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Resumo

Animais possuem a capacidade de locomocao em terrenos nao estruturados. Na robotica é
estudada esta capacidade para execugao de tarefas em ambientes industriais, de mineracao,
petrolifero e de desastres. Porém, para um robo executar esta locomocao de forma eficiente
em diferentes ambientes, é necessario o planejamento dos passos assim como o controle
sincronizado das suas pernas. Esta dissertagdo considera um robd quadrupede com pernas
modeladas por meio das equacoes de Euler-Lagrange. A estratégia de controle proposta
assume um controle de impedancia para cada perna, que recebe trajetorias de referéncias
dos padroes de marcha por meio de curvas de Bézier de 6° grau. As curvas de Bézier
sao construidas com base nas velocidades das pernas por meio de um modelo cineméatico
planar do corpo do rob6. Por fim, um controle do corpo permite que o robd siga uma
trajetéria definida. O controle das pernas, os padroes de marcha e o controle do corpo
foram implementados no Matlab e simulados no CoopeliaSim utilizando o motor de fisica
realista Vortex. Os resultados obtidos nas simulagoes demonstram que o controlador das
pernas proposto conseguiu rastrear a curva de Bézier utilizada como referéncia, fazendo
com que o robd se movimente com os padroes de marcha de caminhada estatica e trote,
possuindo complacéncia a forgas aplicadas nos pés. Ja o controle do corpo foi capaz de
comandar o rob6 de forma a seguir uma trajetéria de referéncia, definida neste caso por

uma curva Lemniscata de Bernoulli.

Keywords: Robos Quadripedes; Curvas de Bézier; Controle de Impedancia; Torque Com-

putado; Linearizacao por Realimentacdo; Planejamento de Passos e Marchas.



Abstract

Animals have the ability to move in unstructured terrain. In robotics, the ability to
perform tasks in industrial, mining, oil and disaster environments is studied. However,
for a robot to locomote efficiently in different environments, it is necessary to plan the
steps as well as to control its legs in a synchronized way. This dissertation considers a
quadruped robot with legs modeled using Euler-Lagrange equations. The proposed control
strategy assumes an impedance control for each leg, which receives reference trajectories
from gait patterns through 6th degree Bézier curves. The Bézier curves are constructed
based on leg velocities through a planar kinematic model of the robot body. Finally, a
body control allows the robot to follow a defined trajectory. Leg control, gait patterns
and body control were implemented in Matlab and simulated in CoopeliaSim using the
realistic Vortex physics engine. The results obtained in the simulations demonstrate that
the proposed leg controller was able to track the Bézier curve used as a reference, making
the robot move with static walking and trotting gait patterns, while presenting compliance
to forces applied to the feet. The body control was able to command the robot to follow a

reference trajectory, defined in this case by a Bernoulli Lemniscate curve.

Keywords: Quadruped Robots; Bézier Curves, Impedance control; Computed Torque; Feed-

back Linearization; Step and Gait Planning.
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Capitulo 1

Introducao

Os avancgos atuais no desenvolvimento de sistemas de locomogao com pernas
levaram ao surgimento de diferentes plataformas robéticas comerciais que sao desenvolvidas,
testadas e vendidas para utilizacdo em diferentes ambientes. Estas plataformas robéticas
executam operagoes de busca e salvamento, inspegoes, vigilancia, mapeamento entre outras

fungoes, principalmente em ambientes hostis ao ser humano.

Dentre os rob6s com pernas, os rob6s quadrupedes apresentam uma relacao
adequada de quantidade de pernas considerando equilibrio e mobilidade do corpo do
rob6. Atualmente empresas como Boston Dynamics!, ANYbotics?, Unitree?, entre outras,
apresentam versoes comerciais de robds quadrupedes (figura 1) que podem ser utilizados
em industrias, minas, plataformas de petréleo ou em qualquer outro ambiente necessario
[Fankhauser e Hutter, 2018, Kolvenbach et al., 2020, Wang et al., 2020].

ANYbotics Unitree BostonDynamics

Gol

.‘z{‘{?& '
>

y \»;’r
Z % /

Aliengo B1

L% ANYmal

ANYmal X

Figura 1 — Modelos dos robds quadrupedes comerciais da ANYbotics, Unitree e Boston Dynamics.
Fonte: [ANYbotics, 2023, Unitree, 2023, Boston Dynamics, 2023] .

https://www.bostondynamics.com
https://www.anybotics.com
https://www.unitree.com

2
3
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Diferentes pesquisas vém sendo realizadas nessas plataformas robodticas, sejam
elas comerciais ou desenvolvidas pelos proprios laboratérios. As pesquisas envolvem a
locomocgao destes robos em diferentes terrenos, estruturados ou nao, percepgao robdtica
para mapeamento de terrenos e planejamento de caminhada, estimadores de estado e
posicao, controle dessas plataformas roboticas e principalmente pesquisas envolvendo
aplicagoes destas plataformas robdticas como exploracao e patrulha de ambientes nao
estruturados, cooperagao em sistemas multiagente, inspecao autonoma, teleoperagao,

manipulagdo movel, entre outras.

Um exemplo de aplicacao destas plataformas roboticas foi evidenciado na com-
peticao de robética DARPA Subterranean Challenge*® onde os robds quadrupedes de-
monstraram versatilidade em ambientes nao estruturados com terreno irregulares, seja
interagindo ou coletando dados relevantes nestes ambientes. A final do evento promoveu
desafios em trés ambientes: circuito do tunel, circuito urbano e circuito da caverna. Os
robos exploraram os ambientes, procurando objetos chamados de artefatos de interesse e
reportaram a localizagdo exata destes objetos, em tuneis subterraneos, em infraestrutura de
um metro e cavernas naturais. Durante a compeditacao estes robds atravessaram espagos

confinados, terrenos acidentados e dreas obscurecidas, inclusive por fumaga densa [Team
CERBERUS, 2021].

A equipe vencedora foi a CERBERUS® (CollaborativE walking € flying RoBots
for autonomous ExploRation in Underground Settings) que desenvolveu um sistema de
exploracao subterranea autonoma utilizando colaboracao robdtica entre robos quadrupedes
e drones. Quatro robés ANYmal C (figura 2) compuseram o grupo principal de exploracao.
A equipe CERBERUS venceu o evento final marcando 23 pontos ao detectar e localizar

corretamente 23 dos 40 artefatos presentes nos ambientes.

Figura 2 — Plataformas robéticas utilizadas pela equipe CERBERUS na final da DARPA
Subterranean Challenge. Fonte: [Evan Ackerman, 2021].

4
5
6

https://www.subtchallenge.com
https://www.darpa.mil/program/darpa-subterranean-challenge
https://www.subt-cerberus.org
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A equipe classificada em segundo lugar, CSIRO Data61, possuia dois robos Spot
e dois robos com esteiras (figura 3), os quais realizaram exploracao cooperativa, e também
marcaram 23 pontos. No entanto, o relato do tltimo artefato foi atrasado em relagao a
equipe vencedora, e este foi o critério de desempate. O terceiro lugar ficou com a equipe
MARBLE que marcou 18 pontos, e utilizaram dois robos Spot e dois robés com rodas
(figura 4) [Team CERBERUS, 2021].

Figura 3 — Plataformas robdticas utilizadas pela equipe CSIRO Data61 na final da
DARPA Subterranean Challenge. Fonte: [Evan Ackerman, 2021].

Figura 4 — Plataformas robéticas utilizadas pela equipe MARBLE na final da DARPA
Subterranean Challenge. Fonte: [Evan Ackerman, 2021].
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Uma aplicagao dessas plataformas para além dos desafios de robética é evidenciado
em [Wang et al., 2020] ao apresentar um sistema de mapeamento ativo online que permite
um robd quadrupede fazer levantamentos autonomos de grandes estruturas fisicas como
mostra a figura 5, no qual o rob6 ANYmal realizou o mapeamento de uma maquete de
helicoptero no Fire Service College em Gloucestershire no Reino Unido. Esse sistema de ma-
peamento com um rob6 quadriupede pode ser 1til em inspecoes regulares e monitoramento

de instalagOes remotas ou perigosas, como plataformas de petréleo maritimas.

Figura 5 — (a) O robé ANYmal mapeando uma maquete de helicoptero
no Fire Service College em Gloucestershire, Reino Unido; (b) O estado do sistema de
mapeamento mostrando a reconstrucao do objeto, mapa de elevagao LiDAR, caminho
planejado utilizando algoritimo RRT e o préximo objetivo de caminhada; (c¢) Reconstrucao
do modelo do corpo do helicoptero realizada pelo sistema de mapeamento. Fonte: [Wang
et al., 2020].

Kolvenbach et al. [2020] apresentam uma aplicacao do robd6 ANYmal substituindo
um inspetor humano na avaliagdo da deterioragdo do piso de concreto dos canais de esgoto
da Suica, usando interagao tatil. Este sistema de inspecao robdtica foi desenvolvido a fim
de avaliar a deterioracao do concreto, por meio da interacao tatil utilizando de sensores
inerciais, forca e torque, especialmente projetados e adaptados nos pés do rob6 (figura 6).
A interacgao tatil é usada uma vez que o piso é frequentemente coberto por agua e biofilme,
tornando a inspecao visual muito desafiadora como é visto na figura 7. A inspecao ocorre
por meio de um movimento de raspagem bem definido usando uma das pernas do ANYmal

em contato com o piso de concreto (figura 8).
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(b)

Shank adapter

Custom electronics

Figura 6 — Visao geral do pé desenvolvido para inspegdo de esgoto. (a) Subconjuntos do pé, (b)
vista inferior do pé e (c) vista lateral do pé. Fonte: [Kolvenbach et al., 2020].

Figura 7 — ANYmal andando sobre biofilme no esgoto. Fonte: [Kolvenbach et al., 2020].

Figura 8 — Sequéncia de imagens do movimento de inspecao tatil com a fase de colocacao do pé
(a), localizagao inicial do movimento de inspegao (b), fase de inspecdo principal (c),
alvo do movimento (d), movimento de reposicionamento (e) e posicao final (f). Fonte:
[Kolvenbach et al., 2020].
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O sistema de inspecao robotico desenvolvido permitiu realizar missoes de inspecao
autonomas verificado a aspereza do piso e a presenca de rachaduras (figura 9). A inspecao
regular dos esgotos ¢ essencial para avaliar o nivel de degradacgao e planejar os trabalhos

de manutencao.

(€)

Figura 9 — Exemplos ilustrando as condigoes de superficie encontradas nos esgotos. (a) Bom
estado com 4gua; (b) estado satisfatério com biofilme; (c) estado razodvel molhado.
Fonte: [Kolvenbach et al., 2020].

Uma das mais audaciosas aplicacoes na utilizacao de robos méveis com quadro
pernas é na exploragao espacial. A exploracao robética de corpos celestes com sistemas de
rodas ja é realizada com sucesso. Estes corpos celestes, contudo, apresentam regides alta-
mente desestruturadas, compressiveis e inclinadas. Esses ambientes sao muito desafiadores
no que tange os sistemas com rodas [Kolvenbach et al., 2022]. Por outro lado, os avangos da
ultima década tornaram viaveis as aplicagoes comerciais de robds quadrupedes, motivando
o interesse na pesquisa da utilizacao de robos quadrupedes na exploracao espacial. Kolven-
bach et al. [2022] ressaltam os avangos dos robos quadrupedes para futuras missoes de
exploragao planetaria. O artigo apresenta experimentos nas plataformas robéticas ANYmal
e Spacebok (figura 10) para validagdo da locomog¢ao com pernas na travessia de encostas

analogas as marcianas, granulares e ingremes.

Figura 10 — SpaceBok (A) e ANYmal (B) nas instalagoes de testes de robos no RUAG Space.
Fonte: [Kolvenbach et al., 2022].
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O Spacebok, nesse artigo, utilizou um controlador para locomocao baseado em
modelo virtual com um padrao de marcha predefinido, utilizando pés pontuais e pés
planares adaptativos passivos especialmente projetados para testar a interacao das pernas
no solo (figura 11). Os pés adaptativos passivos reduzem o afundamento e fornecem tracao
em solo granular plano e inclinado. O ANYmal usou um controlador de locomogao baseado
em aprendizado de refor¢o com pés pontuais. O artigo apresenta a simulacao do ANYmal
se locomovendo em baixa gravidade, a fim de compreender os requisitos do sistema em

relacdo aos gastos de energia, riscos de operacgao e especificacao dos atuadores.

Roll: +30°
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Figura 11 — O pé passivo adaptativo desenvolvido para o SpaceBok. Fonte: [Kolvenbach et al.,
2022).

Os autores, além disso, descrevem sua participagao no ESA-ESRIC Space Resources
Challenge” iniciado pela European Space Agency (ESA) e o European Space Resources
Innovation Centre (ESRIC) com o intuito de avaliar as atuais tecnologias prospectivas
de recursos fora do planeta e acelerar o desenvolvimento de tecnologias criticas. O teste
de campo do desafio ocorreu em um ambiente analogo ao lunar simulando as condigoes
adversas no polo sul da lua. O desafio apresentou um terreno desconhecido com solo
granular, encostas ingremes, iluminagao de alta incidéncia solar, além de comunicagoes de
rede com atraso de 2,5s e perda de sinal intermitente. Os autores equiparam o robd ANYmal
com um espectrometro Raman, um gerador de imagens em uma cabeca pan-tilt que fornecia
imagens de contexto e zoom, e um microscopio para fornecer informagdes microscopicas
na superficie da rocha (figura 12). Nesta competigdo o ANYmal ndo apresentou problemas
ao transpor os obstaculos ou o material granular, destacando a aplicabilidade de tais robos

para futuras missoes de exploragao espacial.

T https://www.spaceresourceschallenge.esa.int
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Figura 12 — Robdé ANYmal equipado com carga ttil durante o Desafio de Recursos Espaciais.
Fonte: [Kolvenbach et al., 2022].

No Brasil, a empresa mineira PUR é representante exclusiva da companhia
suica ANYbotics [Flavia Marinho, 2022], e foi a responsédvel por trazer o primeiro rob6
quadripede para o mercado brasileiro [R7, 2022, Luiz Gustavo Pacete, 2022]. A presenga
desta plataforma roboética no Brasil chamou atengao das empresas Vale e Petrobras que ja
investem em robos méveis a fim de realizar inspegoes perigosas [Bruno Villas Boas, 2021,
O Especialista, 2021].

A Vale em parceria com a PUR realizou uma prova de conceito do rob6 ANYmal
realizada na usina de Caué, em Itabira (MG) e em maio de 2022 adquiriu um robd ANYmal
devido ao sucesso da prova de conceito [Brasil Mineral, 2022] (figura 13). Durante essa
prova, o rob6 ANYmal manobrou em torno da plataforma, superou obstaculos, criou e
exibiu um mapa digitalizado da area sob inspecao, executou o planejamento de rotas
definindo caminhos para inspecao de objetos e instrumentos especificos. Além disso, o
ANYmal transmitiu e gravou imagens visuais e térmicas, entre outras fungoes [Diario do
Comércio, 2021]. Este robd ANYmal foi adaptado para as operagoes de mineragao com
apoio da equipe Vale [Diario do Comércio, 2021]. Em 2022 a equipe de manuten¢ao do
Porto de Tubarao da Vale, em Vitéria (ES), passou por treinamento com rob6 ANYmal.
Cerca de 10 inspetores das areas de manutencao elétrica e mecanica do porto foram

treinados para atuar diretamente com o robd [Brasil Mineral, 2022].

