do corpo coincidentes e localizados

no quadril, além de desconsiderar as perdas de energia no contato com o solo. Este

modelo é utüizado no Capítulo 4 como base para o estudo da corrida dmamicamente

passiva e a estratégia de controle baseada nesta dinâmica (AHMADI & BUEHLER,

1995).

2.1. Modelo do robô com perdas de energia

Como üustrado na FIGURA 7, o modelo possui uma única perna elástica que

se articula em relação ao corpo sob uma junta rotacional simples no quadrü. Um

atuador é localizado nesta junta, exercendo um forque T , entre o corpo e a perna. O

corpo é representado por uma massa rígida, na qual a perna está conectada. A perna

possui uma massa Mj, com momento de mércia 1^ e o corpo possui massa M^ ,

com momento de inércia 13. O centro de massa da perna é localizado a distância r^

da extremidade mferior da perna (pé do robô). O centro de massa do corpo é

localizado a uma distância r^ acima do quadril. Para estudar os efeitos da

elasticidade no quadrü no Capítulo 5, é utilizado uma variação deste modelo com

uma mola torsional no quadril de rigidez K^.

O comprimento total da perna é mfluenciado por uma mola, um atuador de

posição em série com a mola e um fim de curso. A mola da perna é modelada com
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uma de suas extremidades rigidamente conectada ao pé e com outra extremidade fíxa

a um lado do atuador. O fím de curso é modelado como uma mola muito rígida e um

amortecedor. A mola e o fím de curso são arranjados de tal modo que a mola apenas

gera forças quando (w - 7,) < kc, e o fim de curso apenas atua quando (w - %) > k p,

como üustrado na FIGURA 7. As constantes de elasticidade e de amortecimento do

fím de curso, K^ e B^-,, são escolhidas de tal maneira que as vibrações que

ocorrem entre o corpo e a perna decaiam em poucos ciclos quando o fim de curso é

atmgido.

z
corpo

M,J,

/ T //////
FIGURA 7 - Modelo do robô de uma perna para análise e simulação. O corpo e a
perna são conectados por uma junta onde o iorque é gerado. A perna consiste de
uma mola em série com o atuador de posição. A superfície de suporte é elástica em
duas dimensões. O modelo é restrito ao movimento no plano. As equações de
movimento e os parâmetros do modelo utilizados na simulação são apresentadas no

Apêndice. A figura é baseada em RAIBERT (1984).

O atuador de posição, cujo deslocamento é representado por ^ , é arranjado em

série com a mola da perna, atuando entre a perna e o quadril. As mudanças no

deslocamento do atuador fazem com que a energia armazenada na mola da perna

aumente ou diminua. O tempo de resposta do atuador é levado em consideração.
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Além de assumir uma trajetória quadrática ao longo do tempo, o atuador possui o seu

curso limitado em Xnun < X < Xmax. com Xrnin > ° •

A importância desta configuração do atuador, mola e fim de curso é que

quando o robô está em contato com o solo (stance), a atuação rítmica do atuador

pode excitar a frequência de ressonância do sistema massa-mola formado pelo corpo

e a perna. Como a amplitude desta oscüação cresce, o sistema debca o solo e começa

a pular.

A superfície de suporte é modelada como uma elasticidade Kc, e

amortecimento Bc bi-dimensional. Uma dimensão da mola atua verticalmente e a

outra horizontaüjiente sem nenhuma iteração entre as duas. A elasticidade e o

amortecünento do solo influenciam o robô apenas quando o pé está em contato com

o solo, y Q < 0. Durante o voo, os coeficientes da mola e do amortecedor são nulos e

portanto as forças de contato são também nulas. Cada vez que o pé toca o solo

(contato), a posição de repouso da mola horizontal do solo é reajustada para a

posição de contato. Foi assumido também que a rigidez do solo é muito maior do que

a rigidez da perna. Kg » K^. O coeficiente de amortecimento é escolhido de forma

que as vibrações entre o pé e o solo sejam desprezíveis, enquanto que o coeficiente

de atrito entre o pé e o solo é assumido como grande o suficiente para que o

escorregamento nunca ocorra. Este modelo elástico do solo representa tanto as

elasticidades presentes na superfície de suporte como as encontradas no pé.

As equações de movimento do modelo em relação às coordenadas inerciaís

foram deduzidas utüizando o princípio de (TAlembert. O sistema de equações

diferenciais não-lmear é apresentado no Apêndice. Estas equações descrevem o

comportamento do sistema para as fases de stance e de voo através das forças

descontínuas gemdas pelo contato com o solo.

Simulações foram realizadas utüizando este modelo com a estratégias de

controle abordadas nos capítulos 3 e 5 e os resultados são apresentados no Capítulo

6. Utilizando o mesmo modelo, é possível realizar comparações de desempenho e

energia consumida entre as estratégias. Os parâmetros numéricos adotados para o

modelo são apresentados no Apêndice.
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2.2. Modelo do robô simplificado

Para estudar a corrida dinâmica passiva (Capítulo 4), utüizou-se um modelo de

uma perna, como na seção anterior. Porém, para este modelo (FIGURA 8), foi

adotado um número adicional de hipóteses simplicadoras.

Conforme üustmdo na FIGURA 8, o modelo possui um corpo de massa m^ e

momento de inércia J^, em relação ao quadril, e uma perna de massa m, e momento

de inércia Ji, também em relação ao quadril. O modelo possui duas molas. A mola

do quadril, com rigidez k^ , atua entre a perna e o corpo, exercendo um forque sobre

o eixo do quadrü. A mola da perna, com rigidez k[, não possui massa e exerce força

somente durante o stance.

Conforme apresentado por RAIBERT & THOMPSON (1989) e por AHMADI

& BUEHLER (1997), foram feitas hipóteses simplificadoras desprezando as perdas

por atrito, massa do pé, pré-carga da mola e considerando o centro de massa total do

sistema localizado na junta do quadril.

O modelo do robô possui quatro graus de liberdade durante a fase de voo,

incluindo a posição cartesiana do quadril x, z; o ângulo do corpo em relação a

horizontal ^', e o ângulo da perna em relação à vertical Ô. Durante o stance, o

número de graus de liberdade é três, incluindo o comprimento total da perna r; o

ângulo do corpo ^', e o ângulo da perna 9 . A massa da mola é desprezível e sua

força é axial. Existem dois atuadores, um atuador de deslocamento linear pi em série

com a mola da perna e um atuador de iorque T no quadril. Ao contrário do modelo

apresentado na seção anterior, o contato com o solo é modelado como uma junta

rotacional entre o pé e o solo. Portanto, deduziu-se equações de movimento

diferentes para as fases de voo e de stance.

As equações de movimento do modelo em relação às coordenadas merciais

foram deduzidas utüizando o método de Lagrange. As equações e os valores

numéricos utilizados nas simulações são apresentados no Apêndice.

Simulações foram realizadas utüizando este modelo com a estratégia de

controle abordada no Capítulo 4 e os resultados são apresentados no Capítulo 6

(Seçâo 6.5). Apesar do modelo ser simplificado, este considera aspectos importantes

da dinâmica passiva da locomoção.
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corpo
mola do quadril

Mola da perna

pé

/ /^/ / / /

FIGURA 8 - Modelo do robô de uma perna sünplificado. Despreza-se as perdas por
atrito, massa do pé, pré-carga da mola e considera-se o centro de massa total do

sistema localizado na junta do quadrü. O modelo possui duas molas. A mola do

quadril, com rigidez k^, atuando entre a perna e o corpo e a mola da perna, com

rigidez ki. O modelo é restrito ao movimento no plano.
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3* CONTROLE DE UM ROBÔ DE UMA PERNA

A abordagem de controle explorada neste capítulo é baseada no modelo de uma

perna mais completo (Seção 2.1). Esta estratégia trata o movimento vertical, a

velocidade longitudinal, e atitude do corpo como três problemas de controle

separados conforme é üustrado na FIGURA 9.

l
Controle
Vertical

[3.1]

yi.yi'y2>y2'yo.w

Controle de
Velocidade

[3.2.2]

fl,d Controlador
voo [3.3.1]

tf

X^,üj,0]^

chave

Controle de
Atitude

[3.2.2]

'2,d Controlador
stance [3.3.2]

^'

[2.1]

Yo<0?

'2'°2

Planejamento
de Trajetória

FIGURA 9 - Esquema geral da estratégia de controle dividida em três partes. O
controle vertical regula a altura dos pulos do robô para um valor desejado. A

velocidade é controlada, posicionando o pé em relação ao quadril quando o robô está

no ar. Durante o período em que o robô se encontra no solo, o controle de atitude

entra em ação, mantendo o corpo com postura vertical. Os controladores são

utüizados para seguir os ângulos gerados por cada parte do controle horizontal. O

número entre chaves representa o número da seção que aborda cada bloco.

A prmieira parte do controle excita o movimento vertical do robô e regula sua

altura através do impulso gerado pelo atuador da perna em cada pulo. A segunda
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parte do controle estabiliza a velocidade longitudmal do robô, estendendo o pé

(ponto de contato) para frente em uma posição que fornecerá a aceleração necessária

durante o stance. A terceira parte do controle mantém o corpo em atitude vertical,

atuando no quadril durante o stance. Estas três partes do sistema de controle são

sincronizadas em função dos eventos do robô. Decompondo o problema desta

maneira, considera-se o fraco acoplamento entre estes movimentos. Para o robô

realizar as trajetórias dos ângulos determinadas pelo planejamento de trajetória

(FIGURA 9), é utüizado um controlador para cada parte do controle horizontal

(controles de velocidade e atitude). Estes controladores são chaveados em função do

contato do robô com o solo.

3.1. Controle vertical através da compensação das perdas de energia

Para síatetizar a estratégia, esta foi dividida em dois conjuntos de algoritmos.

Um conjunto controla a velocidade longitudinal, permitindo que o sistema locomova-

se mantendo o corpo em sua postura vertical. Este conjunto é denominado controle

horizontal, o qual será descrito mais detalhadamente na próxima seção. Esta seçao

discute o algoritmo que controla o movimento vertical. Este gera uma oscilação

ressonante que inicia o pulo a partir do repouso e controla sua altura.

Quando o atuador é estendido durante o stance, realiza-se um trabalho positivo

no sistema comprimindo a mola da perna e acelerando a massa do corpo para cima.

Quando o atuador é contraído, realiza-se um trabalho negativo no sistema. Portanto,

é possível adicionar energia ao sistema em um determinado número de ciclos

estendendo o atuador durante o stance e o encurtando durante o voo. Mudando a fase

destas ações é possível remover energia do sistema.

Durante o stance, o modelo é aproximadamente um oscilador massa-mola com

frequência natural:

<»L=J-EL (3.1)

Durante os pulos repetitivos, cada intervalo de stance Ts possui duração de

aproximadamente:
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T'=^=Is/^ (3-2)
COL

Durante a fase de voo, o modelo é um oscüador massa-gravidade. Um ciclo completo

de pulo possui período Tgiep:

T--"^
onde K^ é a rigidez da mola da perna, H é a altura do pulo medida a partir do pé e g

a aceleração da gravidade.

Uma função importante do movimento vertical é estabelecer um ciclo regular

no qual o controle horizontal possa ser utüizado. Ao contrário da roda, a perna muda

seu ponto de suporte de maneira descontínua. Para realizar esta tarefa, a perna deve

estar descarregada. Portanto, para um sistema de pernas equüibrar-se e locomover-se

longitudmabnente, devem existir períodos de suporte e períodos onde o pé está livre

para mover-se. Esta alternância entre as fases (FIGURA 10) é observada em todos

sistemas de pernas. Para o sistema utilizado neste capítulo, a alternância entre as

fases aparece no ciclo do pulo. A FIGURA 10 ilustra quatro eventos bem definidos

no ciclo do pulo.

• Decolagem: Instante no qual o pé perde o contato com o solo,

• Ápice: Instante durante o voo quando o corpo atinge a altura máxima,

• Contato: Instante em que o pé faz o contato com o solo,

• Botíom: Instante durante o stance quando o corpo atinge a altura mínima.

Estes eventos, detectados através do comportamento das variáveis de estado, são

utilizados para determinar quatro estados distintos.

O controle vertical deve iniciar o pulo, controlar a altura de pulo e finalizar o

pulo. Estas tarefas podem ser alcançadas regulando a energia de oscüação do sistema

massa-mola formado pela perna elástica e a massa do corpo. O pulo é üúciado

excitando o oscüador mola/massa através do atuador de posição até que a energia do

sistema seja suficientemente grande para superar a gravidade, o pé debca o solo e

começa a pular. Neste ponto, o sistema se toma um oscilador massa-mola/massa-

gravidade.
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Voo Stance

Decolagem

Ápice

Bottom

H
Contato \ Decolagem

FIGURA 10 - Fases de locomoção durante o ciclo de pulo. Na fase de voo, o pé não

está em contato o solo descrevendo uma trajetória balística. No stance, o pé está em

contato com o solo e a mola da perna se encontra comprimida. O início da fase de
voo e da fase de stance são denominados decolagem e contato respectivamente. Os
instantes de máximo e mínimo da altura do corpo são denominados ápice e botïom.

Conforme ilustra a figura 11, a altura do pulo pode ser controlada atmvés da

energia do sistema. Para o caso simplificado, no qual o movimento é basicamente

vertical, o ângulos e velocidades angulares da perna e do corpo, Q^, 6^, ô^ e O^ são

desprezadas. A energia total do sistema no stance é então dada por:

E, = PE^(corpo) + PEg (perna) + KE(corpo) + KE(pema) +

PE (corpo) + PE (perna)

(3.4)
E,= M,gy,+M^^+-M^+-M^+

^K,(k,-w+x)2+^K^

onde PE é a energia potencial gravitacional, PE ^ é a energia potencial elástica, KE

é a energia cinética, g é a aceleração da gravidade, k g é o comprimento de repouso

da mola da perna e Kc é a rigidez do solo onde Kc = O para y y > 0. As demais

variáveis são definidas na FIGURA 7 do Capítulo 2. As energias gravitacionais são

escolhidas de tal forma que sejam nulas quando a mola está em repouso e o pé

apenas toca o solo.
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robô

H/
(3.11)

AEH

Sincronismo

(3.12)
A%

Ef

-f^l 1^-1 reset

M.

