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Relatério do Seminéario

Introducéo

O objectivo deste seminério foi tentar perceber melhor a estrutura dos robots
multipedes, problemas associados e respectivas solucdes. Comegdmos por dar um exemplo
de robots hexa-bipedes, para 0 qual propomos uma solugdo para a estrutura das patas.
Como o objectivo destes robots é a locomocdo em terreno dificil, de seguida analisdmos os
tipos de andar para terreno dificil propostos em [1]. De seguida tentou-se modelar e
controlar um robot bipede. Como fonte de inspiracdo usouse o robot bipede proposto em
[2]. Em [3] é proposta uma lei de controlo para um duplo integrador, que se usou para
controlar o bipede desenvolvido e se comparou os resultados com o controlo “classico’. No
final é descrito um robot bipede passivo que pode servir como motivacdo para o estudo da
locomocgdo em bipedes. Este foi proposto por [5].

Robot hexa-bipede

Para o robot hexa-bipede propusemos a seguinte configuragao:
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Cada perna é constituida por trés juntas prismaticas. A junta 3 levanta e coloca o pé
da respectiva pata no chéo, a junta 2 permite regular a distancia da perna ao corpo, e ajunta
1 serve para movimentar a perna para a frente e para trés. Para simplificar a analise,
admitimos que a massa M do corpo é muito maior que a massa das pernas, (my + ), ndo
tendo influéncia significativa sobre a posicdo do centro de massa. Como hipotese
simplificativa, colocAmos o centro de massa coincidente com o centro do corpo. Esta
hipétese podera ndo se verificar na pratica.

Modelo e Cineméticas

O modelo das pernas € linear e totalmente desacoplado, uma vez que apenas temos
juntas prismaticas. Assim a dindmica do modelo € obtida aplicando a lei de Newton,
resultando para cada junta as seguintes equagdes, em que b; (i = 1,2,3) é o atrito existente
najuntai e F (i = 1,2,3) éaforcaque ajuntai tem de exercer.

Junta 1:

(my, + mz)d b dlz F., quando a pata ndo se encontra em contacto com o ch&o.
Sendo my; e np as massas dos dois trogos das juntas 2 e 3.

(%) d1+ b, dl =F,, quando a pata se encontra em contacto com o chao, sendo K o

n° de pernas que se encontram em contacto com o0 chéo e a
fazerem 0 mesmo movimento que esta junta.

Junta 2

(m, + mz)d ,+h, d2 =F,, quando a pata ndo se encontra em contacto com o chéo.

(%) d2+ b, dz =F,, quando a pata se encontra em contacto com o chao e havendo

K pernas que se encontram em contacto com o chéo e a
fazerem 0 mesmo movimento que esta junta.
Junta 3:

m, d3+ b, d3+ m,g =F;, quando a pata ndo se encontra em contacto com o chéo,
sendo g a aceleracéo da gravidade.

(%)g =F;, quando a pata se encontra em contacto com o ch&o e havendo K pernas
gue se encontram em contacto com o chéo.
Como as equactes de cada junta sdo semel hantes, os actuadores de cada junta teréo

de ter aproximadamente 0 mesmo binario. De notar que as equagdes sdo variantes no
tempo, conforme exista ou ndo contacto com o chdo da perna em questéo, e também que as
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pernas s80 independentes dinamicamente entre si. Como a dinmica das pernas é linear e
desacoplada usouse um controlador proporcional para as duas primeiras juntas e um
controlo também proporcional em gue se incluiu o termo da gravidade para a terceira junta.
Desprezdmos a dindmica dos actuadores, pois consideramos que era muito mais répida que
a dindmica dos movimentos exigidos &s juntas.

Estratégias de movimento

O principal desafio na locomocéo em terreno dificil consiste em determinar o local
aonde colocar as patas. Se existir informagdo sobre aonde colocar as duas patas da frente
entdo, as restantes podem ser colocadas muito proximas da posi¢cdo das patas que estédo a
suafrente. A estratégia de movimento é entdo do género FTL (“follow the leader™).

