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Resumo da tese submetida à Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a obtenção do grau de Doutor em

Engenharia de Automação e Sistemas.

Um Sistema de Controle Reativo para Locomoção
de Robôs Quadrúpedes

Victor Barasuol

Agosto/2013

Orientador: Prof. Edson Roberto De Pieri, Dr.
Coorientador: Prof. Victor Juliano De Negri, Dr.

A locomoção ágil de robôs com pernas em terrenos irregulares necessita
que todas as tarefas - desde a geração/planejamento de trajetórias ao
controle do movimento - interajam de maneira harmoniosa. As difer-
entes tarefas, por exemplo, a geração de trajetórias e as ações de con-
trole, em geral, não podem gerar conflitos com relação ao movimento
desejado. Nesta tese, propõe-se uma estrutura de controle reativa para
locomoção de robôs quadrúpedes em terrenos irregulares. O objetivo
de tal estrutura é fazer frente à problemas relacionados à locomoção
em superf́ıcies irregulares, ao erro de rastreamento de trajetória e a
imprecisão da estimação de estados. A estrutura compreende a dois
módulos principais: um relacionado a geração do movimento, e outro
relacionado ao controle do movimento do robô. Para a geração do movi-
mento propõe-se uma abordagem baseada em Geradores de Padrões
Centrais, que geram referências no espaço da tarefa e podem ser mod-
ulados de acordo com a superf́ıcie do terreno. Para o controle do movi-
mento propõe-se uma estratégia de controle baseado em projeção de
espaço nulo e uma estratégia de controle para rejeição de distúrbios
baseada no conceito de pontos de captura. As principais contribuições
teóricas foram validadas em simulação e implementadas em um robô
real. Ao final do documento, tais resultados são apresentados para
demonstrar a efetividade da estrutura proposta.

Palavras chave: Robôs com pernas, locomoção adaptativa, geração
de trajetórias, controlador do dorso, rejeição de distúrbios.
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A Reactive Controller Framework for Quadruped
Robots Locomotion

Victor Barasuol

August/2013

Advisor: Prof. Edson Roberto De Pieri, Dr.
Co-advisor: Prof. Victor Juliano De Negri, Dr.

Agile locomotion of legged robots over rough terrain requires all el-
ements - from trajectory planning to control - to work in a well or-
chestrated manner. The different elements, e.g. planning and control
should not interfere with each other. In this thesis one proposes a reac-
tive controller framework for robust quadrupedal locomotion, designed
to cope with terrain irregularities, feet trajectory tracking errors and
poor state estimation. The framework comprises two main modules:
One related to the generation of elliptic trajectories for the feet and
the other for control of the stability of the whole robot. It is proposed
a task space CPG-based trajectory generation that can be modulated
according to terrain irregularities and the posture of the robot trunk.
To improve the robot’s stability, it is proposed a null space based atti-
tude control for the trunk and a push recovery algorithm based on the
concept of capture points. The main theorical contributions are simu-
lated and implemented in a real robot and such results are presented
to demonstrate the effectiveness of the proposed framework.

Keywords: Legged robots, adaptive locomotion, trajectory genera-
tion, trunk controller and push recovery.
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Figura 6.18 Resultados experimentais: aplicação de distúrbios . . . . 152
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Glossário

Parâmetros, śımbolos e variáveis:

Xh
f : Vetor de posição das patas descrito no SCH.

Xb
f : Vetor de posição das patas descrito no SCB.

Xh
p : Vetor de posição das patas, relativo a geração das trajetórias primitivas,

descrito no SCH.

K−1
: Função de cinemática inversa.

∆x: Deslocamento relativo ao longo do eixo x do SCH.

∆y: Deslocamento relativo ao longo do eixo y do SCH.

Lsi : Comprimento do passo associado à perna número i.

Hsi : Altura do passo associado à perna número i.

Vf : Velocidade de avanço do caminhar/locomoção.

Df : Fator ćıclico do padrão de marcha.

fs: Frequência do passo.

ws: Frequência angular associada à frequência do passo fs.

σ↑: Função de transição que tende ao valor 1 (um) de modo diretamente
proporcional ao seu argumento.

σ↓: Função de transição que tende ao valor 0 (zero) de modo diretamente
proporcional ao seu argumento.

bp: Coeficiente de transição das funções de transição associadas a modulação
da frequência angular do oscilador eĺıptico.

bf : Coeficiente de transição das funções de transição associadas ao filtro não-
linear.

α: Coeficiente para ajuste da convergência do ciclo-limite do oscilador para
a forma eĺıptica.

β: Coeficiente para ajuste da convergência do ciclo-limite do oscilador para
a forma eĺıptica.



Kc: Coeficiente para ajuste da resposta do filtro não-linear durante a fase de
transição da perna.

Θ: Matriz de sincronização (ΘTrote para o padrão trote, ΘCaminhar para o
padrão caminhar, ΘPasso para o padrão passo e ΘSalto para o padrão
Salto).

φb: Ângulo de Euler associado ao movimento de rolagem do dorso.

θb: Ângulo de Euler associado ao movimento de arfagem do dorso.

ψb: Ângulo de Euler associado ao movimento de guinada do dorso.

mb: Massa do dorso do robô.