Mi + M;
(3.4)

Yo.w

yi.yi.yz^s

decolagem Detetor
de zero

Yo

bottom Detetor
de zero

Y2

FIGURA 11 - Controle vertical baseia-se na compensação das perdas de energia. A

energia necessária para se atingir H^ é calculada. Esta energia é subtraída pela

energia para o período de voo estimada a partir da energia medida no sïance, A

diferença de energia AE^ é então convertida em termos do deslocamento do atuador.

Os movimentos do atuador são sincronizados através da identificação dos eventos do

robô. O atuador estende-se na posição de bottom e se encurta logo após a decolagem.
O número entre parênteses representa o número da equação associada ao bloco.

As perdas significativas de energia ocorrem em dois eventos no ciclo do pulo,

no contato e na decolagem. No contato, a perna é levada abruptamente ao repouso,

dissipando sua energia cmética através do amortecimento do solo:

E^perda - KE(pema) =-M,y^_ (3.5)

onde y i ^- é a velocidade vertical da perna um pouco antes do contato.

Na decolagem, uma fraçao da energia cinética do sistema é dissipada. Esta

fração pode ser calculada equacionando o momento linear do sistema um pouco

antes e logo depois da decolagem. Como a perna está em repouso durante o stance,

sua velocidade vertical é nula. Quando a perna se estende totalmente durante o

stance, o robô debca o solo, acelerando a perna que estava em repouso para yno+.

Após a decolagem, a perna e o corpo se movem com a mesma velocidade vertical

(y = y ). Equacionado o momento linear antes e depois da decolagem:
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M,
y2-to+=M:ÏM7y24°- (3-6)

Substituindo (3.6) em (3.4), deduz-se as energias cméticas antes e depois da

decolagem. A perda associada é portanto:

Mi ^_ MjM^ ,,2
ll°-pad' = M, +M, Ktí'°- = 2(M,+M,)y24°- (3-7)

onde KEj é a Energia cinética total um pouco antes da decolagem e y^ ^_ é a

velocidade vertical do corpo um pouco antes da decolagem.

A razão M^ / (M^ + M^) representa uma eficiência fundamental da perna e é

maxünizada quando a ra2âo da massa da perna e a massa do corpo é minimizada.

Isto pode ser obtido minimizando a massa não elástica da perna. Para compensar as

perdas, o controlador vertical opera o atuador de posição para aumentar a energia

vertical. Quando % muda de ^ para ^+Á^, com w<kp, ocorre então uma

mudança de energia:

AE.. = K.
l
^A%z+A5c(Xi-w+ko) (3.8)

_2

A energia é removida quando o A% é negativo. Para um dado Á^, a magnitude

de ÁE depende do comprimento da perna e da posição do atuador. O maior trabalho

é realizado quando a mola está totalmente comprimida. Portanto, estendendo o

atuador no bottom e o encurtando durante o voo faz com que a energia vertical total

aumente. Por outro lado, encurtando o atuador no bottom e o estendendo durante o

voo faz com que a energia diminua.

Se a mola da perna assume seu repouso durante o voo, toda a energia é

potencial gravitacional quando y^ == 0, no ápice de cada pulo. E possível, portanto,

predizer a altura do próximo pulo em qualquer instante durante o stance. Sendo toda

energia na decolagem da forma cinética,

E^ = KE,,_ = E, (3.9)

a perda desta energia na decolagem é conhecida da eq. (3.7). Desprezando o

amortecimento do solo e a resistência do ar, a energia total durante o voo é obtida em

temios das variáveis disponíveis durante o stance. Combinando (3.7) e (3.4), obtém-

se:
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Ef=
M

M,gy, +M2gy2 +^(M^)+^(M2yO
2M, + M, L •"• "-; 2~ ^-- 2- "" ^

+^(KJk»-w+x)2)+^(K^)|^(KJk»-w+x)2)+^

Para o sistema pular a uma altura H, a energia vertical total deve ser:

E^=M,g(H+r,)+M,g(H+ko+r,) (3.11)

Durante o stance, a variação de energia ÁE^ necessária para produzir uma

altura de pulo H pode ser fornecida ou removida pelo atuador vertical. Através de

(3.8), o deslocamento do atuador linear deve ser expresso por (3.12).

2AE.
Ax=-(x-w+ko)+ ^-w+ko)2+—lH- (3.12)

Simulações foram realizadas para avaliar o desempenho deste algoritmo de

controle, utüizando o modelo da Seção 2.1, e os resultados são apresentados na

Seção 6.1. Cada vez que ocorre o bottom durante o ciclo do pulo, as equações (3.10)

e (3.12) são utüizadas para predizer o deslocamento do atuador da perna % para

atingir a altura desejada H.

O instante no qual a perna é encurtada, durante o ciclo do pulo, pode ser

manipulado para otinúzar o pulo de acordo com os diferentes critérios (RAIBERT,

1984).

• Quando a perna é encurtada na decolagem, o espaço üvre do pé é otimizado. Isto

é importante quando o terreno é irregular ou quando os movünentos da perna

durante o voo são grandes (velocidades longitudinais altas). Encurtando a perna

na decolagem, minüniza-se também o momento de inércia da perna durante o

voo de tal maneira que o movimento da perna influa menos no movimento do

corpo.

• Quando a perna é encurtada no ápice, o tempo entre as atuações verticais é

maximizado. Esta estratégia permite a utilização de atuadores mais lentos.

• Quando a perna é encurtada no contato, as forças de impacto no pé são

minimizadas. Esta estratégia é utilizada normalmente por seres humanos quando

pulam em um solo plano.
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E também possível encolher a perna na decolagem, estender novamente um

pouco antes do próximo contato, e encurtar durante o pouso. Esta estratégia,

aparentemente utilizada pêlos seres humanos quando correm, maximiza o espaço

livre do solo e simultaneamente minimiza as forças de impacto no pé. Embora mais

energia seja necessária para estes movimentos, a perna pode ser balançada para

frente com mais eficiência e com um momento de inércia menor.

3.2. Controle horizontal - velocidade e atitude

A seçao anterior discutiu o comportamento vertical do modelo e um método

para controlar a altura de pulo. Nesta seção, são abordados a questão do equüÍbrio e

o controle da velocidade longitudinal. Estes dois fenómenos estão relacionados

intimamente. O algoritmo de equilíbrio deve assegurar que não exista nenhum

movimento horizontal indesejado contribuindo para que o sistema caia.

Uma característica importante dos sistemas de pernas dmanücamente

estábüizados é que estes estão sempre caindo, mas seu sistema de controle garante

que estes movimentos sejam controlados. Dois mecanismos podem ser utilizados

para controlar o equÜíbrio e a locomoção horizontal: o posicionamento do pé e o

movimento do quadril. O posicionamento do pé em relação ao centro de massa do

robô possui uma grande influencia no movimento horizontal e angular do sistema.

Durante o stance, a gravidade gera um momento em relação ao pé proporcional a

distância entre a projeção horizontal do centro de gravidade do robô e a posição do

pé. Assim, o deslocamento do pé pode ser ajustado, durante a fase de voo de cada

pulo, para influenciar a atitude e a velocidade durante o próximo período de stance.

O movimento do quadril, durante o stance, influencia o momento angular total do

sistema. Tais movimentos mudam o momento do sistema apenas durante o stance,

quando existe atrito para segurar o pé em um único ponto no solo.

Esta seção explora dois métodos para o controle do equüíbrío e velocidade. O

primeiro método baseia-se somente no posicionamento do pé como um meio de

controle de velocidade e atitude, sem nenhum movimento do quadril durante o

stance. O segundo método utiliza o mesmo posicionamento do pé, porém o controle

da atitude é obtido atuando no ângulo do corpo durante o stance. Simulações foram
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realizadas para os dois métodos e os resultados são apresentados e comparados no

Capítulo 6 (Seção 6.2).

3.2.1. Método l - Posicionamento do pé

Cada vez que o robô toca o solo, o pé pode ser posicionado horizontalmente

para influenciar sua translação e rotação. Quando o robô pula verticahnente no lugar,

(G^ =0,62 =0, x^ = 0), o movimento do pé em um sentido durante o voo faz com

que o corpo translade e gire no ouü-o sentido durante o stance. Regras semelhantes se

aplicam quando o sistema não está na vertical e estacionário. Portanto, se o ângulo

do quadril se mantém fíxo durante o stance, ou seja (63 - ô i) io = (^2 -^i)td' entao °

modelo se comporta quase como um pêndulo invertido. Não é exatamente um

pêndulo invertido pois a perna encurta durante o stance. Para manter este ângulo

fixo, utüiza-se um controlador linear dado por:

^=KA.+Kvsèe,, (3.13)

onde e@ = (62-^i)td ~(^2 ~^i) é o erro entre o ângulo do quadril de contato e o

mesmo ângulo durante o stance, e K , Kyg são os ganhos do controlador. Os

valores dos ganhos estão listados no Apêndice. Os critérios para a escolha destes

ganhos são apresentadas na Seção 3.3.2.

Conforme ilustrado na FIGURA 12, um algoritmo simples para equüÍbrar o

modelo utüiza uma retroalimentação linear para posicionar o pé. Dois fatores

determinam onde o pé deve ser posicionado: a projeçao horizontal do centro de

gravidade e uma função erro das variáveis de estado. Iniciahnente, a projeção do

centro de gravidade x^ç é calculada através da eq. (3.14). Então, a função linear do

erro de estados (3.15) é adicionada em (3.16). A cinemática do modelo é utilizada

para calcular um ângulo da perna que posiciona o pé. A análise seguinte é realizada

no sistema de coordenadas do robô que translada com o quadril:

(^ - w)Mj sen(0^) + r^M^ se^O^)
^•m =
^CG~ M,+M^ (3.14)

Calculando a combinação dos erros da velocidade e atitude para fornecer a

retroalimentação corretiva através da eq. (3.15).

XERR=Ki(X2-X^)+K2(92-0^)+K3(92) (3.15)
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onde x^d, 9^ são os valores desejados de x^e ô^, e Kj, K^, Kg são os ganhos de

retroaümentação.

k2,d

Ï2,d-

,62

1

(3.

(3.

5)

14)

w

XERR

+'i

^CG

'l °2

X-TD

L+
(3.17)

9I,d

9i,ei
•fr

'25°2

(3.13)
Á

(92

Detetor .
de eventc

J

Yo

y

ei,Qi

r

(3.20)

_cs_

-9i)d

02-

tf

chave

XI

*k

6i

T L^

yo<0?

l
Ï-J

FIGURA 12-0 método l para o controle horizontal. Baseia-se em encontrar uma

posição de contato para o pé durante o voo. Esta posição é a soma da projeção do CG
e uma função linear do erro da velocidade longitudinal e o ângulo do corpo. Durante

o stance, um controlador linear fixa o ângulo entre a perna e o corpo, fazendo o robô
se comportar semelhante ao um pêndulo invertido. O número entre parênteses

representa o número da equação associada ao bloco.

Portanto, a posição do pé no contato é dada por:

xtd = XCG ~*~ XERR

Considerando a cinemática abaixo:

x
©i = - arcsen] —

V w.

(3.16)

(3.17)

e substitumdo-a em (3.14) e o resultado em (3.16), e resolvendo para a posição do pé

em relação ao quadril:

^ T^ senCe^) + (Mi + M^ )x^,
xtd==w- (3.18)

^Mi + wM^

Portanto, aplicando a cmemática da perna novamente para obter o angulo da

perna correspondente, obtém-se:
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rl,td = ~ arcsenl
T^M^sen(Q^+(M^ +M;,)xERR

TjMi + wM
(3.19)

O controlador linear (PD) utilizado para mover a perna a este ângulo é dado

pela eq. (3.20).

^=^{\+^Q, (3.20)

onde Cg =0i^-^i e ° erro d° ângulo da perna. Kj-, Kyj. são os ganhos do

controlador. Os critérios para a escolha destes ganhos são apresentados na Seção

3.3.1 e os valores estão listados no Apêndice.

Para a variação do modelo com a mola no quadril, utiliza-se um controlador

linear que elimina a influencia da força de mola através da retroalimentação. Este

sistema é utilizado para analisar a contribuição da mola na redução da energia

consumida. Portanto, o controlador é dado pela eq. (3.21).

^f =Kp,e^ +K^ -KHCO^-O^) (3.21)

onde KH é a constante de mola, e K ^ Ky^ são os mesmos ganhos utilizados no

controlador da eq. (3.20).

3.2.2. Método 2 - posicionamento do pé e controle de atitude

O algoritmo de controle de velocidade e atitude (FIGURA 13) é baseado na

generalização do posicionamento do pé descrito na seção anterior. Primeiramente, é

encontrado o movimento nominal que mantém a velocidade longitudinal constante e

o corpo sem girar. Então, modifíca-se este movimento para elimmar os desvios. O

algoritmo consiste de duas partes: uma parte que posiciona o pé, durante o voo, para

controlar a velocidade longitudinal e outra parte movimenta o quadril, durante o

stance, para o controle do equilíbrio.

Na natureza, um bípede correndo estende a perna para frente durante o voo de

maneira que o pé toque o solo a uma certa distância a frente do corpo. Durante o

stance, a perna move-se para traz em relação ao corpo. O pé então deixa o solo a uma

certa distância do corpo e o outro pé se estende para frente. Existe uma simetria neste

movimento em relação ao ponto localizado no meio do stance Çmid-stance), quando a

perna está diretamente sob o centro de gravidade. A FIGURA 14 mostra este

diagrama de simetria. Este movimento simétrico não gera momento nem aceleração

pois o centro de gravidade gasta aproximadamente o mesmo tempo na frente e atrás
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do ponto de suporte. Portanto, o momento médio e a aceleração média são nulos ao

longo do stance.