Em [1] sfo propostas duas definicdes para classificar o tipo de andar, que nds
adoptamos:

Definicéo 1

Margem de estabilidade afalhas, S: E o nimero de pernas que se devem manter no
ché&o durante o andar de modo a que existindo uma falha na movimentagcdo de uma perna, o
movimento das restantes ndo é afectado.

O raobot ndo se consegue suportar se § < 0. Se § = 0, em caso de falhar uma perna
o robot cai, ese S 3 0, o robot consegue suportar-se se uma pena falhar. Uma perna falha
guando ndo é capaz de suportar a parte do corpo que Ihe compete. No nosso robot, a perna
falhase ajunta 3 falhar ou 0 chdo ndo conseguir suportar o pé.

Definicdo 2

Ponto critico: Quando o hexa-bipede tem as seis pernas no chdo e vai levantar
duas, o ponto critico € o ponto que resulta da interseccdo das diagonais do quadrado
formado pelas quatro pernas que ficam no chéo.

O ponto critico é para onde o0 centro de massa se deve colocar de modo a que o
robot consiga equilibrar-se com as pernas que ficam no chéo.

Com o tipo de perna proposto, o bipede ndo consegue rodar sobre si proprio. Assim
S0 foi estudado o andar em frente e para o lado.

No modo de andar em frente, 0 hexa-bipede comeca por levantar as duas pernas de
trés colocando-as perto da posicéo das pernas do meio. As do meio colocam-se perto da
posicdo das pernas da frente. As pernas da frente colocamse nas posi¢cdes escolhidas.
Ent&o as juntas 1 de cada perna puxam o corpo para afrente.

O modo de andar para o lado ndo varia muito, do modo andar em frente, pois
comega-se por levantar as duas pernas de tras, movendo depois a junta dois para o lado que
se pretende fazer o deslocamento, e assim sucessivamente para os restantes pares de pernas.
Quando estiverem todas as pernas em posi¢ao 0 corpo € movido com o recurso da junta 2,
de todas as pernas que estiverem no chéo.

Se quisermos andar em diagonal, ndo é mais do que fazer uma combinacdo dos dois
movimentos.

Em ambos os tipos de andar existem sempre quatro pernas no ch&o, no caso de uma
falhar enquanto se estd a movimentar passam a existir trés pernas no chéo, que continuam a
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garantir a estabilidade do robot. Assim, para este tipo de andar § 2 0, e no caso de uma
perna falhar § = 0, o que significa que o andar é tolerante a falhas. O ponto critico neste
tipo de andar coloca-se sempre no centro do corpo, e assim o robot n&o cal.

Exemplos de movimentos:

Andar em frente: Andar para o lado:

Sinais de comando da junta 1 e 3 e a resposta, na perna 3 Sinais de comando da junta 2 e 3 e a resposta, na perna 3

Multipedes e Bipedes
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A junta 2 mantém a posicdo em 0.05 m. A junta 1 permanece em 0.05 m

Posicao do centro de massa segundo a cordenada x Posicao do centro de massa, segundo a coordenada y
T T T T T T T T T

posicao, [m]

. . . . ‘ s . . . . . . . ‘ s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo, [s] tempo, [s]

Estes resultados servem apenas como referéncia para determinar a sequéncia de
comandos a fornecer aos respectivos pares de pernas. O modelo usado na ssimulagéo ndo
inclui a dindmica dos actuadores pois esta varia de actuador para actuador e ndo era o
objectivo desta simulacdo. Estes resultados servem para mostrar a dependéncia dos
movimentos de uma junta em relagcdo as outras e também a dependéncia do movimento de
uma perna em relacdo as outras, obtendo-se assim um esforco conjugado no sentido da
realizacdo do movimento global do corpo. Estas sequéncias de comando para cada par de
pernas foram determinadas teoricamente e gustadas experimentalmente conforme a
respostas aos respectivos comandos.
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Bipede

Para se melhor perceber a locomocéo de um bipede, adaptouse o modelo proposto
em [2]. No modelo proposto existe um peso de baanco que serve para corrigir
imperfei¢des de inclinacéo do torso do bipede e melhor controlar o centro de gravidade do
bipede. O bipede por nGs proposto consiste apenas na adicéo de mais um grau de liberdade
ao peso de balango, permitindo-lhe mover-se segundo o eixo dos xx’. O bipede corsiste
entdo em duas juntas prisméticas nos joelhos, duas juntas de revolucdo nas ancas e outras
duas nos tornozelos. Existem ainda mais duas juntas prismaticas que servem para
movimentar o peso de balanco.