Ibz : Inércia do dorso do robô para rotação em torno do eixo z do SCH.

g: Aceleração da gravidade.

Acrônimos e siglas:

CPG: Central Pattern Generator.

HyQ: Hydraulically Actuated Quadruped Robot.

IMU: Inertial Measurement Unit.

IIT: Istituto Italiano di Tecnologia.

RVO: Reflexo Vest́ıbulo-Ocular.

RVE: Reflexo Vest́ıbulo-Espinhal.

SCR: Sistema de Controle Reativo.

SCH: Sistema de Coordenadas Horizontal.

SCB: Sistema de Coordenadas da Base.

TCPG: Task Space-based Central Pattern Generator.

UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina.
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Caṕıtulo 1

Introdução

A natureza tem fascinado e mostrado a engenheiros e pesquisadores
da robótica que ainda existe muito a ser compreendido em termos de
locomoção. Como construir um robô com habilidade comparável a de
uma cabra da montanha 1? Ou, com a surpreendente velocidade de 120
Km/h de um guepardo2? Desenvolver e aliar habilidades de percepção,
coordenação e agilidade ainda constitui um dos maiores desafios da
robótica móvel.

Buscando contribuir no âmbito da locomoção, esta tese apresenta
um sistema de controle reativo para robôs quadrúpedes cuja abordagem
é inspirada no modo com que a natureza produz os movimentos e está
fundamentada no conceito de duas grandes atividades: a geração do
movimento e o controle do movimento de locomoção. A estratégia é dita
reativa por não depender do conhecimento prévio do ambiente e com
este propósito visa ampliar as aplicações práticas da locomoção além
dos ambientes conhecidos e estruturados. Os algoritmos propostos,
para geração e controle da locomoção, são hierarquicamente situados
entre tarefas de ńıveis baixo e intermediário e possuem uma via de
comunicação intuitiva com as tarefas de mais alto ńıvel. 3

Este primeiro caṕıtulo visa esclarecer o escopo da tese no que
se refere a sua motivação, objetivos e contribuições. Ao seu final, a

1Oreamnos americanus (www.youtube.com/watch?v=TtUz514rXKo).
2Conhecido também como chita (www.youtube.com/watch?v=rMxflOnlJe4).
3O trabalho apresentado neste documento é, em sua grande parte, fruto de uma

cooperação entre a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do
Programa de Pós-Graduação em Automação e Sistemas, e o Istituto Italiano di

Tecnologia (IIT). Além disso, aparece como o primeiro trabalho, realizado na UFSC,
que aborda a locomoção quadrúpede.
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organização do documento será apresentada com breve explanação do
conteúdo de cada caṕıtulo.

1.1 Motivação

Apenas no ano de 2012 foram registradas 29 catástrofes naturais.
Dentre estas, 6 por terremoto e 10 devido a furações, tufões e ciclones
[71]. Em 2011, o Brasil esteve entre as seis nações mais afetadas por
catástrofes naturais no mundo [42].

Para a robótica que visa ao suporte civil, a frequência com que
estes fenômenos naturais vêm acontecendo reforça o apelo por equipa-
mentos mais versáteis que auxiliem os seres humanos em procedimen-
tos pós-catástrofe. No entanto, a solução tecnológica para problemas
de busca, rastreamento ou resgate, em cenários pós-catástrofe ou até
mesmo cenários naturais, se torna desafiadora ao requerer equipamen-
tos com alta capacidade locomotora. Tais equipamentos devem ser
capazes de superar terrenos irregulares, não-estruturados, ora não ma-
peados ou percebidos, e sobretudo superf́ıcies móveis (que sofrem alter-
ações ao receber a força peso do equipamento).

Robôs com rodas apresentam excelente desempenho em super-
f́ıcies planas e pavimentadas. Porém, o desempenho decai considerav-
elmente quando o terreno se torna irregular, macio/penetrante ou apre-
senta algum tipo de obstáculo. Robôs que utilizam esteiras movimentam-
se com melhor desempenho em terrenos irregulares, porém, perdem mo-
bilidade (ao não realizar movimentos omnidirecionais) e podem dani-
ficar a superf́ıcie de deslocamento. Robôs com pernas, por sua vez, não
são tão eficientes em superf́ıcies planas mas conseguem manter a sua
eficiência mesmo com a variação do terreno.

A locomoção por pernas vem atraindo cada vez mais a atenção
de pesquisadores e engenheiros como solução para a locomoção em ter-
renos irregulares e não-estruturados. Tanto a pesquisa direcionada à
dinâmica da locomoção por pernas quanto a construção de máquinas
que utilizam membros como mecanismos de deslocamento têm crescido
substancialmente, e a ideia da utilização de robôs com pernas como
máquinas de busca e resgate vêm ganhando força nos últimos 10 anos
(ver Figura 1.1). Alguns dos catalisadores para o aumento nas pesquisas
têm sido a evolução tecnológica de processadores (possibilitando a apli-
cação de algoritmos de controle mais complexos), da fabricação de ma-
teriais (mais leves e robustos), e de sensores (mais precisos) e atuadores
(mais potentes).