Além desta iniciativa com o ANYmal, o Instituto Tecnolégico Vale (ITV) desen-
volve robos, drones e solugoes de inteligéncia artificial para operagdes de mineragao [Diédrio
do Comércio, 2021]. O ITV possui os seus robds de inspecao para operagoes de mineragao

e adquiriu recentemente um robo Al da Unitree.
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Figura 13 — Teste do ANYmal na usina de Caué, em Itabira (MG). Fonte: [O Especialista, 2021].

A Petrobras também realizou testes com ANYmal na primeira semana de dezembro
de 2022 na Refinaria Henrique Lage (Revap) (figura 14), em Sao José dos Campos
[Flavia Marinho, 2022, R7, 2022] em parceria com a PUR. Os testes e treinamento foram
ministrados por técnicos da ANYbotics e da PUR, permitindo capacitar cerca de 20
petroleiros de diferentes unidades da estatal. Equipes da Petrobras planejam mais testes a
fim de explorar as oportunidades que o rob6 ANYmal traz para as operacoes no setor de
6leo e gas, inclusive em ambiente de plataforma de petréleo maritimas, offshore, em janeiro
de 2023. A Petrobras assinou contrato para participar do programa de early adopters
do ANYmal X, modelo do rob6 ANYmal direcionada a ambientes sujeitos a presenca de
atmosferas explosivas [Flavia Marinho, 2022, R7, 2022].

Figura 14 — Teste do ANYmal na Refinaria Henrique Lage no dia 15/12/2022 —
Divulgagao Petrobras. Fonte: [Flavia Marinho, 2022].
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No ambito da pesquisa académica brasileira, vale ressaltar a inauguracao do
Grupo de Robos com Pernas (Legged Robotics Group) do Laboratério de Robédtica do
Departamento de Engenharia Mecénica da Escola de Engenharia de Sao Carlos (SEM-
EESC) na Universidade de Sao Paulo (USP). Este grupo de robética, que inclui mestrandos,
doutorandos e pods-doutorandos, é o primeiro grupo de pesquisa no Brasil com foco na
area de robos com pernas quadrupedes e bipedes, com parcerias com diversas instituicoes
de prestigio nesse segmento de pesquisa no exterior. O Grupo de Robds com Pernas visa
alavancar a pesquisa e inovagao na robdtica com foco em aplicagoes de interesse nacional,
como a area agricola e petrolifera [EESC-USP, 2022]. O Grupo possui um robd Gol (figura
15) da Unitree e negocia a aquisi¢ao de outras plataformas robética com pernas como os
robds ANYmal, Spot e B1.

Figura 15 — Robd Gol presente no Grupo de Robds com Pernas na Universidade de Sao
Paulo, campus Sao Carlos. Fonte: [EESC-USP, 2022].

O planejamento e controle dos movimentos executados pelas pernas de um robo,
utilizando-se de contatos intermitentes com solo e evitando colisbes com o ambiente e
o préprio corpo é um dos grandes desafios apresentados para a implementacao destes
dispositivos. O problema de planejamento e controle de movimento com multiplos contatos
tem um especial desafios em ambientes com terrenos nao planos, sejam estruturados ou
nao, sendo a abordagem deste problema necessaria para operacao destes robos de forma

autonoma [Fankhauser et al., 2016].

Buscando uma estratégia locomocao adequada destes dispositivos, essa dissertacao
propoe o controle de um robd quadripede com 3 graus de liberdade em cada perna, com
o modelo dinamico das pernas sendo obtido por meio das equacoes de Euler-Lagrange.
Cada perna possui um controle de impedancia com lineariza¢do por realimentagao que
recebe as trajetorias de referéncias dos passos por meio de curvas de Bézier de 6° grau que
descrevem o movimento de balanco e suporte dos pés. As curvas de Bézier sao definidas

conforme o comprimento, altura, direcdo, frequéncia e padrao de marcha dos passos.



Capitulo 1. Introdugdo 25

O padrao de marcha sincroniza o movimento dos passos gerados pelas curvas de
Bézier de cada perna, conforme os padroes de marcha de trote ou caminhada estatica,
com base na velocidade desejada do corpo do rob6 fornecidas por um controle de posigao
e orientagao do corpo. A direcao, comprimento e frequéncia dos passos sao determinados
com uma altura de passo fixa. O controle de posicao e orientacao do corpo é baseado em
um modelo cineméatico planar omnidirecional de um robé mével também linearizado por

realimentacao e utilizando um controle auxiliar proporcional.

O sistema de controle proposto foi implementado no Matlab® e por meio da Legacy
remote API simulado no CoppeliaSim? com o motor fisico Vortex'?. As simulacoes foram
realizadas utilizando o motor fisico Vortex devido o seu realismo nas solugoes de contato
de objetos. O robd simulado foi o rob6 quadripede Al da Unitree que seguiu as trajetorias

de referéncia enviadas para o controle proposto em um ambiente plano.

1.1 Motivacao

Os robos moveis apresentam varias possibilidades de aplicagoes em ambientes
naturais, industriais ou urbanos, sejam estes aéreos, terrestres ou aquaticos. A forma de
locomocgao desses robds esta intrinsecamente ligada ao ambiente para o qual eles foram

projetados. Dos robos moveis terrestres, os robos com rodas sao os mais comuns.

Os robos moveis terrestres com rodas apresentam alta eficiéncia energética na
locomogao. A eficiéncia desses robos com rodas é relacionada com a estrutura do ambiente
nos quais eles se movem. A maior eficiéncia é obtida em ambientes planos e com pouca
irregularidade, pois o atrito de rolamento é menor. A fim de obter a maxima eficiéncia, o
ambiente deve ser estruturado de acordo com aplicagao, por exemplo, utilizando estradas

e ferrovias.

Contudo, mesmo ambientes urbanos estruturados podem se mostrar desafiadores
para a locomocao de um robo com rodas, dependendo da sua aplicacao, devido a falta
de acessibilidade para rodas em ambientes projetados para pessoas. Nesses ambientes
robds com rodas enfrentam dificuldades como transpor degraus, escadas ou passar por
calcadas pouco regulares. Nos ambientes industriais, o uso de robés moveis com rodas
pode ser amplamente considerado desde que sejam analisadas as limitacoes estruturais
do ambiente. Por exemplo, os armazéns automatizados com robos moveis sao construidos
pensando na aplicacdo destes robos. Nas fabricas robds méveis com rodas utilizados para
transporte de pecas encontram poucas dificuldades, pois o ambiente ja é estruturado para

estes dispositivos, como AGVs e empilhadeiras.

8
9

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.coppeliarobotics.com
10" https://www.cm-labs.com/vortex-studio/
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Entretanto, outros ambientes industriais apresentam desafios para o uso de rodas.
Ambientes de mineracdo, petréleo e gas, construcao civil e outros, sdo exemplos de ambi-
entes dindmicos e comumente nao estruturados. Na mineracao, caminhoes e escavadeiras
autonomas nao encontram dificuldade com o terro devido ao tamanho das rodas e esteiras.
No entanto, aplicacbes em escala menor nestes ambientes sao desafiadores para robos
moveis com rodas ou esteiras, especialmente devido o terreno macio. Nos terrenos macios,
roboOs com rodas e esteiras possui uma eficiéncia locomo¢ao menor devido ao maior atrito

de rolagem [Siegwart et al., 2011].

Robds moéveis terrestre podem apresentar outras formas de locomocao: uma delas
¢é o uso de pernas. Na locomoc¢ao com pernas ha maior eficiéncia em superficies macias,
porque essa consiste em contatos pontuais com o solo, como pode ser verificado no grafico
da figura 16 que compara diferentes meios de locomocao em relagdo a sua poténcia
especifica e sua velocidade de movimento [Siegwart et al., 2011]. A poténcia especifica é
usada como uma medida de desempenho de um veiculo. A poténcia usada no movimento é
dividida pelo peso ou massa do veiculo, de maneira a fornecer uma métrica de comparagao

independente do tamanho e massa dos veiculos.

100

10

unit power (hp/ton)

0.1

1 10 100
speed (miles/hour)

Figura 16 — Poténcia especifica por velocidade de varios mecanismos de locomocao. Fonte:
[Siegwart et al., 2011 apud Todd, 1985].
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Neste gréfico é possivel observar que: rodas em trilhos apresentam a maior eficiéncia
de locomoc¢ao; o movimento de caminhar é mais eficiente do que a locomocao usando rodas
em terrenos macios; e o movimento de correr é ligeiramente menos eficiente do que rodas

em terrenos macios; rastejar e escorregar é a forma de locomog¢ao com menor eficiéncia.

Apesar da locomoc¢ao com pernas ser menos eficiente do que com rodas em
certos contextos como apresentado no grafico, pernas em geral permitem uma maior
adaptabilidade e manobrabilidade comparado a rodas. Adaptabilidade e manobrabilidade
advém das diferentes possibilidades de locomocao, como andar, trotar, correr e saltar,
além das pernas, facilitar a travessia de fendas e buracos, e na recuperacao de uma queda
ou tombamento (figura 17). Essa maior adaptabilidade e manobrabilidade pode ser uma
vantagem para se mover e se recuperar de quedas, principalmente nos ambientes nao

estruturados com terrenos irregulares, que apresentam maiores desafios para a locomogao.
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Figura 17 — Os robds com pernas sao particularmente adequados para terrenos acidentados,
onde conseguem atravessar obstéculos como degraus (a), lacunas (b) ou terrenos
macios (c) intransponiveis para sistemas com rodas. Além disso, o alto nimero de
graus de liberdade permite que o robd se levante quando caido (d), que mantenha
sua carga nivelada (e). Como os sistemas com pernas nao requerem um caminho
continuo para suporte, eles podem contar com alguns pontos de apoio selecionados,

o que também reduz o impacto ambiental (f). Fonte: [Siegwart et al., 2011].
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Animais se locomovem usando pernas com grande versatilidade em terrenos
acidentados e ambientes nao estruturados [Hutter et al., 2012], e podem alcancar um
melhor desempenho com respeito a velocidade, eficiéncia energética e habilidade de
negociagao de obstaculos [Hutter et al., 2017], além de serem capazes de se locomover
com velocidade e eficiéncia em superficies menos exigentes [Hutter et al., 2012]. Nesse
contexto, robds moveis com pernas sao pesquisados como uma alternativa de solugao para
locomocao terrestre nesses ambientes nao estruturados com terrenos irregulares, emulando
a locomoc¢ao de animais, uma vez que nao é possivel utilizar rodas e esteiras em todas as
superficies terrestres [Raibert et al., 2008] e nem todos ambientes néo estruturados. Robos
moveis com pernas, dependendo da sua aplicagao nestes ambientes, podem ter vantagens
devido ao seu meio de locomogao comparado com outros robos méveis [Fankhauser e
Hutter, 2018]. Essa capacidade de locomo¢ao com pernas visa auxiliar robds méveis na
execucao de tarefas sujas, enfadonhas e perigosas em terrenos nao estruturados e irregulares
[Fankhauser e Hutter, 2018, Kolvenbach et al., 2020, Wang et al., 2020, Buchli et al., 2009].

Entretanto, a complexidade tecnolégica de construgao e controle destes robos
dificulta a sua utilizacdo em cendrios reais, como evidenciado por Hutter et al. [2017].
Apesar desta complexidade tecnolégica, a locomocao estavel de robds com pernas, no caso
andar sem cair, ja foi demonstrada em diferentes publicagoes (Raibert et al. [2008], Hutter
et al. [2017], Seok et al. [2013]), e parte destes desafios tecnolégicos para locomogao de um

rob6 com pernas foram superadas por diferentes pesquisadores.

Neste contexto, motivado pelo sucesso no desenvolvimento destes robos com pernas
que alcancaram uma locomocao estavel, e o crescimento do interesse da aplicacao de plata-
formas robdticas comerciais que utilizam pernas nas tarefas de inspecao e monitoramento
industrial, esta dissertagdo tem o objetivo de desenvolver uma estratégia de controle para

locomocgao de rob6s quadrupedes.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é implementar e validar uma estratégia de controle
das pernas e corpo de um rob6 quadrupede. Sera utilizada a simulagdo de um robdo
quadrupede para andlise da estratégia de controle das pernas e corpo do robd. A simulagao
contempla um modelo virtual do rob6 Al (figura 1), com o controle de impedancia das
pernas por meio de sensores de forcas nos pés, um padrao de locomocao utilizando curvas
de Bézier para as trajetérias dos pés e um controle cinemético planar do corpo do robo

Al. A seguir sdo apresentados os objetivos especificos determinados para esta dissertacao.
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o Modelagem dindmica da perna do robd Al;

e Desenvolvimento e implementagao do controle de impedancia da perna;

e Desenvolvimento e implementacao de curvas de Bézier utilizadas como referéncia
para definir as fases de suporte e balanco dos pés;

e Desenvolvimento e implementagao dos padroes de locomogao de caminhada estatica
e trote utilizando as curvas de Bézier;

o Desenvolvimento e implementacao do controle cineméatico planar do corpo do robo
quadrupede;

o Simulagao o robd Al utilizando o software CoppeliaSim com controle implementado
no software Matlab;

o A validagdo da metodologia desenvolvida por meio das simulagoes realizadas.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 6 capitulos. No segundo capitulo é apresentada
uma revisao bibliografica de robos quadrupedes incluindo os atuadores utilizados em
robos quadrupedes, as estratégias de geracao de trajetoria dos pés e as abordagens de
controle utilizadas em robds quadrupedes como controle de impedancia com linearizacao
por realimentagao, controle preditivo por modelo (MPC) e controle por aprendizado de

maquinas.

No terceiro capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para
compreensao da metologia aplicada para o controle de locomocao utilizado nesta dissertagao.
A fundamentacao tedrica aborda a dindmica e controle de forca no espaco de tarefas de
um manipulador robético, as curvas de Bézier, padroes de marcha de animais e por fim o

modelo diferencial de um robo mével.

O quarto capitulo detalha a metodologia aplicada na dissertacao. Neste sao
apresentados o modelo dinamico utilizado para as pernas, o controle de impedancia aplica
a este modelo, assim como a definicao da curva de Bézier aplicada para a trajetoria dos
pés, e o padrao de marcha de caminha estéatica e trote inspirado no estudo de animais
quadrupedes e o controle cinematico planar do corpo utilizado. A metologia também
apresenta a implementacao da simulagao utilizando o Matlab e o CoppeliaSim com o

motor fisico Vortex.

Para o quinto capitulo sao apresentados os resultados e analises obtidos das

simulagoes realizadas para os dois padroes de locomocao.

O sexto e ultimo capitulo apresenta a conclusdo dos experimentos apresentados,
assim como propostas de trabalhos futuros a serem desenvolvidos na sequéncia desta

dissertacao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Dentre os grandes desafios para o controle de robos com pernas estao incluidos os
problemas de planejamento e controle de movimento com contatos intermitentes com solo,
evitando colisdes com o ambiente e o préprio corpo. E necessario abordar esses problemas
de controle para aplicacao real nesses robos. Além disso, a aplicacao desses controles em
robds reais deve considerar a seguranca, o desempenho e a robustez a incertezas de atuacao

e sensoriamento [Fankhauser et al., 2016].