Formulas da cineméticainversa e directa

m2

P2

X

Na figura mostra-se um esquema do robot, visto de lado e de frente, sdo visiveis as
variaveis de junta e as varidveis do espaco cartesiano. Estas sdo, respectivamente:

q =[01d2 Qs d5 07 C]' P =[X2 22 X0 Z0 Xp Yb]'
Como gz = g1 € 01 = Qe , estas variaveis ndo fazem parte das variaveis de junta, na
andlise. No entanto como correspondem a juntas que vao ser actuadas, vao receber a
mesma referéncia que € dada as juntas de q; € Q.

A cinemética directa € calculada por inspecgdo da figura, uma vez que a geometria
do problema é muito simples. Na andlise da cinematica x , z1 € Yo S80 constantes durante
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um ciclo do andar, uma vez que se considera que € a perna 1 que € a perna de suporte e
perna de balanco é perna 2. Assim, a cinemética do bipede € a seguinte:

Xo = X1 + dosing; + d7SiNQs
Z, = 71 + drcos - dycosyy |

Xo = X1 + dasingy,
Z0 =271 + dhcosqs |
X=X +ds ,
Yo = Yo + d8,

A cinematica inversa, tal como a cinemédtica directa € obtida por inspeccdo da
figura. As equacOes da cinemética inversa s2o:

o =tg 0 —x)(—2z) ,
d2= (% - %) +(z- ) .
U =tg (% — X0)/(2 — Z0) ,
ds =Xp—Xo |,

d7 = \/(Xz - Xo)2 +(22 - 20)2 '
ds = Yo — Yo,

O jacobiano relaciona a velocidade no espaco cartesiano com a velocidade no
espaco dejunta. Assm: p=Jq,ousga J= ﬂ_111 A expressio do jacobiano é apresentada
no final, em apéndice, em funcéo das varidveis do espago cartesiano. No entanto € de notar
gue este é sempre ndo-singular, desde que o robot ndo caia.

O centro de massa do bipede € encontrado da mesma forma, sendo:

emx; +MyX, + MyX, +mMyX, U
& a
3 m J
é a
e m J
X, =% MYy U emquem=m +nm+m+m
° € m u
é a
eMz +M,z, + Mz, +M,z,
e m ¢!

Modelo do bipede:

Para modelar o bipede usou-se 0 método do lagrangeano. O modelo foi derivado no
espaco cartesiano e ndo no espaco de junta. Assim obteve-se um modelo em que as forgas
gue actuam no bipede sdo forcas generalizadas no espaco cartesiano, cuja relacdo com os
binérios generalizados no espaco de junta se obtém através do jacobiano, t = J'f .

A energiapotencia U é, em funcéo das variaveis cartesianas.

U =mgz + megz + Mgz + mMygzy

Multipedes e Bipedes 9
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A energiacinéticaée:
x?2 .2H xe? .2p x? 2 24

:-lnb§X2+22i+'—nb§X0+ZOi+——nL§Xb+yb+2bi
2 g 2 g 2 )

K pode ser expresso da seguinte forma, tendo em conta que z = z:

T

K = %p M p em que M é amatriz das massas, M = diag{ mp, M, Mo My + My, My, Mp}

Assm, o modelofica:

L=K-U

L di_

o dtgp

I _mprmp , LK Y
dt g o fip Tp

V(p,p)=M p- —=0
(p.p)=Mp ﬂp

G:E
ip
M p+G = f

Como a matriz das massas, M, é constante e a energia cinética ndo depende da
posicdo, o vector V dos termos cruzados € nulo. Se quiséssemos 0 modelo em fungdo dos
binarios generalizado bastaria multiplicar a esquerda pelo jacobiano transposto. Mas como
0 jacobiano é variante no tempo, obteriamos um modelo que é variante no tempo e ndo
linear porgque o jacobiano esta expresso em fungdo das variaveis do espaco cartesiano, 0
gue seria muito mais dificil de controlar.