Os robôs com pernas são adequados não só para terrenos aci-
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Figura 1.1: Resultado da máquina de busca Google Scholar para o número
de trabalhos contendo no t́ıtulo: legged robots ou legged locomotion (azul) e
quadruped robot (amarelo). Gráfico de cunho qualitativo.

dentados mas também para ambientes internos, como por exemplo,
que possuem escadas e desńıveis. Para exemplificar algumas das difer-
enças entre robôs móveis com pernas (RMP) e robôs móveis com rodas
(RMR) serão descritas a seguir algumas caracteŕısticas segundo [37]. As
figuras utilizadas para a ilustração das caracteŕısticas foram adaptadas
e traduzidas da referência em questão.

Principais caracteŕısticas dos RMP

1. Mobilidade

Os robôs com pernas exibem uma mobilidade maior do que robôs
móveis com rodas por serem sistemas intrinsecamente omnidirecionais.
Isto é, um robô com pernas pode mudar a direção independentemente
da direção do seu eixo principal, apenas modificando os pontos de apoio.
No caso de um robô com rodas convencionais é necessária a realiza-
ção de algum tipo de manobra para a mudança de direção, conforme
ilustrado na Figura 1.2. Robôs móveis com rodas que utilizam rodas
suecas podem ter seu grau de mobilidade aumentado [96], porém, sua
omnidirecionalidade permanece restrita ao plano de deslocamento.
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Figura 1.2: Caracteŕıstica intŕınseca de omnidirecionalidade. À esquerda,
o robô quadrúpede se desloca sem modificar a orientação do dorso. À direita,
robôs com rodas tradicionais (sem rodas suecas) necessitam reorientar a base
(passos 2, 3 e 4) para contornar o obstáculo.

Além disso, um robô com pernas é capaz de mover e orientar o seu
corpo, enquanto mantém seus pontos de apoio, somente modificando a
extensão das pernas, como ilustrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Mobilidade dos robôs com pernas: mantendo os mesmos pontos
de apoio o robô é capaz de mudar a orientação e posicionamento do dorso.
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2. Transposição de Obstáculos

Um robô com pernas pode transpor obstáculos que possuem al-
turas inferiores à altura máxima alcançada por seus membros, enquanto
que os robôs com rodas somente podem transpor obstáculos com al-
turas de aproximadamente o raio da roda. Na Figura 1.4, esta situação
é ilustrada.

Figura 1.4: Facilidade na transposição de obstáculos.

3. Suspensão Ativa

Um robô com pernas provê uma suspensão intrinsecamente ativa
pela adaptação do comprimento das suas pernas às irregularidades do
terreno, permitindo a transposição de obstáculos e terrenos irregulares
com o dorso nivelado. Por isso, os sistemas com pernas provêem um
transporte com movimentos suaves e confortáveis. Diferentemente, o
corpo de um robô com rodas está geralmente paralelo ao terreno e,
mesmo que considerado a utilização de suspensões ativas, a movimen-
tação de RMR é mais senśıvel às irregularidades do terreno. Esta situ-
ação é ilustrada na Figura 1.5.

Figura 1.5: Caracteŕıstica de suspensão ativa: ajustando o comprimento
das pernas o robô é capaz de manter o dorso nivelado ao atravessar superf́ıcies
irregulares.
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4. Deslocamento em Terrenos Naturais

Para se mover de maneira eficiente, os robôs com rodas necessi-
tam de superf́ıcies que tenham uma pavimentação suave. Em prinćıpio,
os sistemas com pernas não necessitam que o terreno seja preparado,
conseguindo se deslocar sobre terrenos arenosos, lamacentos, duros ou
macios com eficiência similar, conforme ilustrado na Figura 1.6.

Figura 1.6: Robustez frente às descontinuidades das superf́ıcies naturais.

5. Deslizamento e Travamento

Rodas tendem a travar em terrenos macios e, assim, a movi-
mentação dos robôs com rodas também. Entretanto, se uma perna é
posicionada verticalmente sobre o solo, ela compacta o solo somente
na direção da força de apoio. Portanto, uma vez que a elevação de
uma pata é realizada verticalmente, sem interferência com o terreno,
não ocorre problemas de travamento pela resistência do solo quando o
corpo é propelido. Esta situação é ilustrada na Figura 1.7.

Figura 1.7: Ilustração da compactação do solo por uma pata (à esquerda)
e por uma roda (à direita).
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6. Velocidade Média de Deslocamento

Os véıculos tradicionais podem se mover com velocidades ele-
vadas em superf́ıcies preparadas. Porém, a velocidade decresce rap-
idamente à medida que as irregularidades do terreno aparecem. Os
animais com pernas, por exemplo os mamı́feros, são capazes de adap-
tar a locomoção rapidamente às irregularidades do terreno e assim são
capazes de manter velocidades médias similares em diferentes tipos de
terreno.