X2

L2,d

WUI °2

(3.15)

(3.14)

(3.22)

•^•ERR ^ XTD
^(H ^ -

•^CG

ÁX.

Medição do tempo
de stance

FIGURA 13-0 método 2 para controle horizontal. Baseia-se em encontrar uma
posição de contato do pé durante o voo como no método l. Porém, um termo é

adicionado contendo o ponto neutro, o que permite velocidades desejadas diferente

de zero. Durante o stance, um servo linear controla a atitude do robô. O número entre

parênteses representa o número da equação associada ao bloco.

.\
-^--v--

\' l
\ ,-1

\ .'t
\ ' ^

t . '>
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\ ^
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\ '
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FIGURA 14 - Quando o pé é posicionado no ponto neutro, existe uma simetria no
movimento do modelo. Correndo da esquerda para a direita, o desenho mais a direita

mostra a configuração do modelo um pouco antes do contato, o desenho do centro

mostra a configuração no bottom e o desenho mais a esquerda mostra a configuração

logo após a decolagem.
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Para atingir uma simetria deste tipo, o sistema de controle deve determinar os

pontos sobre o qual o centro de gravidade irá locomover-se durante o próximo

período de stance. Isto é denominado CG print (RAIBERT, 1984), em analogia à

pegada (footpriní). O comprimento do CG print é apenas o produto da velocidade

longitudinal e a duração do stance. No regime, o sistema de controle posiciona o pé

no centro do CGprint que é denominado ponto neutro (RAIBERT, 1984).

Quando a velocidade longitudinal se desvia do valor desejado, o sistema de

controle move o pé em relação ao ponto neutro para corrigir o erro. Posicionando o

pé à frente do ponto neutro, o corpo é desacelerado durante o stance, enquanto que

posicionando-o atrás do ponto neutro, o corpo é acelerado. A FIGURA 15 üustra os

três casos. Uma combinação linear dos erros de estado determina com que distância

o pé deve ser deslocado em relação ao ponto neutro. O método para posicionamento

do pé utüiza a mesma regra utilizada no método da seção anterior. Porém, neste caso,

posiciona-se o pé em relação ao ponto neutro e não em relação à projeção do centro

de gravidade.

A

Ponto neutro

abc
HGURA 15 - Três tipos de comportamento. Quando o pé é posicionado no ponto
neutro (b), o corpo move-se ao longo de uma trajetória sünétrica o que debca o robô

sem aceleração na direção longitudinal. Um deslocamento do pé em relação ao
ponto neutro acelera o corpo distorcendo a simetria da trajetória do corpo. Quando o

pé é posicionado antes do ponto neutro (a), o corpo é acelerado para frente durante a

fase de stance. Quando o pé é posicionado depois do ponto neutro (c), o corpo é

desacelerado durante o stance.

Se a duração do síance, a velocidade longitudinal do corpo e a geometria do

robô são conhecidas, então o ângulo de contato da perna desejado pode ser calculado.

A duração do stance pode ser gravada dos pulos anteriores. Quando a velocidade
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longitudinal é x^, a distância horizontal percorrida durante o stance (comprünento

do CGprint) é dada por:

Ax^x^ (3.22)

Combinando (3.22) com (3.18), uma nova equação para o posicionamento do pé é

obtida.

^M2sen(92)+(Mi+M2)x^ , Ax,
Ltd - wT^~r—~~^4 —'r—,— (.->-

r^Mj+wM^ 2

para o pulo vertical no lugar, onde x^ =0, a eq. (3.23) é reduzida a eq. (3.18) da

Seção 3.2.1.

Portanto, este algoritmo controla a velocidade longitudinal através do

posicionamento do pé utüizando as expressões (3.15) e (3.23). Como o servo do

quadrü posiciona verticaünente o corpo durante o stance, o posicionamento do pé em

relação ao ponto neutro controla exclusivamente a velocidade longitudinal, e

portanto K^ = Kg ^ O.

Para o controle da atitude é utilizado um controlador linear dado por:

T,=K^+K^ (3.24)

onde e@ =©2,d-^2 e ° eITO ^0 ângulo do corpo e K , K^ são os ganhos do

controlador. Os critérios para a escolha destes ganhos são apresentados na Seção

3.3.2 e os valores estão üstados no Apêndice.

Para a variação do modelo com a mola no quadrü, utiliza-se um controlador

linear que elimina a influencia da força de mola através da retroalimentação.

Portanto, o controlador é dado pela expressão ababco:

T, =Kp^ +K,^ -^(61 -63) (3.25)

onde K , Kyg são os mesmos ganhos utilizados no controlador da expressão (3.23).

3.3. Critérios para o projeto dos controladores

O sistema possui dois controladores diferentes que atuam em períodos

diferentes durante o ciclo de pulo do robô. Durante o fase de voo, o controlador,

dado pela expressão (3.20) ou (3.21), toma como referência o ângulo da perna

desejado. Durante a fase de sïance, entra em operação o controlador, dado por (3.24)
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ou (3.25), que regula o ângulo do corpo. Esta seção apresenta critérios para a seleção

dos ganhos destes conteoladores.

3.3.1. Controlador para a fase de voo

Para o projeto do controlador durante o voo, primeirainente simplífíca-se o

modelo apresentado na Seção 2.1 (Capítulo 2), aproxünando-o para um sistema

linear, dado pela expressão abaixo:

Ï\Q, =-Tf (3.26)

onde I j é o momento de inércia calculado em relação ao quadril e dado por

1^ +MjTi . A validação do modelo linear (3.26) foi realizada através de simulações

apresentadas na Seção 6.3. Considerando a função transferência do sistema (3.26),

obtém-se:

G(s) = -^-^ (3.27)
l

Considerando a função transferência do controlador dada por (3.28).

C(s)=K^s+Kp, (3.28)

Portanto, o sistema em matha fechada é dado por:

fs)C(s) as + b
rs) = - - v-/ - v-/ =:

l+G(s)C(s) s2+as+b ^"

g- K,
onde a=—^ït, b=—^p-. Apesar de H(s) apresentar um zero, o sistema é

l ± l

considerado como de segunda ordem, e portanto, dado a frequência natural co „ e o

amortecünento Ç (FRANKUN et al., 1995), são encontrados os ganhos do

controlador através da eq. (3.30).

l K^=-F, co;
^pf- ^!wn (330)

[K^=-21', Ca.

Para a escolha da frequência natural co e o amortecünento Ç, são

estabelecidos critérios baseados nos requisitos de desempenho (FRANKUN et al.,

1995).

• O sobre-smal não pode ultrapassar 10% e portanto Ç >. 0,6.
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O sistema não pode ser muito amortecido. O instante de pico t deve ser

menor que o tempo de acomodação t^ (t ^ tg) e portanto Ç < 0.825 .

O tempo de acomodação tg deve ser menor que o período de voo T^ (t^Ty)

4,6
e portanto G) n >

ÇT,

Para o modelo com mola no quadril, é considerado um outro modelo Unear

expresso pela eq. (331).

r,ë,=-T,-K,(e,-e,) O.si)

Neste caso, é utilizado o controlador da expressão (3.21) que compensa a força

de mola. Assim, a mesma função transferência de malha fechada é obtida e portanto

os critérios para a escolha dos ganhos do controlador permanecem os mesmos.

3.3.2. Controlador para a fase de stance

Para o projeto do controlador durante o stance, procede-se de maneira similar à

seção anterior. Primeiramente, simplifica-se as equações do modelo (Seção 2.1)

considerando-o um sistema linear, dado pela eq. (3.32).

I-, 9,= T. (3.32)

onde ï\ é o momento de inércia calculado em relação ao quadril dado por

I^ +^^2 . A validação do modelo também foi realizada através de simulações e os

resultados são apresentados na Seção 6.3. Utüizando o controlador dado pela

expressão (3.24), obtém-se o sistema em maUia fechada dado por (3.33).

G(s)C(s) as + b
H(s) = . u^/u^/. = ,~" " , {3::

l+G(s)C(s) s2+as+b ''"'

K K,
onde a=—YS-, b=—p-. Portanto, como na seção anterior, são encontrados osr'. ' "- r. * ——' —— "-T— —,

2 12

ganhos do controlador relacionados com a frequência natural co n e o amortecimento

ç.

\KP'=I'2< (3.34)
[K^=2r^
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Para a escolha da frequência natural co ^ e o amortecimento Ç, são

estabelecidos critérios baseados nos requisitos de desempenho (FRANKLEN et al.,

1995) e nos resultados das simulações apresentadas na Seção 6.3:

• O sobre-sinal não pode ultrapassar 10% e portanto Ç ^ 0,6.

• O sistema não pode ser muito amortecido. O instante de pico t deve ser menor

que o tempo de acomodação tg (t < tg) e portanto Ç < 0,825.

• O tempo de pico t deve ser menor que o período de stance \ (t <Tg) e

TC
portanto o\ > —, .

'°-T^1-Ç2

• O tempo de acomodação deve ser pequeno suficiente para que erro da velocidade

4.6
longitudinal x^ no ciclo limite seja pequeno. Portanto, CG) ^ ^——— onde t,; ^^

's max

é o tempo de acomodação máximo permitido. Este tempo está relacionado com o

máximo erro da velocidade permitido no ciclo limite (ver Seção 6.3.3).

O tempo de subida deve ser grande suficiente para evitar grandes perturbações na

1.8
velocidade longitudmal x^ durante o stance. Portanto G) ^ , onde tr mm é o

'r mm

tempo de subida mínüno permitido. Este tempo está relacionado com a máxima

perturbação de velocidade permitida (ver Seção 6.3.3).

Para a o modelo com mola no quadril, é considerado um outro modelo linear

expresso pela equação (334).

r,ë;=ï.+K,(e,-e,) (3.34)

Novamente, como na seção anterior, o controlador da eq. (3.25) compensa a

força de mola. Portanto, os critérios para a escolha dos ganhos do controlador

permanecem os mesmos.
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4. CORRIDA DmAMICAMENTE PASSr^A CONTROLADA

A estratégia de controle abordada neste capítulo é baseada no modelo de uma

perna simplificado, considerando as elasticidades do quadril e da perna (Seção 2.2).

O princípio de utÜizar o movimento passivo do quadril é ilustrado na FIGURA

16. A posição horizontal do pé em relação ao quadril x^ é uma oscüaçao não

forçada e sem atrito da junta do quadril. Assim, esta possui uma resposta senoidal da

A -A

forma 9sen(ü)ht)í onde 9 é a amplitude da oscilação, co ^ é a frequência da

oscilação e t é o tempo. Portanto, a posição x^ obedece a eq. (4.1).

Xft=rosen[êsen(ü^t)] (4.1)

onde TQ é o comprimento da perna durante o voo.

xft^

FEGURA 16 - Posição do pé em relação ao quadril x^ , com sua aproximação (curva

azul) na fase de stance. A curva quase linear durante o sïance é o princípio de como

encontrar as condições iniciais (Seção 4.1.4) necessárias para a locomoção passiva.

Na figura são representados os tempos de voo Tg, de stance T^, e de passo T^ .

Na Seção 4.1.4, é mostrado que a escolha apropriada da amplitude de oscüação

da perna e o sincronismo com o movimento vertical podem assegurar que o stance

acorre durante o período em que x^ é aproximadamente linear, com inclinação
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equivalente a velocidade longitudinal do robô. Portanto, a resposta não forçada pode

fornecer aproximadamente o movimento correio do quadril durante a locomoção.

4.1. Corrida dinamicamente passiva

Nesta seção, são encontradas as condições iniciais que resultam na corrida

dinamicamente passiva. Estas condições são obtidas, dado os parâmetros físicos do

robô (massas, inércia, constantes de mola e dimensões da perna) e a velocidade

longitudinal desejada. Os movimentos do robô são analisados separadamente. A

Seção 4.1.1 aborda a oscüação do quadril, enquanto que a Seção 4.1.2 analisa a

oscüação vertical. O efeito do acoplamento destes dois movimentos é estudado na

Seção 4.1.3. Finaünente, é apresentada na Seção 4.1.4 a dedução das condições

iniciais para a operação puramente passiva. Simulações foram realizadas para a

corrida dmamicamente passiva considerando as condições iniciais apresentadas na

Seção 4.1.4. Os resultados são apresentados no Capítulo 6 (Seção 6.4). Como os

estados nesta seção correspondem à dinâmica passiva, as variáveis possuem o

sobrescrito "*" (e.g., 6 e ^ ).

4.1.1. Oscilação do quadril

Como üustrado na FIGURA 16, o período do passo T^gp do robô deve ser igual

ao período da oscilação do quadril. A frequência natural da oscüação do quadril

(perna e corpo) do modelo (Seçao 2.2) pode ser deduzida através de suas equações de

movimento durante o voo apresentadas no Apêndice.

».=,R1L (4.2)
e

onde J = J^J; / (Jb + Ji) é o momento de inércia efetivo para a oscüação do quadril.

Portanto, o período da oscüação é igual ao período do passo:

T^=— (4.3)
o)h

Para uma oscüação simétrica do quadril, a mola deste precisa estar em repouso

na configuração inicial, Q y = (j»o = O. Então, dada uma velocidade angular inicial da

A

perna OQ, esta é igual à sua amplitude, Oy =9 . Além disso, as amplitudes da
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velocidade angular da perna O e da velocidade angular do corpo <j) estão

relacionadas pela eq. (4.4).

-
* : * *> l A *

<|ïo==^=—9y (4.4)
b

Estas condições iniciais para as velocidades angulares mantêm o momento

angular do sistema nulo durante todo o voo, o que significa que as oscilações se

mantêm simétricas em tomo de 6g =<|>o =0.