O objetivo deste capitulo é apresentar trabalhos presentes na literatura que
abordam parte da solucao desses problemas para robds quadrupedes, como geragao de
trajetoria de passos, além de diferentes abordagens de controle de robos quadrupedes,
incluindo controle de impedancia com linearizacao por realimentacao, controle preditivo

baseado em modelo, e técnicas de aprendizado de maquinas.

2.1 Geracao de trajetéria de passos

Para o rob6 com pernas andar os pés precisam se mover dando passos, e estes
podem ser dividido em duas fases: fase de suporte que sustenta o peso do robo, e fase
de balango onde os pés se movimentam em busca de um novo ponto de apoio. Este ciclo
se repete em diferentes padroes de marcha. Como apresentado por Gehring et al. [2013],
muito da mobilidade dos animais esta na capacidade de mudar o padrao de marcha para
se mover com eficiéncia em diferentes velocidades diante de pertubacoes causadas por

irregularidades no solo.

A fim de obter essa mobilidade, o movimento correto de um passo nos robds com
pernas pode ser obtido por um controlador dedicado a cada perna do robo, utilizando como
referéncia a trajetéria dos passos definidos por um padrao de marcha. Estas trajetorias
devem ser definidas utilizando curvas suaves, que podem ser alteradas conforme novos

parametros de movimentacao e marcha do robo.
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O planejamento de trajetéria comumente utiliza de diferentes curvas polinomiais.
Um dos possiveis polindmios a se utilizar sao os nomeados como curvas de Bézier, definidas
como uma curva formada pela interpolagao linear de um conjunto de pesos ou pontos
de controle, representados como os pontos no diagrama apresentado na figura 18, a qual
apresenta a trajetoria do passo gerada por essas curvas [Hou et al., 2020, Jin et al., 2019].
Em [Hou et al., 2020] uma curva de Bézier de 8° grau com 9 pontos de controle descreve o
movimento da fase de suporte dos pés e uma curva de 16° grau com 17 pontos de controle
descreve o movimento da fase de balango dos pés. Ja em [Jin et al., 2019] ¢ utilizada uma
curva de Bézier 6° grau com 7 pontos de controle somente para a fase de balanco dos pés.

Com estas curvas de Bézier sincronizadas é possivel realizar diferentes padroes de marcha.
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Figura 18 — Diagrama da curva de Bézier de 9° e 16° grau [Hou et al., 2020] (esquerda) e
de 6° grau [Jin et al., 2019] (direita).

O problema de gerar trajetérias dos pés e padroes de marcha de um rob6 com
pernas também pode ser solucionado com a formulagao de problemas de otimizacao de
trajetoria dos pés, nos quais critérios de otimizagao e restrigoes como: o ponto de momento
zero (ZMP), movimento do centro de massa do corpo, pontos de apoio e cones de atrito
dos pés [Winkler et al., 2017]. A solugao desses problemas de otimizacao sao resolvidos
por métodos numéricos. A figura 19 representa a vista superior de diferentes solugoes
numéricas da posicao dos pés para diferentes padroes de marcha em relagdo o centro
de massa, obtidas por otimizagdo numérica. A solucao vista na figura 19 (a) foi obtida
utilizando o padrao de marcha de caminhada estatica na qual uma perna se movimenta
de cada vez. A solugao ilustrada na figura 19 (b) corresponde ao padrao de marcha em
trote no qual as pernas diagonalmente opostas se movimentam juntas. Na figura 19 (c)
¢é apresentada a solugdo de um padrao de marchado do qual o centro de massa balanga
entre a direita e esquerda, e a solugao da figura 19 (d) corresponde a um padrao similar
ao padrao da figura 19 (c), porém com o balango do centro de massa sendo realizado para

frente e para tras.
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Figura 19 — Vista de cima para baixo dos movimentos gerados para um robd quadripede
movendo-se da esquerda para a direita. Fonte: [Winkler et al., 2017].

A vantagem da utilizagao de técnicas de otimizacdo é que mais critérios podem
ser incluidos, como informagoes da irregularidade do terreno [Winkler et al., 2018], escorre-
gamento dos pés [Carius et al., 2019], ou qualquer outra restrigao e critério de otimizagao
que possa contribuir para a solugdo do problema. A figura 20 referente a [Winkler et al.,
2018] apresenta a solugao de padrdes de marcha para diferentes robos com pernas, gerados
para superar terrenos com diferentes superficies, inclusive superficies inclinadas e fendas,
que um robd com pernas necessita ultrapassar. O conjunto destes problemas de otimizacao,
resolvidos de forma rapida, podem ser utilizados em um controle preditivo por modelo
[Winkler et al., 2018].
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Figura 20 — Movimentos produzidos pelo planejador Trajectory Optimizer for Legged Robots
para saltadores unilaterais, bipedes e quadripedes. Fonte: [Winkler et al., 2018].

2.2 Controle de rob6s quadrupedes

Existe uma relagao relevante acerca do nimero de pernas nos robos quadrupedes.
As quatro pernas possibilitam o rob6 se locomover mantendo um poligono de sustentagao
com uma perna no ar e as outras trés em contato com o terreno, mas também ¢é possivel
se mover com um padrao de corrida ou trote similar ao de animais. A fim de alcancar esse
objetivo de movimentagao e equilibrio, é necessario um controle para o corpo e pernas do
robd, porém a representacao por modelos matematicos destes sistemas mecénicos apresenta
nao linearidades. Devido a isso, técnicas de controle nao linear podem ser empregadas
para atingir o desempenho que se espera de um rob6 com pernas, incluindo o controle de
impedancia com linearizagao por realimentacao (segao 2.2.1), o MPC (secao 2.2.2), e as

técnicas de aprendizado de maquinas (segao 2.2.3).

2.2.1 Controle de impedancia com linearizacao por

realimentacao

A técnica de controle conhecida como linearizagao por realimentacao (em inglés,
feedback Linearization) é uma das abordagens de controle nao linear utilizada em robos
com pernas conforme proposto em [Boaventura et al., 2012, Pandala et al., 2020]. Essa
linearizacao por realimentacao pode ser aplicada tanto para controle das pernas, como
também para controle do rob6 considerando o modelo de corpo completo (em inglés, Whole-
Body Control) [Liu et al., 2019]. Uma possivel abordagens da linearizagao é computar
a dindmica inversa para obter os torques das juntas do robd, conhecida como torque
computado, utilizado tanto em robds com atuagao hidraulica quanto elétrica [Boaventura
et al., 2012, Buchli et al., 2009, Semini et al., 2015, Park e Park, 2012].
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O controle de impedancia visa mudar a rigidez e amortecimento das pernas.
Como apresentado na figura 21, a rigidez e amortecimento podem ser referentes ao
espaco das juntas, mola de tor¢ao verde, ou espago de trabalho, mola e amortecedor
vermelhos. A mudanga de rigidez e amortecimento permite absorver forcas externas devido
a irregularidade do terreno [Park e Park, 2012|, e forgas de impacto devido a movimentos
dindmicos dos passos [Boaventura et al., 2012], evitando danos as pernas e atuadores do
robo. Um modelo do controle de impedancia da perna na situacao de contato em um
terreno irregular, absorvendo as irregularidades do terreno, e representado na figura 22,

evidenciando a complacéncia no eixo vertical conforme a aplicacao de forcas no pé do robo.

Figura 21 — Elementos virtuais do HyQ (Hydraulic Quadruped robot). Fonte: [Semini et al., 2015].

(b) Weight acceptance

Figura 22 — Modelo de impedancia de perna na situagao de contato em terreno irregular. Fonte:
[Park e Park, 2012].
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2.2.2 Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC)

O Controle Preditivo baseado em Modelo consiste na solu¢ao de problemas de
otimizagdo em um horizonte de tempo finito resolvidos em tempo real, permitindo calcular
a acdo de controle necessaria para o sistema controlado [Kang et al., 2022]. A figura 23
mostra uma representagao do funcionando do controle MPC, com a previsao dos passos

em laranja.

Figura 23 — Controlador de locomogao baseado em MPC em ac¢do em um rob6 Unitree Al
simulado (esquerda) e real (direita). Dadas as referéncias geradas cinematicamente
(curva vermelha e circulos amarelos), o planejador gera uma trajetéria de base ideal
(curva verde) e pontos de apoio (circulos laranja) que sdo vidveis dinamicamente.
Fonte: [Kang et al., 2022].

O MPC tem sido utilizado como método de controle para sistemas nao lineares,
dado os avancos na velocidade de processamento de dados e da utilizacdo de métodos
matematicos como dlgebra de Lie para linearizagao de sistemas nao lineares [Teng e Ghaffari,
2022], ou do algoritmo de Gaus-Newton para solucao de sistemas nao lineares [Kang et al.,
2022]. A figura 24 ilustra a utilizagdo da algebra e matrizes de Lie para a solugdo de
sistemas utilizados em MPC. Estes avangos tecnolégicos e matematicos permitiram que os
problemas de otimizacao fossem resolvidos de forma rapida para aplicagdo do controle de

um sistema nao linear.

O MPC se encontra cada vez mais presente em aplicagoes de robdtica, desde
robos bipedes [Chignoli et al., 2021] quanto em robds quadrupedes [Dini e Majd, 2020,
Grandia et al., 2019, Rathod et al., 2021, Norby et al., 2022]. Esta técnica é utilizado
para controlar a posi¢ao do centro de massa do robd [Horvat et al., 2017], no controle do
movimento corpo do robd baseado na informacao do terreno [Villarreal et al., 2020] e para

a locomocao dinamica de robds quadrupedes [Kim et al., 2019].
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Figura 24 — O erro de estado proposto do MPC. O error é definido em um grupo das
matrizes de Lie e linearizado na élgebra de Lie. Fonte: [Teng e Ghaffari, 2022].

2.2.3 Controle por aprendizado de maquina

O aprendizado de maquina explora o estudo e construgao de algoritmos que podem
ser melhorados via dados de treinamento sem programagao explicita [Koza et al., 1996],
automatizando a construcao de modelos analiticos para andlise de dados, tomada de
decisoes e controle. A utilizagao do aprendizado de méaquina tem se tornado comum em

diferentes aplicacoes.

No controle de rob6 quadrupedes, uma das aplicagoes é na tomada de decisao para
a escolha étima dos pontos de apoio dos pés, como apresentado por Belter et al. [2019] que
utilizou da técnica de aprendizagem profunda chamada redes neurais convolucionais. Essas
redes neurais foram treinadas para aprender e enviar para o controle do robd a relagao
entre o mapa de elevacao local e a qualidade dos potenciais pontos de apoio, considerando
restrigoes cinematicas, colisoes e a caracteristicas geométricas de cada célula no mapa de

elevagao, como apresentado na figura 25.

Figura 25 — O problema de sele¢ao de ponto de apoio para um robo quadripede. Fonte: [Belter
et al., 2019].
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O aprendizado de maquina, utilizando da técnica de aprendizado por reforco,
surge como uma alternativa para o controle do corpo do robd, como visto em [Lee et al.,
2020]. Utilizando fungoes de recompensa e sensores proprioceptivos de posi¢ao das juntas
e inercia do corpo do robo, uma rede neural convolucional é treinada em ambiente de
simulacao com um modelo do rob6. Na simulacao o rob6 é treinado em diferentes ambientes
gerados proceduralmente, ou seja, ambientes gerados com procedimentos aleatorios a fim de
produzir sempre ambientes diferes um dos outros. A visao geral desse método de treinamento
utilizado é representado na figura 26, a qual detalha as politicas de treinamento de duas

rede neurais, a rede neural professor e a rede neural estudante.
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Figura 26 — Visao geral do método de treinamento do controlador de locomogao proprio-
ceptivo. Fonte: [Lee et al., 2020].

Lee et al. [2020] treinaram a rede neural nomeada de professor em diferentes
terrenos gerados proceduralmente e com informagoes privilegiadas acerca do terreno, e
rede neural professor ensinou a rede neural nomeada estudante que nao possuia essas
informacoes privilegiadas. Esta abordagem de professor e estudante foi utilizada com
objetivo de obter uma arquitetura de controle proprioceptiva generalista para a plataforma

robética ANYmal caminhar mesmo em ambientes desconhecidos.

Apébs o término do treinamento das redes neurais, o controle desenvolvido com
rede neural em ambiente simulado foi aplicado no rob6 ANYmal e testado em diferentes
ambientes naturais como trilhas ingremes nas montanhas, riachos com agua corrente, lama,
vegetacao densa, cascalho solto, colinas cobertas de neve e uma floresta imida. O ANYmal

nao apresentou problemas para se locomover nestes ambientes como visto na figura 27.
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Figura 27 — Controlador de locomogao proprioceptivo implementado e testado em diversos
ambientes desafiadores. Fonte: [Lee et al., 2020].

Miki et al. [2022] apresentaram uma continuacao do artigo [Lee et al., 2020]
em que uma rede neural foi treinada com aprendizado por reforco para utilizar sensores
proprioceptivos, posicao das juntas e inercia do corpo, como em [Lee et al., 2020], e com o
sensor exteroceptivo LIDAR (em inglés Light Detection and Ranging). A figura 28 mostra
que [Miki et al., 2022] utilizou a mesma abordagem de professor e estudante utilizados
em [Lee et al., 2020] para o controle proprioceptivo. Outra rede neural foi treinada para
movimentar o rob6 ANYmal utilizando os mapas de elevagoes gerados por meio do sensor
exteroceptivo. Foi usada a mesma abordagem de treinamento em ambiente virtual e testes

em ambiente real.
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Figura 28 — Visao geral dos métodos de treinamento e implantacao do controlador de
locomocgao proprioceptivos e exteroceptivos. Fonte: [Miki et al., 2022].

A rede neural treinada permitiu uma locomogao mais robusta em ambientes
desafiadores, mesmo em situacoes onde os dados dos sensores exteroceptivos sao incertos,
incluindo a operagao em ambientes com presenca de fumaca, poeira, objetos translicidos,
variagoes de iluminagao. Nesses ambientes desafiadores a rede neural utiliza mais as infor-
magoes dos sensores proprioceptivos. A figura 29 mostra esta rede neural em funcionando

exibindo os mapas de elevacao gerados em cada um destes ambientes desafiadores.
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Figura 29 — O controlador de locomogao proprioceptivos e exteroceptivos percebe o ambiente por
amostras de altura (pontos vermelhos) de um mapa de elevacao (a). O controlador é
resistente a muitos desafios de percepcao comumente encontrados, como informagoes
de mapa ausentes em campo devido a falha de detecgao (b, c, g), informagoes de
mapa enganosas devido a terreno nao rigido (d, e) e desvio de estimativa de pose
blue(f). Fonte: [Miki et al., 2022].

Outra aplicacao abordada no aprendizado de maquina consiste no treinamento
de uma rede neural a fim de controlar a locomocao de diferentes plataformas robéticas
com quatro pernas e morfologia comum, independente das diferengas em suas dimensoes e

massa [Feng et al., 2022], como visto na figura 30.

-
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Figura 30 — Diferentes robds quadripedes com modelo morfolégico comum. Fonte: [Feng
et al., 2022].
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A proposta do controle de Feng et al. [2022] é treinar uma rede neural por meio
do aprendizado por reforco com objetivo de controlar diferentes plataformas robéticas com
morfologia comum em um ambiente virtual, como mostrado na figura 31. O treinamento
desta rede neural chamada de GenlLoco, Generalized Locomotion Controllers for Qua-
drupedal Robots, usou diferentes modelos de robds quadrupedes com morfologia simular

alterando os comprimentos e massas dos elos e corpo dos robos.