Com base em todas as caracteŕısticas mencionadas, as posśıveis
aplicações dos robôs quadrúpedes envolvem principalmente tarefas em
áreas de risco aos seres humanos ou inadequadas para a utilização de
véıculos convencionais, tais como:

• Auxiliar nas operações de busca e resgate em áreas abaladas por
terremotos, tsunamis, queda de barreiras ou avalanches;

• Transporte de suprimentos, como alimentos e material de socorro,
em regiões de desastre que são dif́ıceis ou imposśıveis de se acessar
por caminhões ou helicópteros;

• Apoio à desminagem de regiões de guerra;

• Tarefas de inspeção em áreas perigosas;

• Execução de tarefas em zonas de contaminação;

• Auxiliar equipes de socorro na luta contra incêndios em estruturas
de dif́ıcil acesso: detectando os focos/origens de incêndio, infor-
mando a situação do incêndio ou localizando v́ıtimas no interior
da estrutura;

• Realizar o papel de guia, auxiliando a locomoção de pessoas com
deficiência de visão;

• Suporte em tarefas relacionadas à silvicultura.

Tendo em vista que são necessários ao menos três pontos de
apoio para se ter um suporte estável, a configuração quadrúpede é a
configuração que utiliza o menor número de membros com os quais é
posśıvel deslocar o dorso em uma movimentação estaticamente estável
(conceitos de estabilidade serão apresentados no Caṕıtulo 2). Deste
ponto de vista, robôs com mais de quatro pernas (como hexápodes)
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apresentam configuração redundante e resultam em maior peso e con-
sumo energético – pontos negativos quando a autonomia de um robô
móvel constitui um requerimento importante.

Apesar das vantagens das pernas comomeio de locomoção, poucos
robôs atuais têm mostrado esta superioridade. A maioria dos robôs com
pernas ainda necessitam de um terreno plano para caminhar e correr e
têm grandes dificuldades para apresentar bom desempenho na presença
de perturbações. A razão para isso decorre principalmente da dinâmica
altamente não-linear dos sistemas com pernas, da complexidade de se
controlar muitos graus de liberdade em tempo real e da necessidade e
dependência de se estimar a superf́ıcie do terreno e posśıveis pontos de
apoio.

Uma exceção a tudo isso são os robôs Bigdog e LS3, mostrados
na Figura 1.8, os quais representam o estado da arte no que diz respeito
ao desempenho da locomoção quadrúpede [25, 26, 79]. Ambos robôs
foram desenvolvidos pela empresa Boston Dynamics e financiados pela
agência de defesa dos EUA, a DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency). Estes dois robôs quadrúpedes têm apresentado exce-
lente desempenho ao executarem tarefas dinâmicas, como correr, saltar
e manter o equiĺıbrio em superf́ıcies irregulares ou acidentadas. Não
obstante também está o grau de autonomia destes robôs, capazes de
realizar tarefas de percurso determinado, pela utilização de um sistema
de posicionamento global (GPS), ou de identificação e seguimento de
um ĺıder.

Por se tratarem de projetos envolvendo aspectos militares poucos
dados referentes ao desenvolvimento de softwares e hardwares podem
ser encontrados na literatura. Pelos mesmos motivos, não há publi-
cações relatando comparações entre o desempenho dos algoritmos uti-
lizados por esses robôs e o desempenho de outras abordagens.

A locomoção autônoma em terrenos acidentados tem sido o foco
de um recente desafio lançado pela DARPA, chamado DARPA Learning
Locomotion Challenge (edição especial do IJRR [17]). Em [16] a im-
plementação de um controlador baseado em modelo dinâmico mostrou
que é posśıvel reduzir os ganhos que atuam sobre os erros e aumen-
tar a robustez de um caminhar em terrenos acidentados. Porém, a
abordagem utilizada faz uso de um mapeamento preciso do terreno,
extensiva busca por melhores pontos de apoio e planejamento cin-
emático, estando focado basicamente na locomoção estaticamente es-
tável. Um cenário como este pode ser visto como uma situação ideal,
permanecendo a necessidade de uma abordagem que permita uma lo-
comoção mais dinâmica, que envolva movimentos reativos, e não exija
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(a) (b)

Figura 1.8: (a) LS3 e (b) Bigdog. As imagens foram retiradas do sitio
eletrônico da empresa Boston Dynamics.

o conhecimento prévio do ambiente.
A locomoção autônoma por pernas é uma tarefa complexa que

envolve uma gama de componentes desde tarefas de baixo ńıvel (como
o controle dos atuadores) às tarefas de alto ńıvel (como processos cogni-
tivos). Para serem autônomos, robôs necessitam que todos estes compo-
nentes sejam confiáveis, estejam corretamente interligados e que possam
ser executados em tempo real.

Após pesquisa bibliográfica, verificou-se a inexistência de uma
abordagem para a locomoção de robôs quadrúpedes que envolva simul-
taneamente:

• a geração de referências cinemáticas para as pernas;

• o controle do dorso para a manutenção da postura;

• um algoritmo que possibilite a rejeição de distúrbios externos re-
cebidos pelo dorso.

Estes três componentes são essenciais para uma locomoção ro-
busta e cada um destes ainda constitui um vasto campo de pesquisa
com inúmeros tópicos em aberto.