4.1.2. Oscilação vertical

Um ciclo de pulo completo inclui as fases de voo e stance como üustrado na

FIGURA 10 do Capítulo 3. Durante a fase de voo, o movimento do robô é puramente

t2
balístico e é descrito pela equação z(t) = z, +Zj t--£—. Portanto, obtém-se a altura

máxima do corpo (ápice) e o tempo de voo respectivamente:

72 9.7
:^-+7. T-=^^JapÍce —~^-T-rAloï xf —^ V'T"
2g '"' I g

onde z, é a altura de decolagem e z, a velocidade vertical de decolagem.

Durante o stance, o centro de massa seguirá um movimento senoidal com

uma frequência natural:

a,=,/kL (4.6)
m

As equações de movimento para o stance e as condições miciais de contato

z^, z^ podem ser escritas como um modelo massa-mola simplificado (AHMADI,

1998):

2+G)^Z= CO^Z^ -

ZQ == Z^,ZQ = Z^

(4.7)

A solução para esta equação diferencial ordinária forçada, incluindo as

soluções homogénea e particular:

z(t)-z^+-^(cos(ü)it)-l)+^td-sen(ü)it) (4.8)
cor ' co,
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Para calcular o tempo de stance Ts, assume-se que as alturas de decolagem e

contato são iguais, o que é valido apenas para o regime. Da condição z(t =T ) = z^,

o tempo de stance é calculado através da eq. (4.9).

2
T, = -^(TT - arctan(-z^ü)i / g)) (4.9)

col

onde z^ é negativo. Assumindo que durante o stance as forças gravitacionais são

pequenas comparadas com as forças de mola, a eq. (4.9) pode ser simplificada em

(4.10).

^w^~- (4j
G),

A expressão (4.10) representa a metade do período da oscüação vertical. Esta

mesma simplificação é utilizada no Capítulo 3 e emRAIBERT (1984); RAGBERT &

THOMPSON(1989).

4.1.3. Acoplamento entre tempo de stance e velocidade longitudinal

O conhecimento preciso do tempo de duração do stance é importante pois é a

base para o movimento puramente passivo e para o algoritmo de controle proposto na

Seção 4.2. Considerando um caso nominal com z^= -2 m/s e (QI = 40,57 rad/s, a eq.

(4.9) fornece um ievapo de stance de T = 0,066 s, contra Tg= 0,063 s utilizando a eq.

(4.10). Este erro de 4,5% faz com que a eq. (4.10) seja inadequada como base para o

controle. No entanto, mesmo a eq. (4.9) é uma aproximação baseada no movimento

puramente vertical.

Simulações para velocidades diferentes mostram que o tempo de stance

diminui com o aumento da velocidade longitudmaL Segundo AHMADI &

BUEHLER (1997), o cálculo exato do tempo de duração do stance requer uma

solução explícita das equações de movimento do robô. No entanto, esta solução

envolve uma equação diferencial não-linear de sexta ordem, o que a torna inviável

(AHMADI & BUEHLER, 1997).

Para modelar a iteraçao entre as dinâmicas horizontal e vertical durante o

regime, utüiza-se a chamada "rigidez vertical efetiva ." (AHMADI & BUEHLER,

1997; McMAHON & CHENG, 1990). Quando a velocidade longitudinal aumenta, a

A rigidez vertical pode ser definida como a razão da variação da força vertical pelo deslocamento
vertical do sistema durante o stcmce.
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rigidez vertical efetiva também aumenta, resultando em um tempo de stance menor.

As equações (4.9) e (4.10) não consideram este efeito. Portanto, a relação entre

tempo de stance e velocidade longitudinal é obtida através de simulações, utüizando

diferentes velocidades (em regime) ao invés de expressões analíticas aproximadas.

Conforme ilustrado na FIGURA 17, os resultados desta relação mostram uma

considerável queda no tempo de stance quando a velocidade aumenta.

Baseado na frequência (üi calculada, a rigidez vertical equivalente da perna kv

pode ser definida através da eq. (4.11).

2
7T

k,-mco^=m^— (4.11)

simulação

polinõmio

Velocidade (m/s) velocidade (m/s)

(a) (b)
FIGURA 17 - (a) Tempo de duração do stance medido em várias corridas (regime).
(b) A rigidez normalizada da perna em função da velocidade horizontal no regime.
A curva também mostra o ajuste do polinômio quadrático.

O tempo de stance foi medido para velocidades diferentes e os resultados são

mostrados na FIGURA 17a. A "rigidez normalizada" k^^ é definida na expressão

(4.12) e pode ser aproximada por um poliaômio de segunda ordem.

k»^=k,/k,=0.0149x2+0.894 (4.12)

A FIGURA l Tb demonstra como um polinômio quadrático simples se adequa

bem com os dados de k . Estes resultados estão coerentes com os resultados

encontrados por McMAHON & CHENG (1990) e AHMADI & BUEHLER (1997).

Na FIGURA 18, a velocidade longitudinal x pode ser substituída pela velocidade

média x, definida como:
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x=xft;td-xf'10 ^-2-x.
Lft,td \^-

s,m ^s,m

onde T é o tempo de stance medido e x^i = -x^ ^ é assumido (regime).

4.1.4. Seleção dos parâmetros físicos e das condições iniciais

Esta seção descreve como escolher os parâmetros físicos do sistema e as

condições miciais para encontrar uma trajetória ciclo limite para o modelo. Assume-

se valores fixos para a massa do robô m, momento de inércia da perna J^ , momento

de inércia do corpo J^ e o comprimento nominal da perna Fg. Dada a velocidade

longitudinal desejada x^ e período do passo T^ , escoüie-se a constante de mola

para o quadril k^, a constante de mola para a perna ki, a velocidade angular inicial

da perna 9 o, a velocidade angular inicial do corpo (|>o e altura inicial do corpo Zç.

Constante de mola do quadril k^: A rigidez da mola do quadril é escolhida de

maneira que o quadril realize uma oscüação completa durante o período do passo

Tgt . Através da oscüação natural dada pela expressão (4.3), é obtido:

co,=^IL=J^ (4.14)
"" T^ V J.

De (4.14), encontra-se a rigidez da mola:

K. =|^| I. (4.15)
step

onde T deve ser especificado.

Constante de mola da perna k,: A rigidez da mola da perna é escolhida para

estabelecer o tempo de stance como uma fração do período do passo. O fator de

trabalho p é definido como a razão entre o tempo de stance e o período do passo,

P=^- (4.16)
-step

O fator de trabalho deve ser escolhido de tal maneira que a fase de stance

ocorra na parte aproximadamente linear da FIGURA 16. Dada a frequência natural

do quadril e o valor de p, a constante k( pode ser calculada:
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k-=ml3^-l (4-17)
.PT^ep.

Apesar da frequência de oscilação do quadril e o período do passo sejam

determinados pêlos parâmetros físicos do robô, o tempo de stance depende da

velocidade longitudinal. Este tempo é calculado através da eq. (4.10) como:

s == 71:1\/ki(0.0149x2 +0.894) <'4'18/>

As condições iniciais são escolhidas para acomodar a velocidade longitudinal

desejada x^. Algumas das condições iniciais, (|)g= 0, 6 g = 0, Zg^ 0, Xg =0, são

conhecidas pois o movimento oscüatório do quadril é simétrico. A velocidade inicial

XQ é selecionada como x^=x^ . A seguir, é mostrado como selecionar as condições

iniciais para a velocidade angular da perna 6o, a velocidade angular do corpo (f»o e a

altura do quadril Zç.

Velocidade angular inicial da perna: Em RAEBERT & THOMPSON (1989), a

velocidade angular inicial da perna é assumida como equivalente a velocidade no

bottom 9;=x/ro. No entanto, AHMADI & BUEHLER (1997) observaram um

comportamento melhor quando a velocidade média foi utüizada. Isto ocorre por duas

razões. Primeiramente, a velocidade média é uma aproximação meüior à curva

senoidal durante o stance. Além disso, a dependência de Tg leva em consideração

alguns efeitos de acoplamento entre as dinâmicas vertical e horizontal. Sendo a

posição do pé em relação ao quadril descrita por:

* - . Ta*
Xft = -To sen(T(t) = -TQ sen|6T seno^tl (4.19)

Q*
onde O =—°- e 03^,^ =27i. E considerando as expressões (4.10) e (4.13), a

cüh

velocidade média no stance pode ser expressa como:

2r

T^

e
CU

sen((l - p)7c)x = -:^u-sen| —u-sen((l - p)7c) | (4.20)

Resolvendo a expressão (4.20) para Og (note novamente que ôo=9') a

velocidade angular inicial da perna para a corrida dinamicamente passiva é obtida

através de:
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é;=e.=_^™(Tsx/2ro) (4.2i)
sen((l - p)7i)

Oscilações do corpo: Em regime, o momento angular total é considerado nulo

durante o voo. Portanto, o corpo e a perna devem possuir oscüaçôes simétricas com

amplitudes determinadas pela razão das mércias (fazendo com que o momento

angular total seja zero). Baseado nas equações (4.21) e (4.4), é possível calcular a

velocidade angular inicial do corpo como sendo:

<To = -7L^ (4.22)
'b

Altura inicial: Na condição inicial, o robô é localizado no ápice z^^ que pode ser

calculado adicionando a altura do robô no contato z^ à mudança de altura durante a

fase de voo:

2
=ê{lL\ -.In-r^T2

zapice-ztd =^| "T) ^ ~^^1 ~ P)~ lstep *^

O contacto ocorre em t^ =T^/2, e portanto, o ângulo de contato para a

corrida passiva é dado por:

e^ = y sen(co , (l - p)T^ / 2) = ë' sen((l - p)7i) (4.24)

A altura de contato durante a corrida dmamicamente passiva é 2^ = FQ cosG^

e fínahnente a altura imcial pode ser expressa, utüizando as equações (4.23) e (4.24),

como:

^ = j(l - P)2T^ + ro cos[ê- sen((l - p)7i)] (4.25)

4.2. Controle baseado na dinâmica passiva

Baseado nas considerações da seção anterior, é possível selecionar as

condições iniciais do robô para a operação dmamicamente passiva. Apesar de servir

como base para uma corrida eficiente em relação a energia, a corrida passiva não

possui uma operação estável. Devido às Mpóteses simplificadoras no cálculo das

condições iniciais, estunativas imprecisas dos parâmetros do robô ou perturbações

externas, o robô perde o equüíbrio um determinado momento.
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z, z

Controle
vertical [42.1]

Dinâmica
passiva [4.1]

Planejamento
de Trajetória

9:

Controle de
velocidade

[4.2.2]

Controlador
voo

chave

Pi

Controle de
atitude [4.2.3]

Controlador
stance

A.

[2.2] ^

yo<o?

FIGURA 18 - Esquema geral da corrida dinamicamente passiva controlada. O

controle é dividido em três tarefas. O bloco de dinâmica passiva calcula a trajetória
passiva para velocidade atual do robô. O controle vertical (l) regula os pulos a uma

altura determinada pela dinâmica passiva. Durante o voo, o controle de velocidade
(2) corrige a trajetória passiva em função do erro da velocidade. Durante o stance, o

controle de atitude (3) gera uma trajetória para o ângulo do corpo. Os controladores
são utüizados para seguir os ângulos gerados pelo planejamento de trajetória. O

número entre chaves representa o número da seção que aborda cada bloco.

Como na estratégia apresentada no Capítulo 3, o problema de controle é

dividido em três tarefas. Primeiramente, a trajetória passiva é calculada (FIGURA

18) para a velocidade atual do robô. Durante o voo, o controle de velocidade

adiciona um termo do erro da velocidade para estabilizar o robô na velocidade

longitudinal desejada. Este termo de correção é semelhante ao utilizado na estratégia

proposta no Capítulo 3. Durante o stance, o controle de atitude gera uma tmjetória

desejada à ser seguida pelo ângulo do corpo, ao contrário da-eâtr&tégia do Capítulo 3.

No capítulo anterior, o algoritmo estabelecia um ângulo fe) a ser regulado.

Fmaünénte, b controle vertical regula os pulos do í-obô a uma altura determinada pela

dinâmica passiva. Simulações foram realizadas para a corrida dinamicamente passiva

controlada e os resultados são apresentados na Seção 6.5 do Capítulo 6.
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4.2.1. Controle vertical simplificado

O controle vertical é implementado de maneira similar ao algoritmo

apresentado na Seção 3.1. No entanto, por se tratar de um modelo mais simples, sem

perdas de energia^ a altura dos pulos é controlada através de um ganho proporcional

(FIGURA 19).

robô

Detetor ^
de evento

z, z

Sincronismo

-^1 I^J resef

decolagem Detetor
de zero

bottom Detetor
de zero

FIGURA 19 - Controle vertical baseado na regulação simples da altura de pulo. A
altura máxima z é medida no instante que ocorre o ápice. Esta altura máxima é

subtraída da altura desejada z ;^, obtida pelo cálculo da dinâmica passiva. Um

ganho proporcional determina então o deslocamento do atuador. Os movimentos do
atuador são sincronizados através da identificação dos eventos do robô. O atuador

estende-se na posição de bottom e se encurta logo após a decolagem. O número

entre parênteses representa o número da equação associada ao bloco.

Conforme mostra a FIGURA 19, o atuador linear da perna é estendido no

bottom e encurtado logo após a decolagem. A magnitude da atuação é determinada

pela eq. (4.26).

Pi=^(z^~z^J (4.26)

onde z ^ é a altura desejada no ápice obtida através de (4.25) e z^ é a altura do

último salto.

MODELAMENTO E CONTROLE DE UM ROBÔ DE UMA PERNA



CAPÍTULO 4 - CORRIDA DINAMICAMENTE PASSWA CONTROLADA 45

4.2.2. Tempo de locomoção

Uma locomoção bem sucedida deve ser baseada no acoplamento robusto entre

os diferentes graus de liberdade. Este acoplamento é obtido através de uma variável

escalar denominada "tempo de locomoção" (AHMADI & BUEHLER, 1997), na qual

todas as trajetórias são expressas.