\
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Figura 31 — Diagrama de controle para diferentes robds quadripedes com modelo morfold-
gico comum. Fonte: [Feng et al., 2022].

O treinamento desta rede neural permitiu o controle de locomoc¢ao generalizado
para diferentes robos quadrupedes sem necessariamente treinar explicitamente nos robos
especificos que foram controlados. Essa rede neural foi testada em diferentes plataformas

roboéticas reais com morfologia similar como apresentado na figura 32.

(d) Real Al . (e) Real Mini Cheetah (f) Real Sirius

Figura 32 — Teste em diferentes robos quadripedes simulados e reais. Realizando marchas
ritmadas usando um tnico controlador de locomog¢ao. As imagens (a) e (d) sdo do
rob6 Al da Unitree, as imagens (b) e (e) sdo do robé Mini Cheetah, e as imagens
(c) e (f) sdo do robo Sirius. Fonte: [Feng et al., 2022].
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2.3 Contribuicoes desta dissertacao

As contribuigoes dessa dissertacao correspondem ao estudo e implementagao do
controle de impedancia das pernas de um rob6 quadripede, permitindo que estas possuam
um amortecimento a forgas externas aplicadas nos pés, assim como absorvam forgas de
impacto dos pés com o solo, semelhante o apresentado na sessao 2.2.1. Além disso, é possivel
citar a implementacao de dois padroes de locomogao para o robd - caminhada estatica
e trote, gerando as trajetorias de suporte e balango de cada pé utilizando uma curva de
Bézier fechada de 6° grau, possuindo um grau menor do que os utilizados nos trabalhos
apresentados na sessao 2.1. Essa dissertacao também contribui com o desenvolvimento de
um modelo cineméatico diferencial planar do corpo do rob6 assim como um controle de
posicao no plano usando este modelo. As pesquisas realizadas para esta dissertacao de

mestrado renderam a publicagao de 2 artigos descritos a seguir:

e O primeiro artigo [Pedro e Freitas, 2021] foi publicado com o titulo: “Controle
complacente de passo para um rob6 quadripede utilizando curvas de Bézier” e
apresentado no Simpésio Brasileiro de Automagao Inteligente (SBAI) em 2021. Neste
artigo é apresentada a modelagem dindmica de uma perna do robd quadripede Al,
um controle de impedancia da perna no espaco das juntas do rob6 e um planejador
de trajetoria dos pés do robd utilizando uma curva de Bézier de 5° grau. O modelo
da perna, controle de impedancia e planejador de trajetéria foram simulados no

Matlab utilizando a ferramenta Simulink.

e O segundo artigo [Pedro e Freitas, 2022] foi publicado com o titulo “Controle

dindmico de marcha e passo para um rob6 quadripede utilizando curvas de Bézier”
e apresentado no Congresso Brasileiro de Automética (CBA) em 2022. Este artigo é
uma continuagao do primeiro, utilizando do mesmo modelo dinamico, porem com
um controle de impedancia no espaco de tarefa do pé do robo e utilizando uma
curva de Bézier de 6° grau com um ajuste de curva de modo que a fase de suporte
tivesse um tempo do ciclo do passo maior que a fase de balan¢o. Com esta curva de
Bézier foram implementados os padrdes de marcha de caminhada estatica e trote
para as pernas do robd Al. O controle da perna, controle de impedancia e padrao
de marcha foram implementados no Matlab para o controle das quatro pernas do

rob6 Al simulados no software CoppeliaSim utilizando o motor fisico Vortex.
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Capitulo 3
Fundamentos tedricos

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para compre-
ensao da metologia aplicada para o controle de locomocao utilizado nesta dissertacao.
Primeiramente é mostrada a dinamica e controle de for¢a no espaco de tarefas de um
manipulador robotico, pois as pernas do robo sao modelas como um manipulador robético.
Em seguida sdo abordadas as curvas de Bézier, e por fim, o modelo diferencial planar de
um robo mével, pois este modelo ¢ utilizado no desenvolvimento do modelo cinematico do

corpo apresentado no capitulo 4.

3.1 Dinadmica e controle de forca do espaco de

tarefas de um manipulador

As tarefas de um manipulador no espago sao tipicamente planejadas em relacao a
posi¢ao e velocidade do seu efetuador, ou seja, a ponta do manipulador em que estaria uma
garra, uma ferramenta, um pé ou qualquer estrutura que pode interagir com o ambiente
para a execucao de sua tarefa dentro do seu espago de trabalho. Neste contexto, utilizar
um controle no espaco de trabalho do efetuador é uma abordagem mais direta de controle
comparada com enviar coordenadas das posi¢oes das juntas do manipulador. A seguir é
detalhada a dinamica no espaco de tarefa e como podemos usar um controle de posicao,

orientacao e for¢ca para um manipulador robético.

3.1.1 Dinamica no espaco das juntas de um manipulador

A equagdo tipica da dindmica do movimento de um manipulador robético no
espago das juntas, no caso a equagao (3.1), pode ser obtida utilizando o método de Euler-
Lagrange. Por meio deste método de modelagem dindmica, é possivel encontrar a seguinte
equagao nao linear:

M(q)§+C(q,4)d+g(q) =, (3.1)
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7

onde M(q) € R™™ é a matriz de inércia, C(q,q) € R"*" é a matriz de forgas de Coriolis,
g(q) € R™ é o vetor de forgas gravitacionais, 7 € R™ é o vetor de torques das juntas, ¢, ¢ e

G € R™ sao a posicao, velocidade e aceleragao das n juntas de um manipulador robotico.

A interagdo de um manipulador com o ambiente, por meio do efetuador, produz

. . . T
forcas e momentos na sua extremidade. Sendo assim, seja F, = [F,, F,, F,,ng,n,,n,|" o
vetor de forcas e torques externos no efetuador. Os componentes deste vetor em cada
direcao do eixo coordenado sao Fy, Fy e F, para forca e n,, n,, n, para torque. Por meio
da matriz jacobiana do efetuador e o principio do trabalho virtual é possivel encontrar
uma relacdo entre as forgas externas do efetuador F, e o torque gerado nas juntas do

manipulador devido forgas externas 7.. Esta relacdo é apresentada na equagao (3.2):
.= J"(q) F., (3.2)

onde JT(q) € R™*6 ¢ a transposta da matriz Jacobiana do efetuador.

Quando o manipulador estd em contato com o ambiente por meio do efetuador, a
equagao (3.1) precisa ser modificada para incluir as reagdes de forga e torque aplicados
no efetuador. A equagdo de movimento modificada (3.3) que inclui as forgas e torques
resultantes no efetuador, pode ser obtido adicionando os termos da equagdo (3.2) na

equacgao (3.1), resultando na equagao (3.3):
M(q)G+C(g,4)4+9(q) + " (q) Fo = . (3.3)

A equagao (3.3) representa a equagdo da dindmica de movimento de um manipulador de
n juntas considerando as possiveis forgas externas aplicadas no efetuador devido a sua

interacao com o ambiente.

3.1.2 Controle de torque com linearizacao por realimentacao

Para o sistema dinamico apresentado na equagao (3.3), é proposta uma linearizacao
por realimentacao. A aplicagao desta estratégia de linearizacdo em sistemas mecéanicos
também é conhecida como torque computado ou controle de torque. O controle de torque
permite a aplicacao de varias formas de controle auxiliar, incluindo controle de impedéancia,
controle de forgas de contato, controle de modelo virtual, controles baseados em modelo,
controle baseado em dinamica de corpo rigido e controle de espago operacional [Boaventura
et al., 2012]. Para esta dissertacdo é escolhida uma equagao de controle por dindmica

inversa modificada apresentada pela equagao (3.4):

T=M(q) aq+ C(q,d) G+ g(a) + T (q) ay, (3.4)

onde a, € R" e ay € R" sao fungoes de controle auxiliar de aceleracao e forga respectiva-

mente.
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3.1.3 Relacao do espaco de trabalho com espaco das juntas

O controle auxiliar de aceleragao da equagao (3.4) de torque computado estd no
espaco das juntas do manipulador, porém é desejado que o controle auxiliar seja projetado
no espaco de tarefa do efetuado. Portando o controle auxiliar de aceleracao a, precisa ser
representado em coordenadas do espacgo de trabalho do manipulador. Esta transformacao
de coordenadas das juntas para o efetuador é possivel utilizando a derivada da equacao da

cinemética diferencial inversa do manipulador, apresentadas nas equacoes (3.5) e (3.6).

¢=J(q) ', (3.5)

i=J(q)"[# - J(q,9)ql. (3.6)

Desta forma, .J(g) € R™" é a Jacobiana e J(q)~! é a inversa da Jacobiana, .J(q, §) € R™*"
¢ a derivada desta Jacobina no tempo, ¢ e § € R" sao os vetores de velocidade e aceleragao
no espaco das juntas, e i e # € R® sdo os vetores de velocidades e aceleracao linear e

angular no espago de trabalho do manipulador.

Igualando as equagoes (3.3) e (3.4), é possivel obter a equagdo (3.7):
ag =4+ M (q)J" (q)(Fe — ay), (3.7)

Trocando as varidveis ¢ e @ da equagao (3.6) por a, e a, tal que a, = J(q) [a, — J(q,4)dl,

e em seguida substituindo na equagio (3.7) é possivel encontrar a equagao (3.8):

a; = J(q)d+ J(a:4)i+ J(a) M~ (q) " (q) (F. — ay), (3.8)

Pela equacio (3.6) é visto que # = J(q) ¢ + J(q,¢)¢. Com essa relacio a equacio

(3.8) ¢é reescrita resultando na equagcao (3.9):
i =a, — J(@M ()] () (Fe — ay). (3.9)

Existe uma vantagem conceitual em separar os termos de controle de posicao a, e forca
ay, utilizando fungoes de controle separadas para posicao e forca. No entanto, por motivos
de simplificacao, ¢ assumido ay = F, para cancelar a forca do ambiente F;, e recuperar
o sistema integrador duplo do espaco de trabalho, conforme apresentado em [Spong
et al., 2006]. Com esta simplificacdo e assumindo que quaisquer termos adicionais de

realimentacao de forga estao incluidos no termo de controle, a, é obtido por:
T = ay. (3.10)

Isso nao acarreta perda de generalidade, desde que a Jacobiana seja inversivel [Spong
et al., 2006].
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3.1.4 Controle de impedancia no espaco de trabalho

O controle de impedancia tem como ideia regular a impedancia mecanica, a inércia
aparente, o amortecimento e a rigidez por meio da realimentacao de forca. Para o controle

auxiliar a, é formulado a seguinte lei de controle de impedéancia [Spong et al., 2006]:
am:j}d—MJl [Bd (i?—I'd)—i-Kd(I—l’d)—l- Fe], (311)

onde My € R%*6 ¢ uma matriz de inércia desejada, B; € R5%6 ¢ uma matriz de amor-
tecimento desejado, Ky € R%*® é uma matriz de rigidez desejada, e xq4, iq ¢ #3 € RS
sao a posicao, velocidade e aceleracao da trajetoria desejada utilizada como referéncia.
Substituindo a equacdo (3.11) na equacdo (3.10), e assumindo os erros de aceleracao,
velocidade e posigao como é = (& — 1), é = (& — 24) e e = (z — xy4), é obtida a seguinte

dinamica do erro:
Mdé+Bdé+Kd€: —Fe, (312)

que resulta nas propriedades de impedancia desejadas do manipulador. Observe que, para
F, =0, o rastreamento da trajetoria de referéncia x4(t) é alcangado; ja no caso de forgas
externas sendo aplicadas ao sistema, o rastreamento nao é necessariamente alcancado. A
realimentacao do erro no espaco de trabalho é obtida utilizando a cinematica direta e

diferencial do manipulador do robo.

3.2 Curvas de Bézier

A matematica bésica para o desenvolvimento das curvas de Bézier foi estabelecida
em 1912, porém estes polinomios s6 foram amplamente divulgados na década de 1960 pelo
engenheiro francés Pierre Bézier, que os utilizou para projetar carrocerias de automoveis
na Renault [Farin, 2014].

A curva de Bézier B(u) é definida como sendo a curva formada pela interpolacao
linear de um conjunto de pesos Wy a W, 11, onde n € N corresponde ao seu grau. A
construcao desta curva é realizada utilizando a equagao (3.13) que define uma curva de

Bézier de qualquer ordem:
B(u) =Y (") (1 — )" u' Wi, (3.13)

sendo ( ) o coeficiente binominal calculado como:
?

(C‘) - z'(nn'—z)' (3.14)
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O termo B(u) € R™ representa a curva de Bézier, W; € R™ sao vetores de peso

da curva, u é a variavel de parametrizacao da curva onde {u eER|0<u< 1}.

A curva de Bézier pode ter um tempo de percurso desejado correlacionado o
intervalo de parametrizagdo u de 0 a 1 com o tempo. A curva de Bézier inclusive pode
correlacionar tempos diferentes de percurso em seguimentos da curva de Bézier, desde que

respeite o intervalo de parametrizacao de 0 a 1.

As derivadas de uma curva de Bézier também sao curvas de Bézier com grau

reduzido, podendo ser obtidas recursivamente com a equacao (3.15):

Bu) =Y (k) (1— k) uin (Wi — W), (3.15)

]

onde | | corresponde ao coeficiente binomial da derivada, k é o grau reduzido da curva
1

de Bézier sendo k =n — 1, e n (W31 — W;) é o célculo dos novos vetores de pesos com

base no grau e pontos de controle da curva de Bézier derivada.

3.2.1 Ajuste de curva

Quando ¢ desejado que uma curva de Bézier passe em algum ponto determinado
que pertenca a curva, esta curva pode ser ajustada a um conjunto de pontos de controle
P, determinando inclusive em que valor do intervalo de parametrizacao u este ponto de
controle é alcancado. Os pesos W; da curva de Bézier que ajustam a curva com base nesses

pontos de controle sao calculados usando a equagao (3.16):

W=MYT"T)'T" P, (3.16)

onde W € R(Dxm & 5 matriz referente aos pesos, sendo W; cada linha correspondente,
M € RFDX(+1) & 3 matriz diagonal da curva de Bézier referente aos coeficientes binomiais

ntDxm corresponde a matriz de

obtida pela expansao polinomial da curva de Bézier, P € R(
pontos de ajuste da curva, onde cada linha da matriz é referente a P;, e T € R»+Dx(n41) ¢
uma matriz com informacoes temporais, cujas linhas sao vetores u; = [1uu? ... u"] contendo

os tempos determinados para P; dentro do intervalo de 0 a 1.
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3.3 Padroes de marcha

O padrao de marcha define como um animal se locomove. No estudo de padroes
de marcha de animais foram definidos alguns termos para caracterizar um passo e o padrao
de marcha. As defini¢bes destes termos sdo: passo - ciclo completo de movimento de
uma perna; frequéncia de passo - quantidade de passos dados em uma unidade de tempo;
comprimento do passo - distancia percorrida em cada passo; fator de ocupacao - fragdo de
tempo do passo que esta na fase de suporte dos pés; fase relativa — diferenca do tempo do
ciclo do passo de uma perna em relacdo uma perna escolhida como referencial, equivalente

a diferenga em que cada perna comega o ciclo do seu movimento [Alexander, 1984].