A geração de referências cinemáticas, por exemplo, a qual define
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o padrão de marcha da locomoção, é um tema de pesquisa que atual-
mente envolve diferentes áreas da ciência, como a biologia, a neurofisi-
ologia e a engenharia. No passado, muitas máquinas foram constrúıdas
a partir de arranjos mecânicos que constitúıam pernas e reproduziam os
padrões de marcha observados nos animais. No entanto, quando uma
pesquisa é desenvolvida sobre uma plataforma robótica com o intuito
de reproduzir a locomoção animal, a geração dos padrões se torna uma
tarefa mais complexa, uma vez que o problema trata da locomoção em
qualquer ambiente ou situação.

Atualmente, muitas das pesquisas realizadas em robôs quadrúpe-
des possuem tarefas de locomoção implementadas com base no plane-
jamento de trajetória, onde o movimento das juntas é obtido através
de cinemática inversa [99, 110, 112]. Como estes métodos são baseados
em trajetórias pré-definidas, os mesmos apresentam certas limitações
como:

• Dificuldade de se obter trajetórias adequadas para locomoção;

• As trajetórias são senśıveis às condições do terreno. Se as condições
do terreno mudam a trajetória pode não se adequar mais ao ter-
reno;

• Mesmo sendo posśıvel projetar inúmeras trajetórias e realizar
uma comutação entre elas durante o caminhar, pode não ser pos-
śıvel cobrir todas as situações que o robô irá encontrar.

Em suma, os métodos baseados em trajetórias pré-definidas não
resolvem o problema da locomoção em terrenos desconhecidos e não-
estruturados.

Estas limitações, por não serem comuns entre os animais, sug-
erem o estudo de metodologias mais robustas para geração dos movi-
mentos.

Há pouco mais de uma década, as técnicas de implementação
estão concentradas em uma estrutura de geração chamada de Gerador
Central de Padrões, do inglês CPG4, que tenta emular um mecanismo
encontrado na natureza. Segundo os biólogos, os CPGs são estruturas
neuronais, encontradas nos animais, que são capazes de produzir endo-
genamente sáıdas com padrões ŕıtmicos [15, 39, 102]. Estas estruturas
estão distribúıdas ao longo das regiões inferior torácica e lombar do
cordão espinhal, sendo responsáveis por diversos padrões de locomoção
[24, 114].

4Central Pattern Generator
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A teoria da existência de CPGs tornou-se aceita após os exper-
imentos realizados por Brown em 1911 [13, 14]. Nestes experimentos,
o cientista avaliou as reações locomotoras de um gato descerebrado so-
bre uma esteira. Após a esteira entrar em funcionamento, não somente
pode-se observar os padrões de locomoção muito próximos do normal,
mas também que o gato era capaz de alterar a marcha de acordo com
a velocidade da esteira (ilustrado na Figura 1.9). A partir desta con-
statação pôde-se inferir que deveria existir uma central geradora de
padrões capaz de produzir movimentos mesmo sem comunicação com
o cérebro.

Figura 1.9: Aparato utilizado pelo cientista Thomas Graham Brown para
análise da geração de padrões locomotores em um gato descerebrado. A
imagem foi extráıda de [103].

.

Posteriormente, também se comprovou a teoria de que os CPGs
seriam capazes de receber est́ımulos para ajustar o ritmo do movimento,
controlar a velocidade de locomoção e realizar a alteração entre marchas
[21, 40]. Os resultados experimentais obtidos incentivaram a utilização
de CPGs como um conceito para implementação das tarefas de ger-
ação de movimento em robôs com pernas. Desde então, muitos mode-
los matemáticos têm sido propostos para a representação dos CPGs,
observando-se um crescimento considerável no número de trabalhos
publicados na última década. A ideia de estratégias de geração de movi-
mento inspiradas em CPGs é uma abordagem que possui um grande
potencial a ser explorado. Principalmente porque é uma abordagem
com muitos tópicos em aberto e problemas a serem resolvidos.

A geração de referências cinemáticas para o robô, ou seja, de
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posições de referência para cada junta ativa, constitui um dos prob-
lemas da locomoção quadrúpede que normalmente é tratado em um
contexto de malha aberta. Em outras palavras, fala-se da geração de
referências que não faz uso de informações do ambiente ou de infor-
mações do próprio robô. A robustez de um caminhar está relacionada
diretamente com a capacidade de se adaptar as referências geradas de
acordo com tais informações. Por isso, a geração de trajetórias adapta-
tiva tem sido o foco de muitas pesquisas como uma forma de controlar o
movimento no sentido de evitar a queda do robô. Infelizmente, apenas
capacidades adaptativas que reduzem a queda durante o movimento
não são suficientes para manter a estabilidade do robô em todas as
situações. A estabilidade do robô também deve ser mantida quando
não há movimento, ou seja, quando todas as patas permanecem em
contato com o solo. Para este caso, algumas técnicas que visam o con-
trole do dorso – controle de postura – foram propostas na literatura.
Citam-se, entre elas, as estratégias de controle de postura baseadas em
distribuição das forças de contato [69, 84] e a estratégia de controle do
dorso baseada em modelos virtuais [75].

Dentro do estado da arte do controle de postura, o controle do
dorso só é realizado quando ao menos uma pata encontra-se em contato
com o solo. Devido a isso, as estratégias de controle de postura são
normalmente abordadas sem a presença de atividade locomotora, na
qual uma pata transita entre dois pontos de apoio (caracterizando um
passo).