A dinâmica vertical do robô é determinada pela gravidade durante o voo e

pelas forças de mola durante o stance. Esta dinâmica age como um "marca passo no

qual a oscüação do quadril deve smcronizar-se. No contato, por exemplo, a perna

deve estar orientada à um ângulo apropriado 9^. Isto pode ser interpretado como o

sincronismo entre um ciclo limite (plano 9 e 6) e outro (plano z e z).

Para alcançar tal sincronização, o tempo não é um parâmetro adequado pois os

tempos de duração do voo e do stance estão sujeitos a variações durante a corrida.

Portanto, é necessário desenvolver uma nova variável, denominada tempo de

locomoção, que caracterize o movimento vertical independente das condições de

operação (e.g. a altura dos pulos).

O tempo de locomoção T| , é definido como uma função que üransforma o

estado do robô em uma região fixa s = [-1, l], como também relaciona os eventos a

números fixos. Esta função pode ser não-linear e não precisa ser linear no tempo. No

entanto, para a variável de locomoção ser simples de utüizar, escoïhe-se uma função

linear no tempo. Isto facilita os termos de diferenciação de T| para expressar

velocidades e acelerações desejadas.

Portanto, o tempo de locomoção deve satisfazer duas condições para ser

utüizado na estratégia de controle. Primeiramente, deve ser uma função escalar T| que

relaciona a fase de voo no intervalo fixo [-1 l] entre a decolagem (r|^ = -l) e o

contato (r\^ =1). Durante o stance, esta variável deve variar de l à -l. A segunda

condição estabelece que T| deve ser uma fimção com afírddade no tempo. Com estas

duas condições, T\ se toma um parâmetro de sincronização para o planejamento de

trajetória. Durante o tempo de voo, o tempo de locomoção é definido como:

nf=—; ^[Zio Ztí]^E-1 1] (4.27)
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A expressão (4.27) satisfaz a primeira condição e a concordância com a

segunda condição é também assegurada desde que:

T1f;=
l ,.-,ft^1^ft^1_^^= (4.28)
:lo ^ ^ 2 ^ ZIQ'< 2^ T.c (l-p)T^p

Para o stance, a eq. de (4.27) não pode ser utilizada pois não é linear durante o

stance. No entanto, não foi encontrada uma função durante o stance que satisfaça as

duas condições sem precisar do conhecimento prévio de Ts. Deste modo, o tempo de

locomoção, durante o stance, pode ser obtido através da relação da velocidade

longitudinal e o tempo de stance:

2 . 2
r[, =^-t=—^—t

T. PTstep
(4.29)

T. T.
que relaciona o intervalo de tempo do stance (--^-,-T-) com o mtevalo (-1, l). A

combinação das variáveis de locomoção no voo e no stance pode ser utilizada como

tempo de locomoção:

f\{ VOO
T}=

ris stance
(4.30)

FIGURA 20 - Uma oscüação completa da perna em relação ao tempo e ao tempo de

locomoção. Acima do eixo horizontal são mostrados os tempos e aba-ixo desta Unha

são mostrados os valores da variável de locomoção.
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A FIGURA 20 ilustra uma oscÜaçao completa da perna tanto em função do

tempo quanto do tempo de locomoção. Em suma, temos uma quantidade escalar que

relaciona ambas as fases (voo e stance) em um intervalo escalar fixo formando a base

para o controle. Os valores da FIGURA 20 são deduzidos das equações (4.28) e

(4.29).

4.2.3. Controle de velocidade

Durante o voo, apenas o atuador do quadril é entrada de controle. Asshn,

apenas o ângulo da perna, do corpo ou do quadril (ângulo entre a perna e o corpo)

pode ser controlado. De maneira similar à estratégia apresentada no Capítulo 3,

controla-se o ângulo da perna de tal maneira que a velocidade longitudinal possa ser

afetada através do posicionamento do pé no contato.

Primeiramente, dado a velocidade longitudinal atual, obtém-se o ângulo

passivo de contato 6^ através da equação (4.24). O deslocamento do pé em relação

ao quadril correspondente é então:

x^ :=-rosene;d (4.31)

Neste ponto, a velocidade longitudinal pode ser controlada através do valor

desejado, simplesmente adicionando um termo de erro proporcional. Assim, a

posição de contato do pé desejada em relação ao quadril é expressa:

xw = Xf^ +kx(x-Xd) (4.32)

A FIGURA 21 Üustra como o termo de correção afeta a posição do pé e o

ângulo da perna. A lei de controle (4.32) é expressa em termos do ângulo de contato

da perna desejado como:

k.
9.,^ ^-arcsen) -sen(e^)+^(x-Xd)rd,td

Lo

(4.33)

A amplitude desejada de oscüação 0^ é portanto determinada através do fator

de trabalho p:

A

9-=^^—^ (4.34)
sen(7i;(l - p))
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-e

FIGURA 21 - A configuração da perna no contato nos casos neutro e desaceleração.

O ponto neutro é dado pelo cálculo da dinâmica passiva expresso por x^. ^. Através

de um termo do erro da velocidade, o ponto de contato é modificado de tal maneira

que o robô possa ser acelerado ou desacelerado.

A trajetória do âügulo da perna desejada pode ser expressa no domínio do
A / ^ A

tempo como Q^(f) = Ô^ sen(co^t), onde 6^ é a amplitude desejada da oscilação. No

entanto, para se obter a sincronização apropriada entre o movimento da perna e a

oscÜação vertical, esta trajetória é expressa no domínio de 'r\.

9,(n)=ë,sen(n(l-p)Ti) (4.35)

A FIGURA 22 üustra como a trajetória desejada do movimento da perna é

gerada. Baseado na dinâmica do voo, apresentada na Seção 2.2, o ângulo da perna é

seguido através de um controlador baseado na dmâmica inversa (KOIVO, 1989;

STOUNE&LI,1991):

Tf =-J,(6, +k^èe +k^)+k,((f)-e) (4.36)

Aplicando a eq. (4.36) nas equações do modelo apresentadas no Apêndice,

obtém-se o erro dinâmico ëg +k^èg +k ^eg ^ 0, onde êg =9^-0. Quando o erro

de regime é nulo, o forque no atuador T,, também é nulo. Os ganhos k ^ e k^ são

escolhidos de tal forma que a resposta do sistema em malha fechada seja mais rápida
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que a trajetória desejada (KOWO, 1989; STOLINE & LI, 1991; FRANKLIN et al,

1995).

FIGURA 22 - Controle de velocidade durante o voo. O cálculo da dinâmica passiva

gera o ângulo de contato desejado. Este ângulo é somado com um termo de erro da

velocidade, resultando em um novo ângulo de contato desejado. Este novo ângulo é

então transformado na trajetória desejada em função do tempo de locomoção. Esta
trajetória é então seguida pelo controlador baseado na dinâmica inversa do modelo.

O número nos blocos estão relacionados ao número das equações.

4.2.4. Controle de atitude

Como na estratégia de controle apresentada no Capítulo 3, durante o stance^ o

atuador do quadril controla o ângulo do corpo ()>. Porém, neste caso existe uma

trajetória desejada para o ângulo do corpo baseada na dinâmica passiva do modelo.

Ao contrário do controle de atitude do Capítulo 3 onde existia apenas um ângulo fixo

a ser alcançado.

A
A amplitude da oscilação do corpo ^ é determinada através do momento

angular que deve ser mantido igual a zero, como determinado pela operação

díaamicamente passiva. Portanto, a amplitude da oscüação desejada do corpo é

A A
proporcional a amplitude do ângulo da perna, (j)^ =-J^ /Jft^.
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O ângulo do corpo desejado no contato (T]=I) é <j>^ e possui a mesma

magnitude, porém com sinal negativo na decolagem (r\^ =-1). Assün, (jïd('Hs) e

calculado como:

A A Y TT l A

^d = -<tïd sen(®ht) = -<|>d sen(^-^T],) = -<|), sen(7TpTi,) (437)
-step

Novamente, o controlador utiliza a dinâmica inversa para seguir a trajetóría

desejada para o ângulo do corpo. Baseado nas equações de movimento do robô

durante o stance (Apêndice), o controlador é da fonna:

T,=Jb(ë^+k^+k^)+ki,(<|»-e) (4.38)

A aplicação deste controlador resulta no erro dinâmico ë^ +k^è^ +k ^ = 0,

onde e^ = ^^ -^. Quando o erro de regime é nulo, o deslocamento do atuador T^

também é nulo. Os valores dos ganhos k e kyg são calculados através dos mesmos

critérios utüizados na seção anterior.

As simulações foram realizadas utilizando esta estratégia de controle no

modelo simplificado (Seção 2.2). No entanto, foram observados alguns problemas na

implementação deste algoritmo para modelo mais completo (Seção 2.1). Estes

problemas são discutidos na Seção 6.5 do Capítulo 6. Assim, foi desenvolvida uma

nova estratégia para o modelo da Seção 2.1 também baseada na dinâmica passiva.

Esta estratégia é apresentada no Capítulo 5.
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5. CONTROLE COM REDUÇÃO DA ENERGIA CONSUMIDA

A estratégia apresentada neste capítulo é uma extensão do algoritmo

apresentado no Capítulo 3. Esta estratégia tem como objetivo reduzir a energia

consumida pelo atuador do quadril. Para isto, uma mola torsional de rigidez K^ é

adicionada ao quadril do modelo apresentado na Seção 2. l . Como este modelo, com

os mesmos parâmetros físicos, é o mesmo utüizado na estratégia apresentada por

RAEBBRT (1984, 1986), é possível realizar comparações de desempenho e energia

entre os dois algoritmos.

'1-

tlo

o

9,.,-

contato

ttá|

\+11
'Y

<. >"

t

T

voo

FEGURA 23- Oscilação ideal do ângulo da perna 0j durante a fase de voo. Esta

oscüação é obtida através da dinâmica passiva do quadril. A trajetória deve ser de tal
forma que no contato o ângulo assuma o valor ôj ^ . Acima do ebco horizontal, são

mostrados os tempos e abaixo desta linha, são mostrados os valores da variável de

locomoção.

Como na estratégia apresentada no Capítulo 3, este algoritmo controla a

velocidade através do posicionamento do pé durante o voo e a atitude através da

atuação do quadril durante o stance. No entanto, para o controle de velocidade, não é

estabelecido um valor desejado para o ângulo de contato da perna. Ao contrário, é

gerada uma trajetória para o ângulo da perna de forma que no contato, este assuma o

valor desejado.
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A ideia central desta estratégia é baseada no movimento passivo do quadril,

como üustmdo pela FIGURA 23. Baseado no modelo simplificado, a frequência

natural da oscüação do quadril é dada aproximadamente pela eq. (5.1).

®H^/^H (5 J)

onde I =Ï\Ï\/(Ï\+V.,) é o momento de inércia efetivo e os termos Pj=Ij+Miri

e ï'2;=l2 +M^ são os momentos de inércia em relação ao quadril. Considerando o

tempo de voo aproximadamente igual ao tempo de stance, a constante de mola é

escolhida de tal maneu'a que o período de sua oscüação seja igual ao tempo de

duração do passo, T^. Portanto, a constante de mola Ky é dada por:

KH= [^1 L (5.2)
-step

Conforme mostra a FIGURA 23, para a perna atingir o solo com ângulo de

contato desejado 6^, a oscilação do quadril deve estar smcronizada com o

movimento vertical. Para alcançar tal sincronização, é utilizado a variável de tempo

de locomoção r\ (AHMADI & BUEHLER, 1997b) defínida no Capítulo 4 (Seção

4.2.2). Porém, neste caso, esta variável relaciona a fase de voo no intervalo fixo [O l]

entre a decolagem ( T[^ = 0) e o contato (r(^ = l). Portanto, o tempo de locomoção é

definido durante o voo como:

ii=l|i-7y^|; n:[y2,o. y2,u-]->[o i] (5.3)
y2,io+^

Durante o voo, conforme ilustra a FIGURA 24, o ângulo de contato desejado

da perna é obtido através das expressões apresentadas no Capítulo 3. Utilizando o

tempo de locomoção obtido pela eq. (5.3) e as equações (3.23) e (3.17), a trajetória

do ângulo da perna durante o voo é definida como:

Qu=9i,tdcos(7Irl) (5.4)
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Medição do tempo
de stance

FIGURA 24 - Estratégia para o controle horizontal. Baseia-se em encontrar uma

posição de contato do pé durante o voo como sugerido por Raibert. Porém, para
atingir este ângulo desejado, uma trajetória é gerada considerando o movimento

passivo do quadril. Durante o stance, um servo linear controla a atitude do robô. O

número entre parênteses representa o número da equação associada ao bloco.

Para realizar esta trajetória, é utüizado um controlador baseado na dinâmica

inversa do sistema simplificado. O mesmo sistema (eq. 3.31) foi utüizado no

Capítxlo 3 para o projeto dos controladores. O controlador baseado na dinâmica

inversa é comumente utilizado em robôs manipuladores (KOIVO, 1989) e é expresso

pela eq. (5.5).

T = -1\ (9,, +Kp^ +K^)-K^(e, -9,) (5.5)

onde e@ =::©id-Qi é ° erro ^° ângulo da perna e K ç, Ky^ são os ganhos do

controlador durante a fase de voo. Os ganhos são escolhidos de tal forma que a

resposta do controlador seja mais rápida que a trajetória desejada. Os valores dos

ganhos são listados no Apêndice. Conforme mostra a FIGURA 24, o controle de

atitude é realizado utilizando a mesma estratégia do Capítulo 3 (método 2).