Padroes de marcha tem diferentes classificagoes. Uma das classificagoes distingue
os padrdes de marcha entre caminhada ou corrida, tendo como principal diferenca o fator
de ocupagao, ou seja, a fracao de tempo do passo que esta na fase de suporte dos pés, onde
1 seria o pé sempre na fase de suporte durante todo ciclo do passo e 0 o pé estaria sempre
na fase de balango. Corridas costumam possuir fator de ocupacao menor que 0.5 do tempo

do ciclo do passo, e caminhadas costumam ter valores acima de 0.5 [Alexander, 1984].

Os padroes de marcha também podem ser classificados como simétricos ou assi-
métricos. Os padroes simétricos sao os padrdes onde as pernas possuem o mesmo fator
de ocupagao e fase relativa de 0.5 em relagdo a alguma perna; ja nos assimétricos, as
pernas podem possuir diferentes fases e fatores de ocupagao entre si [Alexander, 1984].
Desta maneira, corridas correspondem a padroes assimétricos, tendo momentos que os
dois pés estao fora de contato com o chao, e as caminhadas geralmente correspondem a
padroes simétricos, possuindo momentos que dois ou mais pés estao em contato com chao
[Alexander, 1984].

Padroes de marcha de animais quadripedes possuem nomes especificos como
andar, trotar e marchar, sendo estes padroes simétricos; e galope leve, galopar e saltar,
sendo assimétricos [Alexander, 1984]. Estes padroes de marcha sdo exemplificados na figura
33 com as fases relativas referentes de cada perna. Quando animais se locomovem, as
movimentagdes das pernas apresentam fases relativas geralmente proximas as apresentadas
na figura 33. Os padrdes de caminhada sdao executados somente em velocidades baixas.
Os mamiferos quadrupedes geralmente utiliza padroes de marcha simétricos para corridas
lentas e para corridas rapidas padroes assimétricos. O trote é o padrao de corrida mais

comum encontrado na natureza.
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0 Q 05 0 Q 0.5 0 0.5 0 O 0.3

0.75 0.25 0.5 0 0] 0.5 0.7 0
amble trot pace canter

OOO.‘I OQO.‘l oOo OOO

05 0.6 0.6 05 0.5 05 0 0
transverse gallop rotary gallop bound pronk

Figura 33 — Diagramas de marchas quadrupedes com fases relativas tipicas dos pés. Fonte:
[Alexander, 1984].

3.4 Modelo de robo movel diferencial

Apesar desta dissertacao tratar de um robé moével com pernas, o modelo cinematico
planar utilizado para o corpo do rob6é com pernas foi deduzido a partir do modelo cinematico
de um robo movel diferencial. Essa secao apresenta o modelo diferencial de um rob6 mével, e
detalhes do modelo cinematico planar do corpo utilizado para controlar o rob6é quadripede

sao apresentados no capitulo 4.

O robd mével diferencial consiste em um robd com duas rodas laterias que
possuem o controle de velocidade independentes. As rodas sao definidas como roda direita
e roda esquerda e podem se mover em forma de arco quando possuem velocidades de
rotacao diferentes, por possuirem centro de giro coincidente alinhado aos eixos das rodas,
denominado centro instantdneo de rotagao (CIR). O modelo cinemético diferencial é
baseado no uniciclo, que corresponde a um dos modelos mais simples de robds moveis e
considera que o robo s6 tem velocidade linear v,, e velocidade angular w,,, e ndo possui
velocidade em v,, devido a restrigoes nao-holonomicas das rodas. Uma representacao do
robd diferencia é apresentada na figura 34, assim como as variaveis utilizadas e o sistemas

de coordenadas do robo.
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Figura 34 — Diagrama de um robo moével diferencial planar.

Considerando as velocidades lineares v, e v, para as velocidades do lado direito e
esquerdo respectivamente, I como largura entre as rodas do rob6 e ¢ como a orientacao
do rob6 moével no plano. As velocidades lineares v,, v, e angular w no referencial inercial
podem ser obtidas com a seguinte cinematica diferencial direta dada pela equagao (3.17),
e as velocidades lineares das rodas do robd diferencial podem ser obtidas pela cinematica
diferencial inversa apresentada na equagao (3.18) em funcdo da velocidade linear v, e

angular w, do robo:

v, | = 51712(9) 32712(9) : (317)
w 1 _1 | L%
L L
) 1 L1 v,
I\ = 2 (3.18)
Ve I =3 |wr

Na figura 34, A letra Rc representa o raio da curva realizado pelo rob6. Quando
Rc é igual a oo, vy e v, sdo iguais e robo se movimenta para frente ou para tras. Quando
Rc é igual a 0, vy é igual a menos —v, e o robd gira no seu eixo. Para qualquer outro valor

de Rc o robd se movimenta realizando uma curva.
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Capitulo 4

Estratégia de controle para

movimentacao de rob6 quadriupede

Este capitulo descreve o conjunto de estratégias de controle desenvolvidas para a
movimentacao de um rob6 quadriupede. Inicialmente é descrita a metodologia utilizada
na determinacao das curvas de Bézier adotadas como referéncia pelo controle das pernas,
definidas conforme o padrao de marcha e velocidades dos passos do rob6. Em seguida é
apresentado um modelo cinematico planar utilizado para o corpo do rob6 que relaciona
as velocidades das pernas com as velocidades do corpo por meio das cinematicas direta e
inversa. O capitulo descreve também o controle planar de posicao proposto para o corpo

do robd. Por fim é apresentada uma visao geral da estratégia de controle proposta.

4.1 Determinacao da curva de Bézier

Na robdtica, curvas de Bézier podem ser usadas para planejar trajetorias de
manipuladores e robos méveis. As trajetorias resultantes dessas curvas e suas derivadas
podem ser empregadas como referéncia de controle tanto no espago das juntas quanto no
espaco de trabalho, sendo parametrizadas no intervalo de 0 a 1, o que facilita mudar o
tempo de percurso de uma trajetéria. Essa referéncia de controle é enviada para o controle
de impedancia apresentado na secao 3.1. Nesta dissertacao, a curva de Bézier representa o
movimento dos pés do rob6 no espago de trabalho, sendo utilizada como referéncia para o

controle de impedancia.

Para o rob6 andar, os pés precisam se mover dando passos. Um passo pode ser
dividido em fase de suporte que sustenta o peso do robd, e fase de balanco onde os pés se
movem buscando um novo ponto de apoio. Este ciclo se repete em diferentes padroes de
marcha. Dessa forma é necessario definir uma curva de Bézier que represente a trajetorias
dos pés para o movimento de um passo. As curvas de Bézier foram utilizadas em outros

estudos para implementar uma trajetéria de balango e suporte dos pés. Um exemplo é
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apresentando em [Jin et al., 2019], que usam uma curva de Bézier de 6° grau para a fase
de balango. J& os autores de [Hou et al., 2020] empregam duas curvas de Bézier, uma de
82 grau para fase de suporte e uma de 16° grau para fase de balango. A trajetoria dos pés
pode ser formada por outras curvas polinomiais ou por curvas que descrevem uma meia
elipse parametrizada no tempo. Porém, existem vantagens em utilizar curvas de Bézier
devido a simplicidade para obter curvas suaves e suas derivadas por meio de funcgoes, e
por serem parametrizadas no intervalo de 0 a 1 facilitando a implementacao da sincronia

de movimentos das pernas para diferentes frequéncias de passo.

Essa dissertacao propoem utilizar uma tnica curva Bézier de 6° grau, percorrendo
uma trajetoria fechada para as duas fases do passo. Esta curva fechada é definida por 7
pontos de controle, visando simplificar o planejamento das trajetérias de balango e suporte
dos pés num espaco de solucio reduzido. E escolhida uma curva de 6° grau capaz de gerar
uma trajetoria adequada para a movimentagao dos pés do robd, com o tempo de suporte

maior que o tempo de balago dos pés no intervalo de parametrizagao.

Utilizando a equagao (3.13) e expandindo o polinémio da curva de Bézier definida

por essas equagoes, ¢ possivel reescrevé-la em sua forma matricial, possuindo o seguinte

formato:
11T 1 0o o o o o olfw
ul =6 6 0 0o o ollm
2115 =30 15 0 0 0 ol
Bu)=|u?| |=20 60 —60 20 0 0 o||ws. (4.1)
Wl 15 60 90 —60 15 0 o||w,
Wl =6 30 =60 60 —30 6 Of|W;
ul 1 -6 15 —20 15 —6 1||Ws

Utilizando a equagao (3.15) recursivamente, foram encontradas as seguintes deri-
vadas de 1° ordem B(u) € R? (4.2) e 2° ordem B(u) € R® (4.3) da curva B(u) definida na

equagao (4.1), também apresentadas em sua forma matricial:

— - T - - - -

1 1 0 0 o] (W}

ul | =5 5 0o o |w

. u? 10 —20 10 0 o |W,
Blu)= |, i (4.2)

U —10 30 =30 10 0 0O |W;

ut 5 —20 30 —20 5 0| |W]

u® -1 5 =10 10 =5 1| |Wi
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onde W/ = 6(Wiy1 — W;) corresponde ao célculo dos pesos de B(u),

— _T — - — -

1 1 0 0 0 0 |[w
wl |[-4 4 0 0 0 ||W
B(u) = |u? 6 —12 6 0 0 ||Wyl, (4.3)
Wl —4 12 —12 4 0 | |WY
ut 1 -4 6 —4 1 | |W/

e W/ = 5(W/,, — W/) indica o célculo dos pesos de B(u).

4.2 Passo e padrao de marcha utilizando curvas de
Bézier

O padrao de marcha define como um rob6 com pernas se locomove. No estudo de
padroes de marcha de animais apresentado na secao 3.3, foram definidos alguns termos
para caracterizar um passo e o padrao de marcha, incluindo passo, frequéncia de passo,

comprimento do passo, fator de ocupagdio e fase relativa.

Seguindo estas definigoes foi determinado que os pontos inicial e final (Fy e Fg)
da curva de Bézier sejam coincidentes para ter uma trajetoria fechada formando o ciclo
completo de movimentacao da perna, ou seja, um passo. Desta maneira, foi definido que o
inicio e final do movimento ocorra na metade da fase de balanco da perna. Também foram
definidas as variaveis de distancia d € R referente ao comprimento do passo e altura h € R
do passo, além de uma variavel angular § € S que visa determina o sentido do passo no

espaco. Uma visualizacao destes parametros é apresenta na figura 35.
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Curva Bézier visualizagao 3D
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Figura 35 — Curva de Bézier para implementar as fases de suporte e balan¢o durante o

passo de uma perna visualizada em 3D com a visualizacao dos parametros d,
heé.

Determinando estas variaveis e definindo o ponto P3 do passo no espaco de trabalho
do pé, é possivel encontrar os outros seis pontos de ajuste da curva com as seguintes

equagoes:

d, = d0.7cos(d), d,=d0.7sin(0),

Py = [Psa, Py, Ps. + ],

P = [Ps+dy (4/5), Py + dy (4/5), Ps. + h (3/5)],

Py = [Py +dy (5/5), Py +dy (5/5), Ps. + h (1/5)],

Py = [Py, Py, Ps.],

Py = [P3; —d,(5/5), Py, —d, (5/5), Ps. + h(1/5)],

P = [P3, —d,(4/5), P3, — d, (4/5), Ps. + h (3/5)],

P = F. (4.4)

Os pontos P sao os pontos que devem pertencer a curva de Bézier. Para encontrar
a curva que se ajusta a esses pontos é necessario utilizar a equagao (3.16) para calcular os
pesos W da curva. Este ajuste é realizado em todas as curvas de Bézier definidas para os
passos. Os tempos u; da matriz T de (3.16) foram definidos como 0, 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9
e 1, para obter uma curva de Bézier com qualquer valor de d e h, sem ter uma trajetoria
deformada e com o fator de ocupacao em u de 0.6. Com a determinacao dos pontos P e o
tempo em que deseja que a curva de Bézier passe por eles, é possivel calcular os pesos
W utilizando (3.16), e por conseguinte os pesos das derivadas. Apds o célculo de W, é

possivel obter a curva de Bézier correspondente para o passo das pernas.
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Para exemplificar as curvas de Bézier calculadas, a figura 36 ilustra passos no
espago em diferentes orientacoes, com comprimento do passo de d = 100 mm e d = 0 mm, e
altura de h = 60 mm. Como ponto de inicio dos passos foi escolhido P = [0, —0.085, —0.3]

que equivale ao ponto abaixo do ombro frontal direito do robd Al.

240 =) -240 _ 4PO
’F/sg)kp \\ Psq\\
250 / \p1 -250 o
* 4 \
-260 / \ -260 N\
— \ —_ / \
3 \ 3 / \
£ -270 \ £ -270 [ \
N 280 P5 P2 N 280 P2 PS5\
| \ \
290 ‘;’ ) / -290 \ \
| > |
300 od] _«P3 -300 +P3 ol
50 N /50 0 S~/ /50
-100 y 0 -100 y 0
> -50 ” -50
y(mm) -150 x(mm) y(mm) -150 x(mm)

(a) 8 =0°, d =100 mm, h = 60 mm.

(b) 6 = 90°, d = 100 mm, h = 60 mm.
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(c) 8 = —45°, d = 100 mm, h = 60 mm. (d) 6 =0°, d=0mm, h=60mm.

Figura 36 — Curvas de Bézier no espago para diferentes pardmetros com visualizagdo do ajuste
dos pontos P.

Essas curvas de Bézier representam o ciclo de um passo com uma frequéncia de
passo de 1H z, pois as curvas de Bézier sao parametrizadas em u no intervalo de 0 a 1. A
frequéncia do passo pode ser mudada mapeando o tempo ¢ no intervalo de parametrizacao
de u, podendo com uma tnica curva parametrizada alterar a frequéncia do passo, mudando

o tempo .

O fator de ocupacao do passo, o qual é a fracdo de tempo do passo que estd na
fase de suporte dos pés, também pode ser alterado por meio do tempo t mapeado. O
tempo t é divido entre o tempo de suporte e balanco dos pés, e a parametrizagao dessas
fases da curva de Bézier proposta é feita com o fator de ocupacao desejado para o passo.
A fase de suporte é parametrizada entre os pontos P, a P, e para fase de balanco entre os
pontos Py a Py e Py a FPs. Essa curva possui um fator de ocupacao em relagao a u entre os
pontos P, a P, é de 0.6.
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A parametrizacao da varidvel u em relagao ao tempo ¢ de um periodo 7}, do ciclo

do passo pode ser obtida com a equacao (4.5) a seguir:

t Bu—1 t 1-8
% (55) 0< 5 <3
Bu(B2-1) | L 41
U‘(t) = # + 2 Qﬁt < Tip < BtQ ) (45)
/871& . (/Bufl) (/Bt*(%;)‘kl) + 1 Be+1 t < 1
2 2(Bi—1) 27 2 T,

onde t é o tempo no intervalo do periodo do passo T, sendo T, = 1/f,, sendo f, a
frequéncia do passo. 3, é o fator de ocupacao do passo em relacdo a u no ajuste de curva
com e equagao (3.16) e f; é o fator de ocupagao desejado para passo em relagdo a t.
Nos padroes de marcha de caminhada o fator de ocupagao deve ser maior que 0.5, como

apresentado na se¢ao 3.3.