Nos trabalhos apresentados em [81] e em [75] tanto o controle do
dorso quanto a existência de referências cinemáticas são considerados.
Porém, o algoritmo de locomoção chaveia entre as estratégias de acordo
com a situação da pata. Ou o controlador do dorso atua, quando ex-
iste o contato da pata com o solo, ou um controlador de posição das
juntas atua seguindo as referências cinemáticas para a execução de um
passo. No entanto, o chaveamento entre os algoritmos de controle pode
se tornar um limitador de desempenho, pois a geração de referências
cinemáticas sofre descontinuidade. Esta descontinuidade limita a apli-
cação de ações de controle baseadas em modelo que melhoram o segui-
mento de referência, as quais utilizam as acelerações desejadas para
compensar forças inerciais.

Assim, conclui-se esta seção ressaltando a inexistência de uma
estrutura de controle que apresente uma fusão harmoniosa da geração
de referência cinemáticas e do controle de postura do dorso.
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1.2 Objetivos e Abordagem Proposta

Esta tese trata do problema da locomoção com uma abordagem
que divide todo o processo em duas grandes tarefas: a geração de movi-
mento e o controle de movimento. Além disso, a abordagem possui um
conceito fundamental de que todos os algoritmos envolvidos, tanto para
geração quanto para o controle da locomoção, não podem conflitar en-
tre si. Este conceito de conflito interno diz respeito aos objetivos de
movimentação envolvidos na locomoção e será explanado em detalhes
no Caṕıtulo 3.

Para compor a tarefa de geração de movimento propõe-se a uti-
lização de um gerador de referências cinemáticas que explora o potencial
da geração baseada em CPGs. O detalhe inovador que resulta em uma
contribuição importante do trabalho é a mudança de paradigma no qual
a geração inspirada em CPGs migra do espaço de juntas para o espaço
cartesiano.

Para a tarefa de controle de movimento, por sua vez, propõe-se
a utilização de uma estratégia de controle do movimento e postura do
dorso aliada a uma estratégia de rejeição de perturbações externas.

Os objetivos desta tese são:

1. Desenvolver um gerador de referências cinemáticas para robôs
quadrúpedes a partir de uma abordagem baseada em CPGs, com
o paradigma de geração voltado ao espaço cartesiano. O gerador
de referências localizado no espaço cartesiano visa contornar al-
guns dos inconvenientes presentes na abordagem por CPGs tradi-
cional;

2. Propor um gerador de trajetórias que possua parâmetros que per-
mitam modular as trajetórias e que a variação de cada parâmetro
afete uma carateŕıstica espećıfica da trajetória (modulação paramétrica
independente);

3. Propor funções que permitam adaptar suavemente as trajetórias
geradas, de modo a emular comportamentos de reflexo ou reativos,
de acordo com a superf́ıcie do terreno e dos estados do dorso
(dinâmica do dorso);

4. Controlar o movimento do dorso por meio de uma estratégia de
controle de postura e de uma estratégia de rejeição de pertur-
bações para o dorso;

5. Conectar todas as estratégias desenvolvidas em uma estrutura
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de geração e controle da locomoção quadrúpede onde não exista
conflito de objetivo entre as ações de cada bloco.

1.3 Contribuições da Tese

As principais contribuições desta tese são:

• Uma estrutura para geração e controle da locomoção de robôs
quadrúpedes que não utiliza o conhecimento prévio do ambiente;

• Um oscilador para geração de referências que possui parâmetros
que podem ser associados às caracteŕısticas da trajetória de um
passo t́ıpico: altura, frequência e largura do passo;

• Uma estratégia para geração de referências para as patas baseada
em CPGs que possui: capacidade adaptativa de acordo com a su-
perf́ıcie do terreno; parâmetros diretamente relacionados às car-
acteŕısticas do caminhar; e parâmetros que podem ser indepen-
dentemente modulados;

• Um ajuste cinemático que possibilita desacoplar o controle do
dorso do controle das pernas e que agrega um efeito reativo que
emula o reflexo vestibular;

• A análise de diferentes estratégias para o controle de postura do
robô;

• Uma estratégia para rejeição de distúrbios externos e controle da
velocidade de deslocamento;

• A integração harmoniosa de todos os algoritmos propostos.

1.3.1 Lista de publicações

V. Barasuol, V. J. De Negri e E. R. De Pieri. WCPG: a cen-
tral pattern generator for legged robots based on workspace intentions.
Dynamic Systems and Control Conference - DSCC, Arlington/EUA,
2011.

V. Barasuol, J. Buchli, C. Semini, M. Frigerio, E. R. De Pieri
e D. G. Caldwell, A Reactive Controller Framework for Quadrupedal
Locomotion on Challenging Terrain. IEEE International Conference
on Robotics and Automation - ICRA, Karlsruhe/Alemanha, 2013.
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S. Bazeille, V. Barasuol, M. Focchi, I. Havoutis, M. Frigerio, J.
Buchli, C. Semini e D. G. Caldwell. Vision Enhanced Reactive Lo-
comotion Control for Trotting on Rough Terrain. IEEE International
Conference on Technologies for Practical Robot Applications - TePRA,
Massachusetts/EUA, 2013.