Simulações foram realizadas para esta estratégia e os resultados são

apresentados no Capítulo 6 (seções 6.6 e 6.7). Este capítulo também compara esta

estratégia e a apresentada no Capítulo 3 em relação ao desempenho e a energia

consumida pelo quadril.
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6. SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Este capítulo apresenta os resultados das simulações realizadas para as

estratégias de controle apresentadas nos capítulos 3, 4 e 5. Os valores numéricos

utüizados nos modelos estão listados no Apêndice. Todas as simulações foram

realizadas utilizando o Simulmk® 2.1 (SMULINK USERS GUIDE, 1997) da

Mathworks. O Simulink é um software para modelamento, simulação e análise de

sistemas dinâmicos.

Os resultados estão organizados da seguinte forma. Na Seção 6.1, são

mostrados os resultados do controle vertical abordado na Seçâo 3.1 do Capítulo 3. A

Seção 6.2 apresenta os resultados do controle horizontal, comparando os dois

métodos propostos na Seção 3.2. Na Seção 6.3, são apresentados os resultados da

validação dos modelos lineares utilizados no projeto dos controladores. Nesta seção

são apresentados os resultados de desempenho dos controladores para o voo e o

stance. Os resultados da corrida dinamicamente passiva, abordada no Capítulo 4, são

apresentados na Seção 6.4. A estratégia de controle baseada na corrida

dinamicamente passiva é então apresentada na Seção 6.5. A Seção 6.6 apresenta os

resultados da estratégia abordada no Capítulo 5. Finaünente, na Seção 6.7, são

apresentados os resultados do consumo de energia para as estratégias dos capítulos 3

e 5 e estes resultados são comparados.

Em todas as simulações foram utüizados métodos de integração de passo

variável Para as simulações do modelo com perdas de energia (seções 6.1, 6.2, 6.3,

6.6 e 6.7), foi utüizado o método de mtegração com rigidez numérica (SHAMPINTE

& REICHELT, 1998). Para as simulações do modelo simplificado (seções 5.4 e 5.5),

foi utüizado o método de integração Dormand-Prince (DORMAND & PRGSÍCE,

1980).
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6.1. Controle Vertical através da compensação das perdas de energia

Esta seção apresenta os resultados e análise do controle vertical apresentado no

Capítulo 3 (Seção 3.1). Para a análise do controle vertical, foi utilizado o modelo da

Seção 2.1 considerando apenas seu movimento vertical, ou seja, não há movimento

do quadril. Em todas as simulações, o instante que a perna é recolhida ocorre logo

que esta debca o solo (decolagem). Foram realizados basicamente dois testes. O

primeiro teste avalia a capacidade do controle vertical de iniciar os pulos do robô a

partir do repouso. O segundo teste avalia a capacidade do algoritmo de regular o pulo

para alturas diferentes.

Tempo (s)

FIGURA 25 - Controle vertical. Iniciando-se do repouso, a energia vertical foi

aumentada até a altura desejada ser atingida. A altura é regulada através do atuador

de posição que at.ia em série com a mola de perna. A altura é estabüizada em 6
pulos. Curva mais acima - altura do quadril. Curva do meio - altura do pé. Curva

mais abaixo - comprimento do atuador da perna.

As figuras 25 e 26 üustram os resultados do primeiro teste. Na FIGURA 25,

são mostrados as alturas do pé yo e do corpo y^ e o comprünento do atuador 7,,

durante 10 segundos de simulação. Iniciando do repouso, o controle vertical age em

cada pulo, através do atuador de posição, até que a energia vertical atinja o valor
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necessário para manter a altura desejada (Hd = 0,4 m). Como o atuador é limitado por

Xmaxï a energia que pode ser adicionada em cada ciclo é limitada. Portanto, foi

necessário um certo número de pulos para que o robô alcançasse a altura desejada. A

FIGURA 25 demonstra que a altura é estabüizada em 6 pulos. Os dados da altura do

pé demostraram que o erro de regime para este caso é de 1,17 %.

-t0

É O

2-1

Tr

botíom

\

\

\

T'lr

contato

x

ápice

decolagem

~i'lr

1,0 1,2 1,4 1,6

y2<m)

1,8 2,0

FIGURA 26 - Plano de fase para o controle vertical. Quatro eventos de sincronização

são indicados onde a curva cruza os eixos em vermeUio. Os dados mostram a

simulação do sistema em regime para a altura desejada Hd == 0,4 m. A parte não

suave entre a decolagem e o ápice indica a vibração amortecida que ocorre quando o
fím de curso é atingido.

Na FIGURA 26, é mostrado, através do plano de fase, o ciclo limite do

primeiro teste após 5 segundos de simulação. Através desta figura, durante a fase de

voo, é observada uma trajetória parabólica devido a aceleração da gravidade. Durante

o stance, é observada uma trajetóría harmônica devido a mola. A figura também

destaca os quatro eventos que ocorrem durante o ciclo do pulo (Seção 3.1).

A FIGURA 27 mostra os resultados do segundo teste. Nesta figura, são

apresentados 80 segundos de simulação, com uma sequência de pulos na qual a

altura desejada é ajustada durante a simulação. A figura também mostra, como

discutido no Capítulo 3, que o atuador da perna pode remover a energia do sistema
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para reduzir a altura do pulo (t = 25 e 45 s). Comparando os instantes 45 e 65 s, é

possível observar como a altura é reduzida. No instante 45 s, além das perdas de

energia inerentes ao sistema, o controle também retira energia do sistema. No

instante 65 s, o controle está desativado, e assim, o robô perde altura apenas devido

as perdas de energia. No mstante 45 s, a altura é reduzida mais rapidamente, e

portanto, é mostrado a eficiência do controle também para diminuir a altura do pulo.
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40
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FIGURA 27 - Sequência de pulos verticais. Os mstantes de tempo t = 5, 15, 25, 35,

45, 55, 65 s com as respectivas alturas desejadas (curva vermelha) H = 0,3; 0,6; 0,2;

0,5; 0; 0,5; 0. No instante 65 s, o controle é desatívado. A curva mais acima - altira
do quadril. Curva do meio - altura do pé. A curva mais abaixo - deslocamento do

atuador da perna.

Para o modelo restrito ao movimento vertical, o algoritmo obteve um resultado

satisfatório, pois além de estabilizar a altura do pulo, o erro de regime se apresentou

pequeno. O maior erro observado foi de 2,36 % para a altura desejada de Hd = 0,6 m.

No entanto, para velocidades diferentes de zero, este erro aumenta

consideraveknente. Para Ha == 0,3 m, por exemplo, obtém-se um erro de regime de

até 13,67% (2 m/s). Isto ocorre pois o controle vertical considera apenas a energia

vertical do sistema. Quando o robô se locomove a uma determinada velocidade

longitudinal, este também possui energia horizontal.
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6.2. Controle Horizontal - velocidade e atitude

Esta seção apresenta os resultados da simulação da estratégia de controle

horizontal proposta no Capítulo 3. As seções 6.2.1 e 6.2.2 apresentam os resultados

de cada um dos métodos abordados na Seção 3.2.

6.2.1. Método l - posicionamento do pé

A FIGURA 28 mostra os resultados de uma simulação utilizando o algoritmo

de posicionamento do pé apresentado na Seção 3.2.1. Neste caso, a velocidade

desejada é nula e um erro do ângulo do corpo é introduzido como condição inicial.
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FIGURA 28 - Controle horizontal utilizando o método l. O erro inicial da atitude do
corpo é de 0,4 mdianos. Os erros dos estados se aproximam a zero em

aproximadamente 9,5 segundos. K^ = 0,2; K^ = 0,3; K3 = 0,3.
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Os dados da FIGURA 28 mostram a correção deste erro de atitude. O erro

inicial do ângulo do corpo 9^ é de 0,4 radianos e foi corrigido em aproximadamente

9,5 segundos.

Uma desvantagem observada neste algoritmo é que não foi possível controlar o

movimento horizontal do robô para velocidades diferentes de zero. A velocidade de

locomoção é limitada pois o movimento da perna é restrito durante o stance pelo

ângulo fixo do quadril.

Esta deficiência no algoritmo sugere a utüização de um método que possa ser

aplicado para velocidades não nulas. A seção seguinte apresenta os resultados do

segundo método que tem como objetivo suprir as deficiências do método l.

6.2.2. Método 2 - posicionamento do pé e controle de atitude

As figuras 29, 30 e 31 most-am os resultados de simulações utilizando

algoritmo proposto pelo método 2 da Seção 3.2.2.

Para comparar com o método l, é realizada uma simulação com as mesmas

condições iniciais da simulação apresentada na seção anterior. A FIGURA 29 mostra

os resultados desta simulação onde a velocidade desejada é nula e o erro do ângulo o

corpo G^ é de 0,4 radianos. Os dados da FIGURA 29 mostram que a correção do

erro de atitude ocorreu em aproximadamente 6 segundos. Outras simulações foram

realizadas com condições iniciais diferentes e os resultados obtidos foram similares.

Comparando os resultados das figuras 28 e 29, foi observado que o método 2

apresenta um desempenho melhor sobre o método l. O método 2 estabüiza o sistema

quase duas vezes mais rápido que o método l. Isto ocorre pois o método 2 controla a

velocidade durante o voo e a atitude durante o stance. O mesmo não ocorre no

método l, que controla as duas varáveis apenas com o posicionamento do pé durante

o voo.

Para o método 2, foram também realizadas simulações envolvendo velocidades

diferentes de zero. Como no controle vertical, basicamente dois testes foram

realizados. O primeiro teste avalia a capacidade do sistema de atingir uma

determinada velocidade a partir do repouso (x^ =0). O segundo teste avalia a

capacidade do sistema de regular sua velocidade longitudinal para diferentes valores

desejados.
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Tempo (s)

FIGURA 29 - Controle horizontal utilizando o método 2. O erro inicial da atitude do
corpo é 0,4 radianos. Os erros dos estados se aproximam de zero em

aproximadamente 6 segundos. K^ =0,1; K^ =0; Kg = 0.

A FIGURA 30 mostra os resultados da simulação para o primeiro teste.

Iniciando o robô do repouso (x^ = 0), com postura vertical e pulando com altura de

0,3 m, é estabelecida uma velocidade desejada x^ ^ = Ira/s. Os dados da FIGURA 30

mostram que o robô atinge a velocidade desejada em aproximadamente 3,5

segundos. Durante o regime, a velocidade varia entre 0,76 e 1,23 m/s.
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FIGURA 30 - Controle horizontal utilizando o método 2. Resposta do sistema para o
degrau de velocidade longitidinal desejada x^= Ini/s. A resposta do sistema é de

aproximadamente 3,5 segundos. K^ =0,1; K^ =0; K^ = 0.

A FIGURA 31 mostra os resultados do segundo teste. Iniciando o robô

novamente do repouso (x^ = 0), com postura vertical e pulando com altura de 0,3 m,

é estabelecida uma sequência de velocidades desejadas. Os dados da FIGURA 31

mostram que o robô possui um desempenho satisfatório para velocidades

longitudinais de até 2 m/s.

Em suma, os resultados, obtidos nas simulações dos dois métodos, mostraram

que o método 2 é o mais adequado para o controle horizontal. Além de estabilizar o

sistema mais rápido, este método possui a capacidade de controlar a velocidade

longitudinal para valores diferentes. De maneira geral, os resultados também se

mostraram condizentes com os resultados apresentados em RAIBERT (1984).
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12 14 16 18

FIGURA 31 - Controle horizontal utilizando o método 2. Sequência de velocidades
longitudinais desejadas. Os instantes de tempo t = l, 7, 14 s com as respectivas

velocidades desejadas (curva vermelha) x^ = l, 2; O m/s. Kj = 0,1; K^ = 0;

K:3 =0.

6.3. Validação e desempenho dos controladores

Esta seçâo apresenta os resultados dos controladores utilizados na estratégia de

controle do Capítulo 3 (seções 3.2 e 3.3). A Seção 6.3.1 apresenta a validação dos

modelos lineares utilizados como base para o projeto dos controladores. Na Seçâo

6.3.2, são apresentados os resultados de desempenho dos controladores com os

ganhos calculados através dos critérios da Seção 3.3. Finalmente, na Seção 6.3.3,

demonstra-se como os parâmetros de desempenho dos controladores influenciam no

desempenho da velocidade longitudinal.

6.3.1. Validação dos modelos lineares utilizados no projeto dos

controladores

Com a finalidade de validar os modelos lineares utüizados na Seção 3.3, foram

propostos dois testes para as fases de voo e de stance.
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A FIGURA 32 üustra a simulação realizada com o objetivo de validar o

modelo linear proposto durante a fase de voo. Primeiramente, as condições iniciais

do robô são calculadas de tal maneira que este esteja em posição vertical e a uma

determinada altura. A altura inicial do robô deve ser grande o suficiente para permitir

que o ângulo desejado seja alcançado antes deste tocar o solo.

Robô

Modelo linear

voo

l,ül

Erro

Sistema linear

FIGURA 32 - Simulação para validar o modelo linear durante o voo. Dois sistema

são simulados simultaneamente. Os dois sistemas possuem o mesmo controlador. O
sistema linear utüiza o modelo linear como planta, enquanto o sistema não-linear
utiliza o modelo do robô.

Conforme mostra a FIGURA 32, dois sistemas são simulados

simultaneamente. O sistema não-Unear consiste de um controlador linear (PD)

proposto na Seção 3.2 e do modelo do robô (Seção 2.1). O sistema linear é composto

do mesmo controlador PD e do modelo linear apresentado na Seção 3.3. Uma entrada

degrau é introduzida à ambos sistemas como ângulo da perna desejado Q^.

Finahnente, a saída de cada sistema (9i,9'i) é comparada e os resultados são

apresentados na FEGURA 33. Esta figura mostra os ângulos (6i,9\) dos dois

sistemas e o erro, que descreve a diferença entre as duas saídas. O erro se mostrou

menor que 0,26 % do valor desejado.

O controlador utüizado na simulação possui tempo de resposta de 0,3 segundos

e amortecimento crítico. No entanto, foram utüizados vários ganhos para o

controlador , obtendo resultados semelhantes. Desta forma, a aproximação linear foi
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validada, permitmdo assim utilizá-la como base para o projeto do controlador

durante o voo.