Modo de andar

O modo de andar do robot bipede € a caracteristica mais importante do bipede, e em
tltima analise determina a propria estrutura do bipede. Assim, optou-se por um tentar
construir um modo de andar ligeiramente diferente do proposto em [2], que faz uso da nova
junta prismatica adicionada ao modelo desenvolvido em [2]. No modo de andar apernal é
a perna de suporte e a perna 2 a perna de balanco. O modo de andar € o0 seguinte:

Multipedes e Bipedes 10
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1) Levanta a perna de trés (de balan¢o) a uma altura de D e avanga-a também para a
frente D. Para compensar o centro de gravidade (cg), avan¢a com o peso de balanco Db
para pa frente e W/2 para cima da perna de suporte.

2) Deseguidaavancacom aperna?2 até & perna 1, e move também o torso de modo ater
o corpo do bipede direito e alinhado com a perna de suporte. Alinha também o peso de
balanco de modo a colocar o cg ainhado segundo xx’ com o pé de suporte.

3) Avancacom apernade balanco D3 para afrente e o peso de balan¢o Db paratrés.

4) Avanca lentamente com o peso de balanco para a frente e para 0 meio do torso de modo
a gue o bipede caia sobre a perna de balanco. Avanca com o torso para a frente de
modo a recomegar nas condicdes iniciais.

A figura seguinte ilustra cada uma das fases do modo de andar.

, Db3

Calculo dastrajectorias no espaco cartesiano

Para modelar as trajectdrias usaram:-se polindmios cubicos, em gue os pontos de via
s80 0s pontos iniciais de cada fase do andar. Sendo T, , T> , Tz e T4 a 0S tempos em que
terminam cada uma das 4 fases do andar as varidveis do espaco cartesiano tomam a
seguinte forma:

p(0) =[%° z° x° Hi x° O , p(T)=[x’+D 2°+D x° Hi x+Db W/2'
PM) =[x 2°+D xx H x W/2]', p(Ts)=[x+Ds 2°+D x H x —Dbs W/2['
, p(T4) = [X1+S 220 X1+S52 H; x4+ 92 O]t .

Os parametros das trajectorias sdo calculados recorrendo és condicdes de equilibrio
do bipede, &s velocidades que cada junta é capaz de suportar e &s forgas aplicadas ao
bipede. No que diz respeito as forgas assume-se que 0 pé de suporte ndo escorrega durante

0 andar. Isto pode ser conseguido usando solas mais aderentes. Também se assume que as
forcas devido ao impacto, na Ultima fase do andar, s8o desprezaveis. Esta hip6tese é pouco
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razoavel, mas como se pode controlar 0 peso de balango segundo xx’ pode-se controlar a
velocidade com que o bipede cai e assim a forga no momento do impacto.

Os comprimentos D, 3 , Db e Dbz e também o tamanho do passo, S, tém que
verificar as seguintes restricoes:
d

d2,7min £ D’D3 £ d2,7max ’ d

S-D

£ Db,Db, £ d £ W2 £ d,,,

5min 5max 8min

Qs amn £ arCIN( ) ,durante afase 2

27

Azamac arcan( &) , durante afase 3
27

Ostempos T; , T, e T3 sdo calculados usando a restri¢éo das vel ocidades méxima e minima
gue as juntas podem fornecer. Assim temos.

i U
4 2D 2Db w o
T, = maxj , , y
:I: . + . . + . . + . :I:
T d2,7max d2,7min dSmax dSmin d8max d8minb

! arcsin( Sd' D);F

T,- T, =ma— 220 2y

% dlSmax * d5min q4m +q 4min b

i 2Db e dD3 ) ij
| |
Ty - T, = max| i | 2y
[ 4+ . 4+ |
T d5ma>< d5min q 4max q 4min.b

T,=T,+0.1

T, € mais dificil de calcular e por isso optou-se por se somar uma constante ao
tempo Ts. Durante a ssimulacdo verificou-se que era suficiente. Em [2] o valor da constante
foi gustada experimentalmente por tentativa e erro.