M. Focchi, V. Barasuol, I. Havoutis, J. Buchli, C. Semini e D.
G. Caldwell. Local Reflex Generation for Obstacle Negotiation in
Quadrupedal Locomotion. 16th Internation Conference on Climbing
and Walking Robots - CLAWAR, Sydney/Australia, 2013.

H. Khan, I. Havoutis, J. Buchli, C. Semini, V. Barasuol e D. G.
Caldwell. A Tool for Robot Size Scheduling to Perform Running Trot
Locomotion. 16th Internation Conference on Climbing and Walking
Robots - CLAWAR, Sydney/Australia, 2013.

1.4 Organização do Documento

No Caṕıtulo 2 são introduzidas algumas definições e conceitos
básicos da locomoção quadrúpede que envolvem questões sobre a esta-
bilidade da locomoção e os padrões de marcha e são fundamentais para
a compreensão dos caṕıtulos que seguem.

Os principais desenvolvimentos e contribuições da tese estão dis-
tribúıdos ao longo de três caṕıtulos. No Caṕıtulo 3 são apresentados
os conceitos e definições que regem a arquitetura do sistema de cont-
role proposto. Esta arquitetura é formada por dois grandes blocos que
são discutidos detalhadamente em caṕıtulos separados: o Caṕıtulo 4
reservado para o desenvolvimento do bloco de geração de movimento e
o Caṕıtulo 5 reservado para o bloco de controle do movimento.

No Caṕıtulo 6 são apresentados os resultados obtidos, tanto ex-
perimentais quanto de simulação, juntamente com a descrição do soft-
ware de simulação e da plataforma experimental utilizados. Por fim, o
Caṕıtulo 7 finaliza o documento com as conclusões e perspectivas para
trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Locomoção Quadrúpede

2.1 Introdução

O primeiro estudo cient́ıfico documentado sobre a locomoção dos
animais deve-se a Eadweard Muybridge, que estudou os padrões de lo-
comoção de cavalos a partir de fotografias de animais em trote [11, 67].
O trabalho consistia em tarefas de observação que buscavam pela com-
preensão e formulação matemática dos padrões de locomoção naturais.
Os resultados obtidos foram publicados na revista Scientific American
em 1878. Após este estudo inicial, Muybridge dedicou-se ainda à analise
dos padrões de locomoção de quarenta outros mamı́feros, incluindo o
dos seres humanos.

No século XX, em meados da década de 50, foi iniciado de forma
sistemática, o estudo e o desenvolvimento de máquinas de locomoção
por pernas.

Por volta de 1960 começaram a ser efetivamente constrúıdas as
primeiras máquinas de locomoção. Nesta época iniciaram-se também os
estudos dos padrões de locomoção de diferentes animais, tendo em vista
a sua aplicação às máquinas desenvolvidas. Estes estudos centraram-
se, essencialmente, na estrutura e na seleção dos modos de locomoção,
tendo por base os padrões de locomoção observados nos animais.

Neste caṕıtulo serão abordados alguns dos padrões de marcha já
bem definidos na literatura, dando menor ênfase aos padrões que não
estão diretamente relacionados com o desenvolvimento desta tese.

Uma primeira classificação, a qual será detalhada adiante, divide
os padrões em dois grandes grupos: marchas periódicas e marchas não-
periódicas. Uma vez que a proposta de tese engloba somente a geração
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de padrões periódicos, os padrões não-periódicos serão brevemente de-
scritos visando apenas a sua contextualização como uma posśıvel abor-
dagem.

Em seguida serão apresentadas algumas estratégias utilizadas
para a implementação dos padrões de marcha para a locomoção de
robôs quadrúpedes.

Este caṕıtulo tem por objetivo fornecer informações para a com-
preensão do caminhar quadrúpede e de como a robótica tem trabalhado
tais conhecimentos para obter a locomoção de robôs quadrúpedes.

2.2 Estabilidade da Locomoção

A primeira definição sobre estabilidade em robôs com pernas foi
feita em 1968 por McGhee e Frank [62]. Estes autores conclúıram sobre
a estabilidade estática de um robô ideal, supondo massa despreźıvel
para as pernas e ausência de dinâmicas, propondo a seguinte definição:

Definição 2.1 Um robô ideal é estaticamente estável se a projeção hor-
izontal do seu centro de gravidade (CG) reside dentro de um poĺıgono
de suporte formado pelos pontos de apoio.

Em 1979, McGhee e Iswandhi propuseram a margem de estabili-
dade estática SSM , uma medida da estabilidade estática definida como
a menor das distâncias medidas entre a projeção do CG e as arestas do
poĺıgono de suporte, onde o poĺıgono de suporte consiste na projeção
horizontal do padrão de suporte [63]. Esta margem de estabilidade é
também conhecida como a margem de estabilidade absoluta.

Em 1989, devido à complexidade de cálculo da margem estática
SSM , propôs-se a margem de estabilidade longitudinal SLSM [116].
Esta margem consiste na menor das distâncias medidas entre a pro-
jeção do CG e as arestas frontais e traseiras do poĺıgono de suporte
ao longo do eixo longitudinal do robô. No entanto, devido às consid-
erações de inexistência de dinâmica (massas despreźıveis), em 1990,
esta margem foi redefinida pelos autores não mais considerando o eixo
longitudinal do robô mas o eixo de direção do movimento, tornando a
medida mais robusta com relação às considerações dinâmicas [117].