Os padroes de marcha escolhidos para serem reproduzidos foram os simétricos para
caminhar, escolhendo reproduzir dois padroes da caminhada estatica e trote, semelhante
aos apresentados em [Ma et al., 2005, Zhang et al., 2006, Aeini et al., 2022]. Nos padroes
simétricos, a escolha do comprimento do passo e a posicao do seu inicio foi feita de forma
a garantir um poligono ou linha de sustentacao para o centro de massa do corpo, conforme
apresentado em [Ma et al., 2005, Zhang et al., 2006].

O padrao de marcha do robo é definido determinando as fases relativas de cada
perna para o padrao de locomocao, sincronizando o movimento das pernas para manter o
poligono ou linha de sustentacao do centro de massa. As fases relativas dos passos, definidas
para as curva de Bézier de cada perna para estes padroes de marcha, sao ilustradas no

diagrama da figura 37 e podem ser visualizadas com o diagrama de Hildebrand [Hildebrand,

1985] na figura 38.
0 Q 05 0 0.5

\

0.75 0.25 0.5 0
amble trot

Figura 37 — Diagramas de marchas quadrupedes de fases relativas para caminhada
estatica e trote. Fonte: [Alexander, 1984].
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Diagrama de Hildebrand
Caminhada estatica e

—_

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Trote

o

—_

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

o

u(t)(s)
Figura 38 — Diagrama de Hildebrand com fator de ocupacao de 0.8.

Imitar o padrao de marcha de animais, neste caso mamiferos quadrupedes, tem
como vantagem obter um padrao de marcha que possui um custo energético baixo para
o movimento do robo, devido a similaridades do robo com estes animais, e por esses
padroes de marcha ja apresentarem movimentacao otimizada para evitar movimentos
desnecessarios [Alexander, 1984, Kiguchi et al., 2002].

A velocidade média de locomogao com pernas, V,,,, considerando passadas bem
sucedidas e constantes, pode ser estimada pela multiplicacdo da frequéncia do passo pelo

seu comprimento [Alexander, 1984], utilizando a equagao (4.6):
Ump = d fp. (4.6)

Por meio desta equacao foi desenvolvida uma fungao para calcular a frequéncia e
comprimento de passo para uma dada velocidade da perna em um intervalo de frequéncia

de passo. Essa funcao esta resumida no pseudo-codigo 1:
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Input: vely: velocidade desejada; cpmaz: comprimento de passo maximo; freqPpaqz: frequéncia de
passo maxima; freqPmin: frequéncia de passo minima.
Output: cp: comprimento do passo; freqP: frequéncia do passo.

1 Function calc_cp_freqP(velqd, cPmaz; fT€qPmaz, freqPmin):

2 %Iniciagdo de varidveis.
3 a<+ 1
4 CP < CPmax;
5 fregp < freqPmax;
6 %Verifica se a velocidade desejada é maior que a velocidade realizada com o comprimento maximo
e frequéncia méxima.
7 if velq > freqPmaz X CPmaz then
8 CP < CPmaxzx;
9 fregy < freqPmag;
10 end
11 else
12 %Inicia a busca da frequéncia e comprimento de passo que resolva Vinp = d fp.
13 while a = 1 do
14 %Verifica se encontrou uma frequéncia e comprimento de passo para a velocidade
desejada.
15 if velq > cp (freqP — freqPmin) and velg < cp freqP then
16 %Encontrou uma frequéncia e comprimento de passo para a velocidade desejada.
17 freqP < freqP + 0.001;
18 cp < velq/ freqP;
19 a < 0;
20 %Finaliza a busca
21 break;
22 end
23 else if freqP < freqPmin then
24 %Incrementa a o comprimento do passo se a varredura de frequéncia chegou na
frequéncia minima
25 cp < cp + 0.005;
26 freqP < freqPmax;
27 if ¢p > cPpmax then
28 | <+ 0;
29 end
30 end
31 else
32 %Decrementa a frequéncia de passo para a varredura
33 freqP < freqP — 0.001;
34 end
35 end
36 end

37 return cp, freqP
Pseudo-cédigo 1: Funcao para calculo da frequéncia e comprimento de passo.

Essa fungao varre no intervalo de frequéncia maximo e minimo para diferentes
comprimentos de passo no intervalo de zero ao comprimento de passo maximo até encontrar
uma solugao da equagdo (4.6) para a velocidade desejada. Para essa dissertacao foi
considerado o intervalo de 1 a 2 passos por segundo, com o comprimento maximo de passo
de 180 mm. Para essas condicoes a funcao calc_cp_ freqP tem os seguintes resultados para

velocidades até 0,36 m/s apresentados na figura 39.

A funcao calc_cp_ freqP faz a frequéncia de passo variar linearmente com a velo-
cidade até atingir a frequéncia de passo maxima. Ela também faz com que o comprimento
do passo maximo sé seja atingido quando esta préximo da velocidade maxima, calculada
pelo comprimento méximo e frequéncia maxima. O comprimento maximo ¢ escolhido para

se manter dentro da area de trabalho dos pés do robd.
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Figura 39 — Resultado da func¢do para calculo de comprimento e frequéncia de passo para
velocidade até 0,36 m/s.

Essa funcao é usada para calcular a frequéncia e comprimento de passo da perna
com maior velocidade. Apés determinar o cédlculo, a frequéncia de passo da perna com
maior velocidade é usada para determinar o comprimento do passo das outras pernas
com equagao (4.6) utilizando a frequéncia da perna com maior velocidade. Desta maneira
¢é possivel modificar a frequéncia de passo dentro deste intervalo conforme a velocidade

desejada aumenta, mantendo a sincronia dos passos por estarem na mesma frequéncia.

A fase relativa foi definida com base no padrao de marcha escolhido como ilustrado
na figura 37. Para a caminhada estatica as pernas possuem as seguintes fases relativas:
perna frontal direita (FD) com 0.5, perna frontal esquerda (FE) com 0, perna traseira
direita (TD) com 0.25, e perna traseira esquerda (TD) com 0.75. Para o trote as pernas
FD e TE tem fase relativa de 0.5, e a FE e TD com fase relativa 0.

A partir destes calculos e defini¢bes para fase relativa, altura, sentido e com-
primento do passo, o gerador de marcha encontra uma curva de Bézier de 6° grau e
suas derivadas para cada perna, que sao utilizadas para definir as posi¢oes, velocidades e

aceleragoes de referéncia de cada pé no espaco de trabalho.
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4.3 Modelo cinematico planar do corpo

Na secao 3.4 é apresentado o modelo cinematico diferencial de um rob6 movel
com arquitetura diferencial. Este modelo é um dos modelos mais simples utilizados para

rob6s com rodas, especialmente robds com duas rodas paralelas.

Esse modelo pode ser empregado, com suas devidas modificagoes, para representar
rob6s com quatro rodas ou esteiras. Um destes modelos modificados para robos com 4
rodas ou esteiras ¢ o modelo skid steering que lida com o escorregamento das rodas e

esteiras em movimentos de rotacao desses robos.

No modelo diferencial apresentado as rodas possuem restricao nao holonémica
para movimentagao na direcdao y, do robd. Utilizar este modelo no rob6 quadripede faria
com que as pernas do robo s6 se movimentassem na direcao z,, dificultando movimentos
laterais e rotagoes. Além disso, esse modelo ndo considera escorregamentos, que podem

causar o tombamento do robo.

Toda via a maioria das pernas de robos quadrupedes nao possuem a limitacao nao
holonémica de movimentos laterias como rodas possuem. Acrescentar esta possibilidade
de movimento no modelo diferencial elimina o escorregamento das pernas devido os
movimentos de rotagao. Dessa maneira essa dissertacao propoem um modelo simples
inspirado no modelo diferencial em que é adicionado a possibilidade de movimento lateral
das pernas, resultando em um modelo cinematico planar do robd. O modelo cineméatico
apresentado considera que o rob6 quadriupede tem velocidades lineares nas dire¢oes z,. e
Y- no plano, e velocidade angular w,. Esse modelo cinematico também considera que os
pés nao escorregam quando executam passos. Uma representagdo de um rob6 quadripede
¢é apresentado na figura 40, assim como as variaveis utilizadas e o sistemas coordenadas do

robo.

Na figura 40, o sistema de coordenadas do robo foi posicionado no centro do
segmento de reta que liga os ombros frontais do rob6 e nao no seu centro geométrico.
Esta escolha foi feita de maneira a simplificar a modelagem matematica e também a
movimentacao do robd, que sera realizada utilizando esse ponto como referéncia. Na figura
40 é representada as velocidades laterais v, da direita e v, da esquerda na direcao x,,
as velocidades da parte frontal vy e traseira v; na dire¢ao y,. Também é representado a
largura L entre as pernas da direita e esquerda, e comprimento C' entre as pernas frontais
e traseiras. A orientagao do rob6 no plano é representada por 6. Re, e Rc, representam o
raio de curvatura para o movimento em x e y com seus respectivos centro instantaneos de
rotacao C'IR, e CIR,. Os valores dos raios de curvatura se comportam da mesma maneira

apresentado na se¢ao 3.4.
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Figura 40 — Diagrama de um rob6 quadripede planar

Com base nesse diagrama da figura 40 e inspirado no modelo de robd diferencial,

podemos obter as equagoes (4.7) e (4.8) para a velocidade v, e vy para a dire¢do x, do

robo:

L

Ve = Wrg (Rcz — 2) , (4.7)
L

Vg = Wra (Rcz + 2) ) (4.8)

Isolando os termos w,, Rc, e igualando estes termos é possivel obter a seguinte relacao da
velocidade angular w.,:

. (4.9)

Realizando o mesmo isolamento de varidvel para w,, nas equagoes (4.7) e (4.8), é
possivel obter uma equacao para o raio de curvatura Rc,:
L(ve+v
Re, = —M. (4.10)
2 (vg — ve)
E conhecido que v, = w,, Rec,, substituindo as equacoes (4.9) e (4.10) nessa

equacao de v,, € possivel obter:

Vye = ;F v, (4.11)
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Para a direcao y, é possivel obter a seguintes equacoes para vy e vy

Vf = wry Rey, (4.12)

U = Wyy (Rey — C). (4.13)

Isolando os termos w,, Rc, e igualando estes termos é possivel obter a seguinte

relacao da velocidade angular wy:

(vf — Ut)'

. (4.14)

Wyy =
Realizando o mesmo para w,, com as equagoes (4.12) e (4.13), é encontrada a
equagao para Fcy:
C
Re, = —1~ (4.15)
(vy — )
Sabendo que v,, = w,, Rc, e subsistindo as equagoes (4.14) e (4.15) nessa equacao

¢ possivel obter a equagao para v,,:

Upy = V5. (4.16)

Para velocidade angular w, podemos afirmar que w, = w,; = w,, por serem
velocidades referentes ao mesmo corpo. Com base nesta premissa, é possivel obter a soma
2w, = Wy + Wyy. Dessa maneira, isolando w, encontramos a seguinte relacao para a
velocidade angular do corpo w;:

Vg — Ve Vf — Ut

2L 2C

W, = (4.17)
Organizando as equagoes (4.11), (4.16) e (4.17) na forma matricial é obtida a
equagao (4.18) da cinematica diferencial direta do robo, relacionando as velocidades vg, v,

vy e v, com as velocidades v,4, vy € w, no referencial do robo:

v Lo o] ™
rT 2 2
Ve
wl=10 0 1 0 (4.18)
w [T S W U B
T 2L 2L 2C 2C vy

A cinemaética diferencial inversa é obtida pelo sistema formado pelas equagoes
(4.11), (4.9), (4.16) e (4.14) e sabendo que w, = w,; = wyy. Realizando as devidas
substituicoes para o sistema apresentado, sao encontradas as seguintes equagoes para a

cinematica diferencial inversa:
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L
Vg = Upp+ Wy 5 (4.19)
L
Ve = Upg — Wpyg 57 (420)
V= Uy, (4.21)
U = Uy — Wy C. (4.22)

Organizando essas equagoes na forma matricial é obtida a equacao (4.23) para
a cinematica inversa, correlacionando as velocidades v,, e v, e w, do robd com as

velocidades vg, Ve, V5 € v

Vd 1 0 %
U
Ve 10 =L |
=1 S Upy | - (4.23)
f
Wr
Up 0 1 —C

A velocidade de cada perna pode ser obtida pelo médulo das velocidades de cada
vértice formados pela largura L e comprimento C' das pernas do robo. A velocidade do
movimento dos pés é transferida para os ombros quando os pés executam passos sem
escorregamento. As velocidades das pernas frontal direita v4, frontal esquerda vy., traseira
direita vy e traseira esquerda vy, sdo obtidas com as equagoes (4.24), (4.25), (4.26) e (4.27)

respectivamente:

Vg = Uf2 + v42,

O angulo que indica a direcao das velocidades vyq4, Ve, Via € Ve das pernas no
referencial do robd é obtido pelo arco tangente das velocidades de cada vértice da largura
e comprimentos das pernas. Essas dire¢oes podem ser calculadas com as equagoes (4.28),
(4.29), (4.30) e (4.31) respectivamente:

014 = atan2(vy, vg), (4.28)
e = atan2(vy, ve), (4.29)
Oq = atan2(vy, vg), (4.30)
O = atan2(v, ve). (4.31)

A velocidade de cada perna é passada para a controle das pernas como apresentado

no diagrama de controle da figura 43.
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4.4 Controle planar do corpo

Essa sessao apresenta um controle para o corpo do robo. Este controle considera
que o robd pode se mover em x e y e modificar sua orientagao ¢, geralmente com a mesma

orientacdo de movimento de uma curva de referéncia.

O modelo para as velocidades lineares e angulares utilizado para o corpo do rob6
pode ser simplificado por um modelo de transformacao de coordenadas das velocidades do

sistema inercial para o corpo do rob6 apresentado na equagao (4.32):

Vg cos(0) —sin(@) 0| |vpp
vy| = |sin(0)  cos(0) O] vy - (4.32)
w 0 0 1 Wy

A equagao (4.32) possui nao linearidades devido os senos e cossenos. Para linearizar

a equacao é usada uma linearizacdo por realimentacao. Utilizando o vetor [v,, vy, wT]T

como vetor de atuagao, é possivel linearizar o sistema com a equagao (4.33).

Upge cos(0)  sin(0) 0| |Ug
Upy | = |=sin(d)  cos(8) 0| |uay| - (4.33)
Wy 0 0 1| |ugw

Nessa equacao, o vetor [tay Uay uaw]T corresponde a acao de controle auxiliar para
as velocidades lineares e angular. A acao de controle auxiliar escolhida para a posicao foi
um controle proporcional com feedforward para tarefas de traking de uma curva. Para
orientagao foi utilizado um controle proporcional, como apresentado em [Luca e Oriolo,
1994] com as devidas alteracgoes conforme diferengas dos robds. Os controles auxiliares sdo

apresentados na equagao (4.34):

Uqy Uzd kx 0 0 Pzd — Pz
Uay | = |Vya| = |0 ky O] |Pya—py| - (4.34)
Uaqw 0 0 0 ]{79 0(1 —0

O vetor [vzq vy 0]7 corresponde ao componente do feedforward do controlador,
na matriz os termos k,, k, e kg sao os ganhos proporcionais do controlador. Os termos
Pzd — Da» Pyd — Dy € g — 0 fazem parte do vetor de erro para a posicao no plano e orientacao.
Durante a movimentacao, o robd se mantém alinhado com a dire¢do da curva. Para orientar
o rob6 com a direcdo do movimento, o termo 6, é calculado usando o arco tangente das
componentes Uy, € Uy, como em [Luca e Oriolo, 1994]; esta escolha seria semelhante a

acao feedforward para orientagdo sendo usada com a apresente a equagao (4.35):

04 = arctan2(Uag, Uqy)- (4.35)
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Linearizando a equagao (4.32) com a equagao (4.33) e substituindo os controles
auxiliares da equagdo (4.34) na equacao linearizada, é encontrada a equacao (4.36). Essa
equagao representa a dinamica do erro, onde o erro de posicao e a velocidade angular

tendem a zero com o passar do tempo:

é, ke 0 0] |es
el=—10 ky 0 le,]- (4.36)
w 0 0 ]{39 €

Com essa metologia de controle é possivel calcular as velocidades lineares e angular
desejadas para o corpo do rob6 por meio da equagao (4.33). Utilizando o resultado dessa
equagao é possivel calcular as velocidades das pernas por meio das equagoes (4.23) a (4.27)

que sao enviadas para o controle das pernas como referéncia para a geracao de passos.