Q35-

Q30-

0125-

E" Ot2D-

o" Q15-

cu Q10-

Q06-

QOO-

(

Q0006-
QOOM-

^ QOOQ2-
o' OtOOOO-

iïj -QOOQ2-
-QCOM-

-QCC06-

-Q0006-

(

3

\,

x:

3

) '

ai

l

17^
7—~

Q1

l •

012

012

l

Q3

Q3

l ' [

Q4 Q5

r

Q4 Q5
Tempo (s)

FIGURA 33 -Validação do modelo linear durante o voo. O ângulo desejado é de 0,3
radianos. No gráfico superior, a curva azul 9, representa o modelo do robô e a curva

vermelha Q\ representa o modelo linear durante o voo. No gráfico inferior, o erro

representa a diferença entre os ângulos 9j e 6'i.

Para a fase de stance, é utüizado um outro teste para validar o sistema. Neste

caso, o sistema linear no stance é simulado simultaneamente com a estratégia

apresentada no Capítulo 3 (método 2). Para isto, o modelo linear deve possuir a

mesma condição inicial que o robô, quando este entra em contato com o solo. A

entrada desejada do sistema linear é nula, como no sistema não-lmear.

A FIGURA 34 üustra os resultados obtidos para este método de validação. Esta

figura mostra os ângulos do corpo (63, Ô^) dos dois sistemas e o erro entre estes.

Como na validação durante o voo, o controlador utilizado na simulação possui tempo

de resposta de 0,3 segundos e amortecimento crítico. Para este caso, o erro se

mostrou mferior a 5% do valor inicial.
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FIGURA 34 - Validação do modelo liaear para o stance. No gráfico superior, a curva
azul 9^ representa o modelo do robô e a curva vermelha 9 \ representa o modelo

linear no stance. No gráfico inferior, o erro representa a diferença entre os ângulos

e^ e e'2.

Outros ganhos foram utüizados para o controlador e apresentaram resultados

similares. Portanto, os resultados validam a aproximação linear realizada, permitindo

utilizar o modelo linear, apresentado na Seção 3.3, como base para o projeto de

controladores do robô durante o stance.

6.3.2. Desempenho do controlador

Esta seção apresenta os resultados dos controladores utüizados pela estratégia

de controle do Capítulo 3 (método 2). Os valores dos parâmetros dos controladores

são listados no Apêndice. A FIGURA 35 apresenta o desempenho do controlador

durante a fase de voo. Nesta figura, são mostradas os ângulos atual 6^ e desejado

Qfd c^a pema e ° elTO do controlador. E interessante observar que o ângulo desejado

não é constante durante o voo. Este ângulo depende da velocidade longitudinal e do

ângulo do corpo (Seção 3.2) que são variáveis dmâmicas.
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FIGURA 35 - Desempenho do controlador durante o voo. No gráfico superior, são

mostrados os ângulos da perna atual 61 e desejado Q^. O gráfico inferior mostra o

erro do ângulo da perna.

A FIGURA 36 mostra os resultados do controlador durante a fase de stance.

Apesar de apresentar um sobre-smal de 6,53%, o controlador corrige a atitude e

atende os critérios estabelecidos na Seção 33. De maneira geral, o desempenho dos

dois controladores são bem próximos do projetado e atendem os critérios de

desempenho estabelecidos na Seção 3.3. Estes resultados validam novamente a

metodologia adotada.
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FIGURA 36 - Desempenho do controlador durante o stance. No gráfico superior, são

mostrados os ângulos do corpo atual ©^ e desejado Q^ . O gráfico inferior mostra o

erro do ângulo do corpo.

6.3.3. Influência dos controladores na velocidade longitudinal

Além de analisar o desempenho dos controladores em relação aos ângulos

desejados, é também necessário verificar como este controlador influencia no

desempenho geral do sistema. Como o objetivo da estratégia de controle é regular a

velocidade longitudinal, foi realizado diversas simulações para avaliar a influência

dos parâmetros de desempenho do controlador sobre a velocidade longitudinal.

A FIGURA 37 mostra um detalhe da FIGURA 30, definindo as fases de voo e

stance. Nesta figura também é definido os termos de perturbação e erro de regime

(ciclo limite) para a velocidade longitudinal. E interessante observar que durante o

voo, o robô possui velocidade x-, praticamente constaate. Esta velocidade constante

é atingida tão rápido quanto o ângulo da perna desejado for alcançado.

Durante o stance, a mfluência do controlador é maior. Observa-se, através das

simulações, que a redução no tempo de subida do controlador gera um aumento na

perturbação da velocidade (FIGURA 37). Por outro lado, quanto maior o tempo de

acomodação do controlador, maior o erro de regime da velocidade (FIGURA 37).
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Desta maneira, é necessário projetar um controlador rápido suficiente para não

causar grandes erros de regime, e ao mesmo tempo lento o suficiente para não causar

grandes perturbações. O resultado destas simulações são consideradas como critérios

no projeto do controladores, apresentados na Seção 3.3. Para o controlador, utüizado

nas simulações, foi observado (FIGURA 37) uma perturbação de 0,24 m/s e erro de

regime de 0,028 m/s.

9,4

Tempo (s)
9,6 9,8 1QO

FIGURA 37 - Velocidade longitudinal e a definição dos parâmetros de desempenho
geral. O erro de regime é definido quanto a velocidade durante o voo se afasta da

desejada. A perturbação é definida como a variação máxima da velocidade, em
relação ao valor desejado, durante o stance. As fases de voo e stance são também

mostradas na figura.

6.4. Corrida dinamicamente passiva

A corrida dinamicamente passiva foi estudada utilizando o modelo

simplificado da Seção 2.2. Dado as condições iniciais descritas no Capítulo 4, o robô

pode se locomover por vários ciclos sem a utilização de atuadores.

A FIGURA 38 mostra os resultados das simulações realizadas para velocidades

longitudinais l, 2 e 3 m/s. Esta figura demonstra que as condições iniciais foram

calculadas precisamente na Seção 4.1 para que o robô executa-se um número

considerável de ciclos. Foi observado que embora o robô perca o equilíbrio, quanto

menor a velocidade longitudinal, maior é o tempo que o sistema permanece em
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equüÍbrio. Isto ocorre pois as hipóteses assumidas são menos exatas para velocidades

mais altas. Os parâmetros físicos do modelo utüizado nas simulações estão listados

no Apêndice.
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FIGURA 38 - Corrida dinamicamente passiva. Simulação para as velocidades

longitudinais l m/s, 2 m/s e 3 ro/s, utilizando as condições iniciais apropriadas. A
figura mostra a altura do corpo z, a velocidade longitudinal x e o ângulo da perna 6 .

Todas as corridas são iastáveis e um dado momento, o robô perde o equilíbrio.

Foi observado, através da FIGURA 38, que apenas as amplitudes das

oscilações da perna e do corpo precisam ser modificadas para acomodar a velocidade

longitudinal desejada. Portanto, a oscüação natural do quadril pode servir de base

para definir uma trajetória desejada no controle. Os resultados se mostraram

condizentes com os apresentados por AHMADI & BUEHLER, 1997.

MODELAMENTO E CONTROLE DE UM ROBÔ DE UMA PERNA



CAPÍTULO 6 - SIMULAÇÕES E RESULTADOS 70

6.5. Controle da corrida dinamicamente passiva

Esta seção mostra os resultados do controle baseado na dinâmica passiva

apresentado no Capftulo 4. A FIGURA 39 mostra 10 segundos de simulação para as

velocidades desejadas de l, 2 e 3 m/s. As condições iniciais do robô são as mesmas

utüizadas na simulação da seção anterior.

o
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3,0-

^ 2,5-
-w

ê ^0-
•x

1,5-

1,0-

Q5-

~v u . v——v~ -T)—\r

10

Tempo (s)

FEGURA 39 - Corrida dmamicamente passiva controlada. Simulação para as

velocidades longitudinais l m/s, 2 m/s e 3 m/s utilizando a estratégia de controle a

partir das condições iniciais apropriadas. A figura mostra a altura do corpo z, a

velocidade longitudinal x e o ângulo da perna 9 . Todas as corridas são estáveis.

Comparando com os resultados apresentados na FIGURA 38, pode-se observar

que o robô se locomove sem cair mesmo depois dos 3,5 segundos. Neste caso, os
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desvios da velocidade x são corrigidos pela estratégia de controle que mantém a

velocidade do robô constante.

As figuras 40 e 41 apresentam os resultados de desempenho do controlador

utilizado por esta estratégia para a velocidade de 2 m/s. A FIGURA 40 mostra o

ângulo da perna 9 e o erro do controlador durante l segundo de simulação. Pode-se

observar, através desta figura, que o erro do ângulo da perna aumenta durante o

stance pois neste período este ângulo não é controlado. Mesmo não controlando a

trajetória do ângulo durante todo o ciclo, o erro permanece menor que 0,0043

radianos, apenas 1,43% da amplitude da trajetória desejada.

-o,cm

29,0 29,2 29,4 29,6

Tempo (s)

FEGURA 40 - Desempenho do controlador durante o voo. No gráfico superior, são

mostrados os ângulos da perna atual 9 e desejado Q^. Note que as curvas estão

sobrepostas. O gráfico inferior mostra o erro do controlador. As fase de voo e stance

são indicadas na figura.

A FIGURA 41 mostra o ângulo do corpo (|> e o erro do conürolador durante l

segundo de simulação. Nesta figura, pode-se observar uma oscüação do erro do

ângulo do corpo. Durante o voo, o erro aumenta pois não está sendo controlado.

Durante o stance, o erro tende a zero quando o controle atitude é ativado. O erro do

ângulo do corpo permanece menor que 0,004 radianos, 13,33% da amplitude da
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trajetória desejada. Neste caso, o erro é maior pois o tempo de stance, quando o

ângulo do corpo está sendo controlado, é menor que o tempo de voo.

Apesar destes resultados serem satisfatórios, o algoritmo apresenta alguns

problemas. Como discutido no Capítulo 4, a amplitude do ângulo da perna é

corrigida através de um termo do erro da velocidade longitudinal. No entanto,

quando este termo de correção é grande negativamente, a amplitude do ângulo da

perna desejado se toma negativa. Desta maneira, durante o stance, a perna se

movimenta no sentido contrário ao movimento longitudinal do robô, fazendo com

que este perca o equüibrio.

Este problema foi observado nas simulações realizadas para avaliar a

capacidade do algoritmo em seguir diferentes velocidades partindo do repouso

(x = O ). Limitando a trajetória do ângulo da perna para apenas amplitudes positivas,

o algoritmo se mostrou muito lento na correção da velocidade longitudinal.

-Q001
29,2 29,8 30,029,4 29,6

Tempo (s)

FIGURA 41 - Desempenho do controlador durante o stance. No gráfico superior,

são mostrados os ângulos do corpo atual <|> e desejado (|>^. O gráfico inferior mostra

o erro do ângulo do controlador. As fase de voo e stance são indicadas na figura.

Além deste problema, existem outros na implementação do algoriüno no

modelo mais completo apresentado na Seção 2.1. Foi observado, através de
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simulações, que as forças de contato entre a perna e o solo mfluenciam

consideraveünente o movimento oscilatório da perna. Desta maneira, o ângulo da

perna não descreve uma trajetória aproximadamente linear durante o período de

stance^ comprometendo assim o controle do robô.

Portanto, foi necessário desenvolver uma nova estratégia que pudesse ser

aplicada no modelo da Seção 2.1, utüizando sua dinâmica passiva. Esta estratégia foi

abordada no Capítulo 5 e os resultados são apresentados na Seção 6.6.

6.6. Desempenho do controle com redução no consumo de energia

Esta seção apresenta os resultados da simulação realizada para avaliar o

desempenho da estratégia abordada no Capítulo 5.

-Q4
2 3

Tempo (s)

FIGURA 42 - Controle horizontal utilizando a estratégia baseada na dmâmica
passiva do quadril. Resposta do sistema para o degrau de velocidade longitudinal

desejada x^= Im/s. A resposta do sistema é de aproximadamente 3,5 segundos.

Ki=OJ; K,=0; K3 =0.

A simulação consiste em aplicar uma entrada degrau ao sistema (velocidade

desejada) que se encontra iniciaünente em repouso (x^ =0). Como se trata do

mesmo teste (Seção 6.2.2) realizado para o algoritmo do Capítulo 3, com as mesmas
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condições iniciais e o mesmo modelo com exceção da mola no quadril, é possível

comparar ambos algoritmos.

A FIGURA 42 mostra a velocidade longitudinal x^ e os ângulos da perna O^ e

do corpo 63. Iniciando o robô do repouso (x^ = 0), com postura vertical e pulando

com altura de 0,3 m, é estabelecida uma velocidade desejada x^= Im/s. Os dados

da FIGURA 42 mostram que o robô atinge a velocidade desejada em

aproximadamente 3,5 segundos. Durante o regime, a velocidade varia enü'e 0,93 e

1,35 m/s. Simulações mostraram que a velocidade longitudinal pode ser controlada

até 2 m/s. Comparando estes resultados com os apresentados na FIGURA 30, pode-

se observar que o desempenho dos algoritmos apresentados nos capítulos 3 e 5 são

semelhantes.
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FIGURA 43 - Desempenho do controlador durante o voo utüizado na estratégia
baseada na dinâmica passiva do quadril. No gráfico superior, são mostrados os

ângulos da perna atual 6^ e desejado 6^. O gráfico ürferior mostra o erro do ângulo

da perna.

A FIGURA 43 mostra o desempenho do cortírolador, durante a fase de voo,

utüizado na estratégia do Capítulo 5. Nesta figura são mostradas os ângulos atual Qj
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e desejado Q^ da perna e o erro do controlador. Os dados da figura demonstram que

o erro é inferior à 0,032 radianos. Desta maneira, o controlador baseado na dinâmica

inversa simplificada do modelo é validado.