As condicdes de equilibrio restringemse a que durante asfases 1, 2e 3 o0cg “cad’
sobre 0 pé de apoio. Assim quer-se:

Xcox —X1 < Cl2 e Xegyy —W/2<1/2,

em que C é o comprimento e | a largura do pé. Ao contr&io do que pensavamos
inicidlmente, 0 peso de balan¢o tem muito pouca influéncia no andar face as restricdes
para o tamanho do pé. Assm verificamos que para o bipede se pode manter de pé , séo
necessarios uns pés muito maiores do que pensavamos inicialmente. O peso de balanco,
afinal apenas corrige pequenas imperfeicdes e d4 uma pequena guda a manter o bipede
equilibrado.

Multipedes e Bipedes 12
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Simulacao

O modelo do bipede foi implementado em Matlab/Simulink. Os parémetros usados
na simulacdo do bipide foram: m1 2 =5 kg, m0 = 31 Kg, mb = 15 kg, C = 15 cm,

[=0cm, W=30cm,S=20cm,H=54cm,D=3cm Db=5cm,D3=S-D = 17cm,
Db3= -(m2/mb)*D3 =5.33cm,H=d2 0.

Para controlar o bipede foi usada uma lei de controlo particionada, transformando o
modelo num duplo integrador. O modelo que foi smulado foi 0 modelo no espaco
cartesiano.

Para controlar o duplo integrador, foram usadas duas técnicas diferentes:

1) um controlo PD mais compensacdo da gravidade
2) umale de controlo apresentada em [3], que foi usado neste paper para controlar um
duplo integrador.

No caso do controlo através de um compensador PD, alei de controlo foi a seguinte:

t=Kpe-K,p
Os ganhos K, e Ky sdo matrizes diagonais. Os valores foram calculados para obter
uma resposta ligeiramente sub-amortecida de um duplo integrador. Os pélos foram
colocados de modo a tornar o sistema téo rapido quanto desgjavel. Como ndo se teve em
conta as velocidades maximas para cada varidvel do espago cartesiano, os polos foram

posicionados através de tentativa e erro de modo a que o bipede pudesse corresponder
dentro do tempo especificado para um ciclo do andar.

Determinante do Jacobiano Erro de posicéo

Determinante do Jacobiano Amplitude do Erro de Posi¢&o para as variaveis de junta
0.3 0.2

/N

0.295 /
0.29

Erro [m]

o

0.255 /

0.25 -0.05

. 0.15} 4
0.285
0.28 01f J
0275 /
0.27 f— / 0.05 .
0.265 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
Tempo [s] Tempo [s]

Como podemos ver, 0 Jacobiano € sempre ndo singular durante o ciclo do andar, tal
como previsto. O erro de posicdo da variavel % € o maior de todos. Isto significa que a
perna de balanco ndo esta a rodar suficientemente depressa. Assim o robot pode cair ou
mesmo no fim da fase 4 existir um impacto com o chdo ndo desprezavel. Desta forma as
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juntas dos joelhos devem ser suficientemente rdpidas de modo a que se consiga levantar a
perna de suporte no tempo exigido.

Em [3] é utilizada a seguinte lei de controlo para um duplo integrador:
a 2-a

. 2 1 . &
- sgn(F)|F|z-a , comF :p+2—sgngpjp e O<ac<1l
_a e

v=-sgngpjp
e

O sistema em cadeia fechada revelou-se muito lento. Modificando-se a conseguiu
se aumentar ligeiramente a velocidade do sistema mas nunca de forma satisfatéria
Concluimos entéo que a lel de controlo usada em [3] serviu apenas para se poder derivar
conclusdes em [3] uma vez que ale de controlo confere um certo niUmero de propriedades
ao sistema em cadeia fechada que €0 usadas em [3]. Ta como para a lei de controlo
anterior mostramos os graficos obtidos com esta lel de controlo, do determinante do
Jacobiano durante um ciclo do andar e do erro de posi¢do. Novamente a variavel que tém o
maior erro de posicao € Xp.

Determinante do Jacobiano Erro de posicdo
Determinante do Jacobiano Amplitude do Erro para os varios sinais
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Apéndice A

O jacobiano do bipede é o seguinte:
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