4.5 Visao geral das estratégias de controle

A Figura 41 apresenta uma visao geral da estratégia de controle proposta. Nesse
diagrama o controle das pernas fornece o sinal dos torques para os motores do robd Al
com base na velocidade desejadas de cada perna. Estas velocidades sao calculadas pelo
controle de corpo com base no erro de posi¢ao e orientacao do corpo do robé comparado

com trajetoria de referéncia desejada.

Robd A1
R Vad, Vyd M
Trajetoria de Controle do _%<?%:_, Controle das ;
~ . v, s a = —
referéncia | Ped; Py, 0a QpCerCn €0 corpo vz:,GZ: pernas
0 . g
pmpy,e q1|q17F8. v \

Figura 41 — Diagrama da estratégia de controle proposta.

A figura 42 detalha as interconexdes das fung¢oes do diagrama de controle das
pernas que possui um gerador de marcha utilizando curvas de Bézier e um controle de

impedancia das pernas.

Controle das pernas Robd A1
via, 0ra » l l e
Ufes afe Gerador de d; e O s ) aq,- ‘ T
J ontrole de 3 ransformacao -
Vtd, 0td jS;;h:eugzgﬁ Xd,, Td; < impedancia de coodemadas Dinamica inversa ———t—»/
0—’ 6° grau —“,\ X |
Vtey Vte e —— 4 y
| oendif . |
e ( Cinematica | qi,q; Y

direta e v
diferencial |

Figura 42 — Diagrama do controle de impedancia utilizando curva de Bézier de 6° grau
como referéncia.
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Neste diagrama o gerador de marcha recebe a direcao de movimento e a velo-
cidade de cada uma das quatro pernas. Por meio dessas informagoes sao calculados os
comprimentos e frequéncia de passo das pernas e com a altura e fase relativa dos passos
definidos o padrao de marcha é gerado, sendo este padrao definido para caminhada estatica
ou trote. Dessa maneira o gerador de marcha encontra uma curva de Bézier de 6° grau
e suas derivadas para cada perna i, com i = 1, ..., 4. As curvas de cada perna e suas
derivadas sao utilizadas como referéncia da posi¢ao, velocidade e aceleracdo no espaco
de trabalho de cada pé. Em seguida, estas referéncias sao passadas para o controle de
impedancia, seguindo para a transformacgao de coordenadas apresentada na sessao 3.1.3
e a linearizacao por realimentacgao, obtendo no final o torque de controle desejado que é
enviado para cada uma das juntas do rob6. O controle de impedancia das pernas utiliza

como realimentacao a posicao das juntas e as forcas externas aplicadas nos pés.

Para o controle de posicao do corpo as fungoes estao interconectadas conforme
apresentado no diagrama da figura 43. Nesse diagrama, uma trajetéria de referéncia é
passada para o controle do corpo com a posicao e velocidade das curvas desejadas. Os
erros de posicao e orientagao sao calculados e o controle proporcional com feedfoward
recebe o erro calculado e a velocidade desejada. O controle proporcional envia a acao de
controle auxiliar para a linearizagao por realimentagao que fornece as velocidades lineares
e angulares desejadas para o corpo do robd. Essas velocidades sao combinadas com a
cinematica inversa do modelo cinematico planar do corpo do robo, permitindo calcular
as velocidades laterais, frontal e traseira do corpo. Estas sao utilizadas para calcular as
velocidades e dire¢coes de movimento de cada perna, que sao enviadas como referéncia para

o gerador de marcha.

Controle do corpo

Vady Vyd u v, |

o Controle HE ) L d Cinemética inversa do
Trajetoria de ; Uay Linearizagdo por Ury corpo com
v proporcional com ————> : 4 Siiioie ditasacid

referéncia | pyq4, Pyd, 0a . €z,€y,€n Uaw realimentagéo Wy moédulo e direcéo das
L2t ) 0 it L feedfoward ——] velocidades das pernas

px7pya0 9 Vfd,|Vfe, Vtdy|Vte,

Osa | Ofe O | Ose

F.,
T; Controle das
pernas

Qi» di

Robd A1
Figura 43 — Diagrama de controle da estratégia completa para a movimentacao do rob6 Al.
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Capitulo 5

Resultados e analise da simulacao

Este capitulo descreve a implementacao da estratégia de controle proposta num
ambiente virtual desenvolvido utilizando o CoppeliaSim integrado com o Matlab, e apre-
senta as simulagoes realizadas e os resultados obtidos. Foram realizados conjuntos de
simulagoes para analisar a metodologia de controle proposta. As primeiras simulagoes
realizadas foram do controle das pernas, para verificar se as pernas seguiam as trajetérias
desejadas obtidas com o gerador de marcha. O segundo conjunto de simulagoes foram do
controle das pernas com o rob6 no chao para testar locomogao e controle do rob6 com os
padroes de marcha de caminha estatica e trote. O terceiro conjunto de simulagoes foram
do controle das pernas com o controle do corpo fornecendo como trajetoria de referéncia
a curva Lemniscata de Bernoulli. Os videos das simulagoes realizadas estao disponiveis

online!.

5.1 Implementacao da simulacao no CoppeliaSim

integrado com Matlab

A metodologia de controle proposta, apresenta no capitulo anterior, foi validada por
simulagao. A implementacdo de um rob6 quadrupede virtual e as simulagdes de locomocao
foram realizadas utilizando o software CoppeliaSim, comunicando com o Matlab por meio
da sua API Legacy remote. Os modelos matematicos apresentados foram utilizados como
base na implementagao de func¢oes no Matlab para os cdlculos necessarios para o controle

das pernas, gerador de marcha e controle do corpo.

O modelo do rob6 Al foi implementado na simulagao utilizando o arquivo URDF
fornecido pela empresa Unitree. Este arquivo foi carregado no CoopeliaSim e configurado
para receber os torques de controle da API Legacy remote e enviar os dados necesséarios

para o controle das pernas e do corpo.

! https://github.com/GabrielDGP/Controle_movimento_robo_quadrupede.git


https://github.com/GabrielDGP/Controle_movimento_robo_quadrupede.git
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Antes de cada calculo da acao de controle, sao lidos por meio da API do Coope-
liaSim a posigao, velocidade e torques das juntas de cada perna, assim como as forcas
aplicadas nos pés do robd e a posicao e orientagao do corpo. As varidveis de posicao e
velocidade das juntas sao usadas para calcular a posicao e velocidade da ponta do pé com
as equagoes da cinematica direta e diferencial. Desta maneira é possivel calcular o erro de
posicao e velocidade no espaco de trabalho do robo. Os dados do sensor de forca nos pés
do robo foram filtrados no CoopeliaSim por um filtro de média mével do préprio sensor
virtual configurado com 1000 amostras, e no Matlab foi utilizado um filtro passa baixa de
Butterworth com frequéncia de corte de 1.9H z e frequéncia de amostragem de 4000 H z.

Esse filtro ajudou a reduzir os ruidos de alta frequéncia do sensor virtual de forca.

Realizado as leituras necessarias por meio da API os calculos da agao de controle
de torque sao realizados e enviados para o robd simulado também por meio da API. Para
o controle das pernas os ganhos My, By e K, foram ajustados para a perna ter o efeito
massa-mola-amortecedor quando é aplicada a for¢ga na ponta dos pés e seguir a trajetoria
da curva de Bézier. Os ganhos que obtiveram o melhor resposta com o este efeito foram
My = 0.5 1343, Bg = 2000 I343 e K4 = 100000 I343. Para o controle do corpo os ganhos
foram ajustados para seguir a trajetéria de referéncia. Os ganhos proporcionais que tiveram
melhor resultado foram de k, =k, = 0.8 ¢ ky = 1.2.

As simulagoes sao realizadas usando o motor de fisica Vértex. O Vortex é um motor
de fisica comercial de codigo fechado que produz simulacoes de fisica de alta fidelidade.
O Vortex oferece parametros reais de propriedades fisicas, tornando este motor fisico
realista e preciso. Este motor de fisica é usado em aplicagdes industriais e pesquisa de
alto desempenho e precisdo [Coppelia Robotics, 2023]. Ele simula a dindmica de corpos
rigidos, deteccao de colisao, determinacao de contato e reagoes dinamicas. Estas interagoes
dindmicas estao envolvidas na locomoc¢ao de um rob6 com pernas, principalmente na
interacao dos pés com o solo, e devido a precisao e realismo do Vortex nesse tipo de

simulacao ele foi utilizado.

5.2 Controle das pernas seguindo curvas de Bézier

As primeiras simulacoes realizadas tiveram como objetivo verificar se o controle
proposto para as pernas do robo é capaz de seguir as curvas de Bézier utilizadas como
referéncia. Com o robd suspenso, a primeira simulagao considera velocidades das pernas
na direcao frontal, utilizando os parametros apresentados na secao 4.2, para verificar se o
controle das pernas consegue seguir a trajetéria definida pela curva de Bézier resultante. A
segunda simulagao foi realizada com os mesmo parametros para a curva de Bézier, porem
fornecendo velocidades na direcao lateral para verificar se as pernas também executam os

movimentos desejados.
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Os resultados das duas simulagoes sao ilustrados na figura 44, comparando a

trajetéria da curva de Bézier B(u) com a posicao final alcangada pelos pés do robé.

Figura 44 — Trajetérias de referéncia definidas por curvas de Bézier para movimentos frontal e
lateral, junto com as trajetorias realizadas pelos pés do robd. Curvas de Bézier
utilizadas como referéncia destacadas na cor laranja.

Analisando as duas simulagoes é possivel verificar que o controle das pernas
consegue seguir as trajetorias de referéncia da curva de Bézier em laranja, apresentando
pequenos erros entre a curva de referéncia e a curva realizada pela ponta dos pés. Utilizando
o controle, as pernas conseguiram executar os movimentos dando para dire¢ao frontal
quanto lateral do robd, com a curva de Bézier de referéncia possuindo parametros de

comprimento e altura de passo de 100 mm e 60 mm respectivamente.

5.3 Controle coordenado das pernas executando

padroes de marcha

As simulagoes realizadas na sequéncia permitiram avaliar o controle das pernas
sincronizadas durante a locomoc¢ao, com o robd apoiado no chao, com os mesmos ganhos
ajustados e mesma velocidade frontal quando robo estava suspenso executando os movi-
mentos para a direcao frontal. Foram testados o padrao de marcha de caminhada estatica

e trote.

As simulagoes permitiram verificar as agoes de controle (torques) enviadas para as
pernas do robo (figura 45). O torque nas juntas responde a saidas de controle principalmente
na presenca de forcas aplicadas na ponta do pé, sendo notavel os ciclos de suporte e balango
dos pés no grafico apresentado. Os valores dos torques ficaram menores que o torque

méximo de 33.5 N.m dos motores do robo Al.
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Figura 45 — Saida de controle 7 e torque aplicado na simulagao Ty, as juntas da perna durante
a execucao de 4 passos em caminhada estatica.

E possivel verificar também o erro de posicao no espaco de trabalho do pé do
rob6 devido a complacéncia da perna a forgas externas aplicada pelos passos na fase de
suporte. Isso pode ser verificado principalmente no erro maior na diregdo Z nas fases de
suporte, chegando a 46 mm na perna traseira esquerda (Figura 46). Na fase de balango
o erro tende a zero. Alterando os ganhos My, B, e Ky, é possivel regular a impedancia
mecanica, a inércia aparente, o amortecimento e a rigidez da perna, alterando também a

reacao de controle nos motores conforme a forca aplicada na ponta do pé do robd.

O padrao ciclico dos passos também é presente quando é visualizada a forca
resultante nos pés (figura 47). E possivel notar que a norma da forca dos pés (norma F,)
tem valor proximo do peso do rob6o. O robo Al possui uma massa de 12,7 kg o que resulta

em um peso de cerca de 31,14 N por pé, no caso de uma sustentacao uniforme.



71

Capitulo 5. Resultados e andlise da simula¢do

es

dos P

icao

Erro de Posi

Perna FE

9 N~ apodng
euo0dns J\ S
/
oduere
odueeg | 000 ¢ h I.I.I.I.I.I_.m_l
1 © @ apodns
o10dng %
/ oduejeg
odueeg O L TR
............. T
1 m apodng
euodns =
o |
o / odueeg
odueeg | 0 . ( S e i b o bt m i —
1 < v apodns
auodns Z
vM
/
oduejeg
odueeg | 00 il v ........... —
ST, e
o Tel o 0 o o [Te} o [Tel o
o « o © 0 D o e
odueeg
\ osuereg] ™ ~ome e
N suodns auodns
——
{ ojuereg
\ osuereg] © e =lindipl it el
N|—i—m e P L -
£
@
]
_._n._ - auodns duodns
{ oduereg
W osueeg] © [ e
P o SUNEER A S -
£
@
o
_._.ru su0dns auodng
i ﬂ‘ oduefeg
I T T T T T o Trr i~ o ey e 4
Xl SERENE ooueres |
£
@
2 d
0 auodng suodns
, I , - |
(=} el o 0 o Te} (=}
[re) 3 [\ 0 [N re]

AEEV omu_moa ap 0.3

Tempo (s)
Figura 46 — Erro de posi¢ao no espago de trabalho do pé durante a execugao de 4 passos em

caminhada estética.
Forcas nos pés

Perna FD

Perna FE

auodnsg
auodngy M~ -
% oduejeg
|||||||| Bt BT D 2
©
anodn:
auodng| © S
% oduejeg
........ o0er | i SRR Sl
w0
T
apodn:
spodns W0 m S
o} 5
oduejeg
....... e O e B Ay
<
apodn:
epodns| < S
% oduejeg
....... ouere | 4 SR
(3]
. ™
o o o
o ¥ S
.................... o~ )
0
auodng| © apodns |
odueleg
odueeg | 0 e —
.................... © 1
[Te)
foy suodns | w LW spodns
¢ = oduejeg
© oduejeg @ T T N T T T -
m ||||||||||| [Ts) n 1
S S
= )
i ]l w Qo e
oauodng | < ayodng
&) ) oduereg
odueeg | 0 iR i— - —
........... - <« 1
>
i
| © :
x suodns| @ apodns
o
| | .
=] o o o
¥ & ¥ S
(N) edio4

~

6.5

55

4.5

35

Tempo (s)
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estatica.
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Os graficos apresentados ilustram o padrdao de marcha de caminhada estatica.
Porém foram realizadas simulagoes também para trote, que obtiveram resultados seme-
lhantes. A figura 48 apresentam os movimentos das pernas durante os padroes de marcha

de caminha estatica e trote.