6.7. Energia consumida pelo atuador do quadril

Esta seção apresenta os resultados da energia consumida pelo atuador do

quadril para as estratégias apresentadas nos capítulos 3 (estratégia l) e 5 (estratégia

2). Os resultados são comparados para avaliar quantitativamente a eficiência do

algoritmo proposto no Capítulo 5.
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FIGURA 44 - Energia consumida pelo atuador do quadril no controle horizontal,
utilizando as estratégias l e 2. Os dados representam 10 segundos de simulação

durante o regime.

A FIGURA 44 mostra a energia consumida pelo quadril, durante 10 segundos,

no regime para velocidades de 0,5 à 2 m/s. Pode-se observar, para ambas as curvas,

um crescimento exponencial no consumo de energia conforme o aumento da

velocidade. No entanto, os dados da figura demonstram que com a estratégia 2,

houve uma redução de aproximadamente 67 % na energia consumida em relação à

pnmerra estratégia.
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A FIGURA 45 mostra a energia consumida pelo atuador do quadril durante 10

segundos para as fases de voo e stcmce separadamente. Os dados da figuras 44 e 45

demonstram que para a estratégia l, a energia consumida durante o voo representa

aproximadamente 75% da energia de todo ciclo. Estes resultados serviram de

motivação para o desenvolvimento da estratégia 2 abordada no Capftulo 5.

Os dados da FIGURA 45 também mostraram que, durante o voo, a redução de

energia obtida com a estratégia 2 é de aproximadamente 87,6%. Durante o stance,

esta redução de energia é pequena. Isto ocorre pois as duas estratégias controlam da

mesma forma a atitude durante o sïance.
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FIGURA 45 - Energia consumida pelo atuador do quadril no controle horizontal,
utilizando as estratégias l e 2. Os gráficos superior e inferior mostram a energia
consumida nas fases de voo e stance respectivamente. Os dados representam 10

segundos de simulação durante o regime.

MODELAMENTO E CONTROLE DE UM ROBÔ DE UMA PERNA



CAPITULO 7 - CONCLUSÕES E PROPOSTAS FUTURAS 77

7. CONCLUSÕES E PROPOSTAS FUTURAS

Nesta dissertação, foi proposto um novo algoritmo para controlar um robô de

uma perna. Esta estratégia tem como objetivo, reduzir a energia consumida pelo

atuador do quadril. Para desenvolver este algoritmo, duas estratégias foram estudadas

de maneira que as vantagens e desvantagens de cada uma pudesse ser avaliada. A

nova estratégia de controle utÜíza partes de cada algoritmo.

O Capítulo 3 apresenta a estratégia desenvolvida inicialmente por Raibert. O

algoritmo e o modelo utüizados servem de base de comparação para outros

algoritmos, pois foram validados extensivamente através de simulações e robôs

experimentais. Para controlar a velocidade e a atitude, esta estratégia posiciona o pé

durante o voo, influenciando a velocidade longitudinal. Durante o stance, o

algoritmo controla a atitude do corpo. O algoritmo apresenta um desempenho

satisfatório no controle da velocidade longitudinal do robô até 2 m/s. E interessante

ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho mostraram-se condizentes com os

apresentados em RAIBERT (1984). No entanto, utilizando esta estratégia, o atuador

do quadril consome muita energia, sendo 75 % desta consumida durante o voo. Esta

desvantagem motiva o desenvolvimento de uma estratégia que possa reduzir este

consumo de energia.

Neste contexto, uma estratégia baseada na dinâmica passiva (Capítulo 4) tenta

suprü- esta desvantagem. Para isso, utüiza-se um modelo mais sünplifícado com uma

mola torsional no quadril. Foi mostrado, através deste modelo, que é possível

encontrar condições iniciais apropriadas para que o robô se locomova por vários

ciclos sem atuadores. Esta locomoção é denominada corrida dmamicamente passiva.

Como a corrida dinamicamente passiva é sempre mstável, uma estratégia de controle

é utilizada para corrigir as variações da velocidade longitudinal. Esta estratégia

utüiza a dinâmica passiva para obter as trajetórias desejadas dos ângulos da perna, do

corpo e da altura do robô. Os resultados mostraram que a velocidade longit.idinal
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pode ser controlada partindo das condições iniciais apropriadas. No entanto, o

algoritmo apresentou problemas para ser implementado no modelo mais completo

utilizado por Raibert. As forças de contato com o solo têm influência considerável no

movimento da perna durante o stance. Desta forma, o algoritmo não apresenta

tolerância para tais perturbações, o que o torna inviável.

Portanto, foi desenvolvido um novo algoritmo que combina as vantagens dos

dois algoritmos: reduz a energia consumida e utüiza o modelo mais completo, com

mola no quadril. Este algoritmo é uma extensão da estratégia proposta por Raibert,

utilizando o princípio da dinâmica passiva. Neste caso, durante o voo, é gerada uma

trajetória desejada para o ângulo da perna, baseada na dinâmica passiva do quadril.

Os resultados mostraram que é possível controlar o robô com desempenho

semelhante à estratégia abordada por Raibert. Além disso, observou-se uma redução

de 67 % na energia consumida pelo atuador do quadril.

Desta maneira, a grande contribuição do algoritmo está na capacidade de

controlar a velocidade longitudinal com desempenho satisfatório e redução de

energia considerável.

Cont.ido, o sistema apresenta alguns pontos complementares, a serem

desenvolvidos para aperfeiçoar seu funcionamento. Estes pontos ficam como

proposta para íütüüs traballios e são listados ababco:

• Avaliar a robustez das estratégias apresentadas nos capítulos 3 e 5 para

variações paramétricas. Aplicar outros tipos de controladores mais

robustos.

• Construir um protótipo de um robô de uma pema restrito ao plano para

validar a nova estratégia de controle proposta.

• Desenvolver algoritmos que possam controlar velocidades longitudmais

mais altas.
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A. EQUAÇÕES E VALORES NUMÉRICOS DOS MODELOS

UTILIZADOS

Neste apêndice são mostradas as equações dos dois modelos apresentados no

capítulo 2. A seções Al e A2 apresentam as equações dos modelos abordados nas

seções 2 J e 2.2 respectivamente.

Al. Equações do modelo do robô de uma perna

As equações do modelo da seção 2.1 foram deduzidas através do diagrama de

corpo livre para a perna e o corpo utilizando o princípio de dïAlembert. Esta dedução

foi utüizada em RAIBERT (1984). Para perna, obtém-se as equações de movimento:

Miyi=Fy-FTCOs(ei)+FNsen(ei)-Mig (Al.l)

MjXi =F^-FTsen(9i)-F^cos(ei) (Al .2)

I^=-F^cos(e,)+F^sen(ei)-FN(w-ri)-T(t) (A1.3)

Para o corpo, obtém-se as equações de movimento:

M^ =FTCOs(ei)-F^sen(ei)-M,g (A1.4)

M^ =FTsen(6t)+FN 005(61) (AL5)

I^ = F^r^ senCQ^ - Q^) - F^ cos(02 - 9^) + ï(t) (Al .6)

Das relações cmemáticas do modelo, obtém-se:

Vi =yo-ri(ëisen(ei)+e?cos(9i)) (A1.7)

x, =Xo-ri(ëïCos(ei)-éj!sen(6i)) (A1.8)

Yz = YO + wcos(Ôi) - w0j sen(6^)-w9^ cos(6^)

(Al.9)
-r^ 3011(62)+9j 008(63)) -2wÔiSen(ei)
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x^ = XQ +wsen(Ôl)+wë^ cos(0i)-w9^sen(6^)

+T^(Q^cos(Q^}-Q^senÇQ^}+2wQ^cos(Q^
(Al.10)

onde:

(X(,,yo) : Coordenadas do pé em relação ao ebco mercial.

(Xj ,y^): Coordenadas da perna em relação ao ebco mercÍaL

(x;,,^) : Coordenadas do corpo em relação ao eixo mercial

F^ ,F : Forças horizontal e vertical no pé.

FT,F^ : Forças atuando no quadril entre a perna e o corpo. F^ atuatangente à perna,

e F^ atua perpendicular à perna.

Este conjunto de equações pode ser expresso em termos das variáveis de

configuração 9^ 63, XQ, yo? w eliminado x^, y^, x^, y^, F^, e F^. Representando

o sistema da forma M(q)q + V(q,q) + G(q) = F(q,q), onde

q==[0^ 02 XQ YQ w] é a variável de configuração, M(q) é a matriz de massa,

V(q,q) representa os termos de Coriolis, G(q) representa as forças gravitacionais e

F(q,q) representa os termos de elasticidade, amortecimento e torques aplicados:

cosCeiXM^Ww+I^) M^WcosCe^) M^W O M^WsenCÔ^)

l-se^ÔiXM^Ww+ïi) -M^Wsei^) O M^W MsWcosíGi)

M=| cos(ei)(M^W-Ii) O M^W O O

-sen(ej)(M^W-Ii) O O M^W O

-005(02 -Q^ï.^ I^W o o o

(Al J l)

v=

-WMjè^WsenCe^-lÔiWcosCe^+r^senCe^+riè^se^Ôi)]]

- WMjéj2W cos(9i) + 2ÔiW sen(6i) + r2Ò^ cos(92) + FIO? cos(6i)]

-WM^Ô?sen(6i)

-WMiri9?cos(9i)

o

(Al. 12)
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F=

onde:

o

WM^g

G=| O

WM,g

o

-riF^cos2(9i)+cos(9i)riF sen(ei)+FkWsen(ei)-cos(6i)T

riF^cos(ei)seD(6i)-riFySen2(ei)+FkWcos(ei)+sen(ei)T

W[-FkSen(et)+Fj-cos(9i)[FyriSen(ei)-F^cos(9i)-T]

w[-F^cos(9i)+Fy]+sen(Ôi)[FyriSen(ei)-F^cos(9i)-T]

W^ sen(62 - Ôi) + -c]- T^ cos(Q^ - 9i )[riF sen(Ôi ) - T^ 003(61) - ï]

W=W-FI

|KL(ko-w+X) se (ko-w+^c)>0
Fk=<

K^ (kc - w + ^) - B^^w caso contrário

-KG(XQ-X^)-BGX, seyp<0

O caso contrário

l-Kçyo-Boyo se y g <0
Fy=

(Al. 13)

(Al.14)

(Al. 15)

(Al.16)

(Al. 17)

(Al.18)
O caso contrário

Para o caso da variação do modelo com mola torsional no quadril o forque

gerado pela mola é adicionado ao forque gerado pelo atuador. Assim, o termo T é

substituído por -c+^(Q^-Q^) e portanto, um novo vetor F(q,q) é obtido. Os

valores dos parâmetros do modelo utilizado nas simulações são mostrados na

TABELAM.
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TABELA Al - Nomenclatura e valores numéricos dos parâmetros utilizados nas

simulações das estratégias de controle dos capítulos 3 e 5.

Símbolo

g

M,

I,

^

M^

l2

r2

K,,

K,

k»

K,f

Kvf

Kp>

K»

KU

BU

KG

BG

Descrição

Aceleração gravitacional

Massa da perna

Inércia da perna

Distância do centro de massa da perna ao quadril

Massa do corpo

Inércia do corpo

Distância do centro de massa do corpo ao quadril

Rigidez da mola do quadril

Rigidez da mola da perna

Comprimento máximo da perna

Ganho proporcional do controlador no stance

Ganho derivativo controlador no sïance

Ganho proporcional do controlador no voo

Ganho derivativo do controlador no voo

Rigidez do fim de curso

Amortecimento do fim de curso

Rigidez do solo

Amortecimento do solo

Valores

Nominais

9,81 m/s2

l kg

l kg.m2

0,5 m

10 kg

lOkg.m2

0,4 m

58J47N.m/rad

10JN/m

lm

1234N.m/rad

62,842 N.m.s/rad

1272N.m/rad

145.77N.nLS/rad

105N/m

125 N.s/m

104N/m

75 N.s/m

A2. Equações do modelo do robô de uma perna simplificado

As equações do modelo da seção 2.2 foram deduzidas através do método de

Lagrange. As equações de movimento descrevem os quatro graus de liberdade

durante o voo em (A2.1).
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(A2.1)

x=0

z=0

j^=k,(<t)-e)-T

J^=-^(<1>-0)+^

e em (A2.2), os três graus de überdade durante o stance.

mr =-mgcos(6)+mrô +ki(fQ -r+pj)

(Ji +mr2)ë==kJ([)-e)-2mrié+mgrsen(9)-T

Jb<t)=-k,(<i>-6)+T

Os valores dos parâmetros do modelo utüizado nas simulações são mostrados

na TABELA A2.

TABELA A2 - Nomenclatura e valores numéricos utüizados nas simulações da
corrida dmamicamente passiva e da corrida dinamicamente passiva controlada.

(A2.2)

Símbolo

g

Jb

Jl

kh

ki

mb

mi

m

ro

Tgtep

p

kx

-ps

Lvs

kpf

kvf

Descrição

Aceleração gravitacional

Inércia do corpo

Inércia da perna

Rigidez de mola do quadril

Rigidez de mola da perna

Massa do corpo

Massa da perna

Massa total (mb + H)])

Comprimento máximo da perna

Período do passo

Fator de trabalho

Ganho de correção da velocidade

Ganho proporcional do seguidor no stance

Ganho derivativo do seguidor no stance

Ganho proporcional do seguidor no voo

Ganho derivativo do seguidor no voo

Valores Nominais

9,81 m/s2

2,5 kg.m2

0,25 kg.m2

35,89 N-m/rad

27793 N/m

10 kg

l kg

11 kg

0,7 m

0.5 s

0,125

0,2

631,66N.m/rad

50,27 N.m.s/rad

631,66N.m/rad

50,27 N.m.s/rad
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