(b) Trote

Figura 48 — Representacao do movimento dos padroes de marcha.

Segundo Alexander [1984], a velocidade média de locomogdo com pernas, consi-
derando passadas bem sucedidas e constantes, pode ser estimada pela multiplicacao da
frequéncia do passo pelo seu comprimento. Desta maneira nestas simulagoes o rob6 poderia
se mover com uma velocidade de 0.1 m/s (0.36 km/h); porém é perceptivel visualmente nos
resultados da simulagao que a caminhada estatica nao obteve passos iniciais bem sucedidos
como no trote. A curva de Bézier é calculada com o referencial nos ombros do robd, devido
a isso os passos visualizados na simulagao diferem da figura 44, pois o referencial do ombro
move com o corpo, que durante a marcha muda sua posi¢ao e orientagao. Outro fator é
o rastreamento da trajetéria da curva de Bézier ser obtido somente na fase de balanco,
devido a auséncia da forca nos pés. Apesar do rastreamento nao ser obtido na fase de
suporte, o movimento do pé segue a direcao da trajetéria da curva de Bézier que, na
auséncia de escorregamento no ponto de apoio, move o corpo do robo na dire¢ao oposta.
A trajetéria do tronco do robd ndo segue uma linha reta devido a transi¢ao das passadas
do padrao de marcha, como em animais quadrupedes. Esta oscilagao do torso pode ser

minimizada utilizando outras abordagens de controle.
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5.4 Controle do corpo

O terceiro conjunto de simulacoes realizadas foi o controle das pernas com o
controle do corpo. Foi fornecido como trajetéria de referéncia uma curva Lemniscata de
Bernoulli com comprimento de 5 m, e uma velocidade angular de parametrizacao da curva
de 10°/s. Essa curva foi escolhida pois o rob6 executa curvas para direita e esquerda,

possibilitado testar se o controle consegue executar estes movimentos.

Durante as simulagoes, foram verificados os padroes de marcha de caminhada
estatica e trote. A figura 49 representa a curva de referéncia em amarelo e a trajetoria
executada pelo rob6 em roxo, ilustrando também os dois padroes de marcha implementados
e a visao superior da simulagao. O controle de posi¢cao do corpo conseguiu fazer com que o
ponto utilizado como sistema de coordenadas de referéncia do robd seguisse a trajetoria
da Lemniscata, tanto com o padrao de locomo¢ao de caminha estatica quanto de trote.
No comeco da simulacao, tanto na caminhada estatica quanto no trote, o robo realizou
um giro de 180° buscando o ponto amarelo que representa a posicao atual da Lemniscata.
Em seguida, quando o ponto do centro das pernas encontra o ponto amarelo, ele segue a

trajetoria de referéncia, tendo o erro de posi¢ao minimizado com o tempo.

(a) Caminhada estética (b) Trote

Figura 49 — Simulacoes do controle corpo do rob6 utilizando como trajetéria de referéncia
uma curva Lemniscata de Bernoulli, executando padroes de marcha de
caminhada estatica e trote.

No inicio das simulagoes, é possivel observar um erro referente a posicao inicial
do rob0 com respeito a curva de referéncia. Os efeitos desse erro sao observados até o final
da execucao do primeiro segmento curvo. Apesar do erro inicial, no decorrer da simulacgao
o robo segue a curva Lemniscata sem dificuldades num padrao ciclico, reduzindo este erro
de posicao. A velocidade de locomocao durante as simulagoes foi de aproximadamente
0.19 m/s (0.68 km/h) e o tempo simulado foi de 46 segundos.
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Conclusoes e trabalhos futuros

Esta dissertacao apresentou o controle de 4 perna de um rob6 quadripede,
utilizando curvas de Bézier para gerar dois padroes de marcha para os pés do robo,
enviadas para o controle de impedancia como uma referéncia de movimento de passos,

integrados a um controle de posi¢ao do corpo do robé com um modelo cinematico planar.

O controle de impedancia foi implementando com o modelo dindmico de cada perna
calculado utilizando o método de Euler-Lagrange. Os ganhos do controle de impedancia
foram definidos buscando a melhor resposta para seguir a trajetoria da curva de Bézier de

referéncia e ter o efeito de massa-mola-amortecedor desejado.

Os padroes de marcha de caminhada estatica e trote foram implementados utili-
zando curvas de Bézier de 6° grau que puderam gerar trajetorias sincronizadas para os

passos, permitindo a movimentagao do robo inclusive com passos laterais.

O controle do corpo foi implementado utilizando um modelo cineméatico planar
desenvolvido a partir de um robé mével com rodas e arquitetura diferencial. Nesse modelo
planar foi retirada a restrigdo nao-holondémica na direcao y,, permitindo que o robo
executasse velocidades nessa direcao. Esse controle foi utilizado para o rob6 seguir uma

trajetoria de referéncia para o corpo, com eu corpo alinhado na direcao do movimento.

Toda a estratégia de controle apresentada foi validada em ambiente de simulacao
utilizando o software de simulagao CoppeliaSim integrado com o Matlab. O modelo do robd
A1 utilizado em simulacao foi implementando por meio do seu arquivo URDF fornecido
pela fabricante, e configurado para o controle de torque nas suas juntas. A simulagao
no CoppeliaSim utilizou o motor de fisica Vortex devido a precisao e realismo das suas
simulacoes para dinamica de corpo rigido, deteccao de colisdao, determinacao de contato e

reacoes dindmicas.
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O controle de impedancia funcionou como o esperado sendo complacente as forcas
aplicadas nos pés do robo6 visando amortecer as passadas. Isso é verificado no erro de
posicao em z maior nas fases de suporte do rob6. Porém em uma aplica¢ao real no robo
A1 serd necessario algum método de estimagao das forcas dos pés usando os sensores de
corrente dos motores, pois o robé Al nao possui sensores de for¢a nos pés como simulado,

somente um sensor de toque.

A curva de Bézier se mostrou uma boa ferramenta matemaéatica para tracar
trajetérias que podem ser alteradas facilmente mudando a posi¢do dos pontos de controle,
sendo esta caracteristica muito ttil para mudar o padrao de locomocao do gerador de
marchas quando necessario. As simulagaos no CoopeliaSim utilizando o motor de fisica
Vortex obtiveram resultados de forca e torque préoximos a estimativas reais. Isso é uma
constatacao do realismo do motor de fisica Vortex, que pode ser uma ferramente poderosa
para estudos e desenvolvimento de controle de robés, assim como planejamento e simulagao

de atividades, que podem ser executadas por robos moveis e manipuladores.

O controle planar do corpo funcionou como proposto, conseguindo seguir uma
trajetéria utilizada como referéncia descrita por uma curva Lemniscata de Bernoulli.
Apesar do sucesso da simulagao deste controle planar do corpo, é necessario destacar as
suas limitacoes. O modelo levantando é planar, desta maneira dependendo da aplicacao em
terrenos acidentados, pode ser necessario utilizar um modelo mais completo que considere
os movimentos no espago, ou um modelo dindmico completo. O modelo cinematico utilizado
e controle proposto nao consideram disturbios de forcas aplicadas diretamente no corpo
do robo. Dessa maneira, se uma forga aplicada ao corpo nao for amortecida pelo controle
de impedancia dos pés do robd, pode ser necessario que este realize um movimento
lateral de compensagao, o que poderia acarretar no tombamento do rob6.. Porém, se a
forca apenas deslocar o robo e a referéncia de posi¢ao nao for perdida, este controlador
continua a minimizar o erro de posicao. Este controle também possui limites de velocidade,
comparado com outras abordagens de controle, pois o sincronismo das pernas pode mudar
com velocidades maiores, e o fator de ocupacao de 0.8 nao atenderia a velocidades altas,
sendo necessario modifica-lo. Para velocidades até 0.36 m/s (1,29 km/h) na direcao z, do

robd o controle proposto nao teve problemas.
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6.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros é proposto investigar outras curvas de Bézier para definir
trajetorias fechadas como B-splines, possibilitando a obtencao de curvas fechadas e suaves
para as geragoes dos passos. Também pode ser estudada a utilizacao das curvas de Bézier

na implementacao de um controle do rob6 para desviar de objetos.

Um trabalho interessante ¢ desenvolver um método de estimacao das forgas dos
pés. Uma possivel abordagem ¢é utilizar o modelo dindmico das pernas ou do corpo do
robo junto com as informacgoes dos sensores de corrente e posicdo dos motores. Outra

bordagem seria desenvolver e instrumentar um sensor de forca nos pés do robo.

Mais uma proposta de trabalho ¢ desenvolver um gerador de marchas que mude os
parametros com o aumento da velocidade corpo do robo, como os parametros de sincronia
das passadas de fase relativa e o fator de ocupacao, implementando padroes de marcha de

corrida que pode permitir o robd se mover com maiores velocidades.

Um trabalho desafiador é desenvolver um planejador de padroes de locomocao
para a movimentacao em terrenos irregulares, utilizando cameras ou sensores a laser para
mapear o solo e por meio deste mapa planejar os passos a serem executados evitando

regioes instaveis em ambientes nao estruturados.

Também podem ser realizadas trabalhos com o objetivo de obter provas mais
complexas de estabilidade utilizando Lyanpunov ou modificar o controle proposto nessa
dissertacao, investigando outros modelos cinematicos ou dinamicos que considerem o

deslocamento no espaco e forcas de distirbio no corpo do robo.

O objetivo final da pesquisa consiste em implementar e validar toda a estratégia
em um robo6 quadripede real, permitindo que o mesmo se locomova de maneira eficiente

nos diferentes ambientes onde o dispositivo robotico necessite executar uma tarefa.
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Apéndice A

Modelo dinamico das pernas

Neste apéndice é apresentado o modelo dindmico das pernas necessario para a
linearizacao por realimentagao do controle de impedancia, obtido utilizando as equagoes
de Euler-Lagrange. Dois modelos dindmicos foram calculados, um para as pernas do lado
direito e outro para as pernas do lado esquerdo. O esquematico apresentado na figura 50 foi
usado para calcular o modelo dindmico. Nesse esquemaético Ly, Ly e L3 sao os comprimentos
dos elos 1, 2 e 3. As massas dos elos L, Ly L3 sao my, mo e mg respectivamente. Para
esta dissertacao foram utilizadas as posi¢oes das massas my, mg € mg como L,,; = L1/2,
Lo = Lo/2 e Ly = L3/2. As posigoes angulares das juntas sao dadas por qi, ¢z € gs.
A forga externa aplicada na ponta do pé é dada por F.. Por meio deste esquematico e
usando a convenc¢ao de Denavit-Hartenberg para as pernas do lado direito e esquerdo,

foram encontrados os parametros de Denavit-Hartenberg organizados na tabela 1.

Tabela 1 — Tabela dos parametros de Denavit-Hartenberg das pernas direita e esquerda

Elo \ 0; \ d \ a \ Q@ \ of fset
Perna direita
1 | —=90° 0 0 | —90° 0
2 1 0 0 | 90° 90°
3 q2 L1 LQ 0 0
4 q3 0 | L3 0 0
Perna esquerda
1 | —=90° 0 0 | —90° 0
2 1 0 0 | 90° 90°
3 q2 —L1 L2 0 0
4 q3 0 | L3 0 0

Na tabela apresentada a tnica diferenca das pernas direita para as esquerda é
o deslocamento do elo L, que na perna esquerda é no sentido negativo. Essa tabela
foi utilizada para o calculo das matrizes de transformacdo homogénea dos sistemas de

coordenadas Og até Oy,.
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Figura 50 — Esquematico das juntas, centro de massa e sistemas de coordenadas de uma
perna do robd Al.

Por meio do esquematico apresentando e da convenc¢ao da Denavit-Hartenberg
também foram calculadas as matrizes jacobianas das pernas direita e esquerda, incluindo
das massas my, ms, ms, e da ponta do pé. As jacobianas das massas sao utilizadas para
o calculo do modelo dindmico das pernas utilizando as equagoes de Euler-Lagrange, e a
jacobiana do pé é usada para relacionar as forcas aplicadas na ponta do pé por meio do
principio do trabalho virtual e para a transformacao de variaveis que relaciona o espaco
de trabalho com o espaco das juntas. As matrizes jacobianas dos pés das pernas do lado

direito (J4) e do lado esquerdo (J.) sdo apresentas a seguir:
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[0 o4+ L cos (qz) o4 ]
o1 —sin(q) o3  —Ls sin (g2 + ¢3) sin (¢1)
= o cos (q1) o3 L3 sin (g2 + gq3) cos (q1) 7 (A1)
1 0 0
0 —cos(q) —cos (q1)
L —sin (q1) —sin (¢1) i

onde:
o1 = Ly sin(q1) + Lz cos (q1) cos (q2) + Ls cos (q1) cos (qz2) cos (q3) — Ls cos (q1) sin (q2) sin (g3)
09 = Ly cos(gz2) sin (q1) — L1 cos (q1) + L3 cos(g2) cos (g3) sin(q1) — L3 sin (q1) sin (g2) sin (gs) ,
03 = L3 sin (g2 + ¢3) + L2 sin(g2) ,

04 = L3 cos(g2+q3), e:

[0 o4 + Ly cos (¢2) o4 ]
o —sin(q) 03  —Lps sin (g2 + ¢3) sin (¢1)
I - o) cos (q1) o3 L3 sin (go + q3) cos (q1) , (A2)
0 0
—cos (q1) —cos (q1)
i —sin (q1) —sin (q1) ]

onde:
o1 = Ly cos(q1) cos(q2) — Ly sin(q1) + Lmg cos (q1) cos (g2) cos(g3) — Lz cos (g1) sin (g2) sin (g3),
09 = Ly cos(q1) + Lo cos (ga2) sin(q1) + Lms cos (g2) cos (g3) sin (g1) — Lms sin (g1) sin (g2) sin (g3) ,
03 = L3 sin (g2 + g3) + L2 sin(q2),
04 = Lz cos (g2 +q3) -

Por meio das matrizes jacobiana das massas foi calculada a energia cinética da
perna seguindo a metodologia de Euler-Lagrange. As forgas de coriolis foram calculadas
usando os simbolos de Christoffel. Dessa maneira foi encontrada a equagao dindmica nao

linear (3.3) de cada uma das pernas utilizada no controle de impedancia.
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As massas, tensores de inércia e comprimentos dos elos utilizados nos calculos sao
os da perna do robd Al da Unitree apresentados na Tabela 2. Cabe também destacar que
o robo Al da Unitree possui 12 motores nas juntas com o torque méaximo de 33.5 N.m.

Os limites das juntas das pernas do rob6 Al sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 2 — Valores utilizados no modelo dindmico da perna do robo.

my 0.696 kg ms 0.226 kg
Iz | 0.0006738 kg.m2 - 0.0181 /ﬂg]n2
Lntyy | 0.001161 kg.m?* | I3y, | 0.0001549 kg.m?
Toro. | 0.0007944 kg.m? | Is.. | 0.01816 kg.m?

Imozs | 0.005486 kg.m? Lo 0.2m
Lnayy | 0.001322 kg.m? Ls 0.2m
Ios. | 0.005073 kg.m? g 9.81 m/s?

Tabela 3 — Limites das juntas do robo Al

Juntas | Min (°) | Max (°)
1 —46 46
2 —240 60
3 6 155
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