Uma medida mais eficiente para a margem de estabilidade es-
tática foi proposta por Messuri em 1985. Esta medida, definida como a
margem de estabilidade de energia SESM , fornece uma valor quantita-
tivo de estabilidade pois consiste na menor energia potencial necessária
para tombar o robô em torno dos eixos do poĺıgino de suporte [64].
Em 1998 a margem SESM foi complementada, sendo normalizada em
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função da altura do CG [44]. Um exemplo de comparação das margens
de estabilidade citadas é visto na Figura 2.1.

.














Poĺıgono de Suporte

SSM
SLSM

SESM

Eixo Longitudinal

Direção do MovimentoPonto de Suporte

Figura 2.1: Margens de estabilidade SSM , SLSM e SESM .

O estudo e definição dos padrões de locomoção estaticamente es-
táveis tiveram consideráveis contribuições no que diz respeito ao desem-
penho da movimentação. A utilização de tais padrões possibilitaram a
simplificação da tarefa de operação dos robôs.

A partir de resultados experimentais, os efeitos negligenciados
na elaboração das margens de estabilidade estática começaram a ser
percebidos. Ao aumentar a velocidade de deslocamento, por exem-
plo, os efeitos inerciais e de outros componentes foram presenciados,
restringindo a velocidade do robô.

Em suma, a utilização dos conceitos da estabilidade estática fa-
cilitava o controle do movimento às custas da velocidade. Logo, a
necessidade de aumentar a velocidade da movimentação tornou-se a
motivação para os cientistas iniciarem estudos sobre a dinâmica dos
robôs, de modo a agregar critérios para o controle do movimento e
garantia de um caminhar estável.

Desde então, muitas medidas foram propostas com o intuito de
melhor descrever as condições do robô com respeito a sua estabilidade.
Tomando como base o conteúdo descrito em [37], realizou-se uma sinte-
tização da evolução dos conceitos e critérios de estabilidade para robôs
com pernas. Esta sintetização está apresentada por meio das tabelas
2.1 e 2.2.

Em [37], as margens de estabilidade foram avaliadas perante
diferentes situações as quais os robôs quadrupedes podem encontrar:

• Caso 1: Terreno plano e horizontal e ausência de dinâmica (quando
as massas das partes do robô são desprezadas);

• Caso 2: Terreno irregular e ausência de dinâmica;

• Caso 3: Terreno plano e horizontal e surgimento de efeitos elás-
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ticos e inerciais;

• Caso 4: Terreno irregular e surgimento de efeitos elásticos e
inerciais;

• Caso 5: Terreno plano e horizontal e surgimento de efeitos elásti-
cos e inerciais e de dinâmicas de manipulação (quando considera-
se um braço manipulador fixado ao corpo do robô);

• Caso 6: Terreno irregular e surgimento de efeitos elásticos e
inerciais e de dinâmicas de manipulação;

Tabela 2.1: Margens de Estabilidade Estática

Margens de Estabilidade Estática

Nome Simb. Autoria Caracteŕısticas
Margem de
Estabilidade

SSM McGhee e
Iswandhi
(1979)

Resultado ótimo p/ terrenos
planos e horizontais; Com-
putação complexa; Não con-
sidera a dinâmica da movi-
mentação.

Margem de
Estabilidade
Longitudinal

SLSM Zhang
e Song
(1989)

Resultado aproximado de
SSM ; Computação simples;
Não considera a dinâmica da
movimentação.

Margem de
Estabilidade
de Energia

SESM Messuri
(1985)

Fornece uma avaliação quan-
titativa; Considera a altura
do CG; Não considera efeitos
dinâmicos.

Margem de
Estabilidade
Longitudinal
Crab

SCLSM Zang
e Song
(1990)

Resultado aproximado de
SSM ; Computação simples;
Mais robusta à presença de
dinâmica; Não considera a
dinâmica da movimentação.

Margem de
Estabilidade
de Energia
Normalizada

SNESM Hirose et
al. (1998)

Mesmas caracteŕısticas de
SESM , porém normalizadas em
função da altura.

Os estudos mostraram que a margem SNDESM é a margem de
estabilidade mais adequada para todas as situações estudadas, além de
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ser um dos algoritmos menos complexos dentre as margens de estabili-
dade dinâmica.

Muitos trabalhos encontrados na literatura tratam do controle
da locomoção sem a utilização de margens de estabilidade. Dentre o
grupo de pesquisadores que tratam do controle da locomoção com base
em margens de estabilidade, nota-se que a margem SNDESM , proposta
em 2005, ainda vem sendo utilizada como referência. Devido a sua
generalidade, a margem de estabilidade SNDESM tem sido estendida
e utilizada também para robôs móveis com rodas, como é o caso do
trabalho proposto em [115].

O desenvolvimento apresentado nesta tese não faz uso direto das
margens de estabilidade mas o seu conhecimento é necessário para com-
preender algumas das aplicações do conteúdo proposto. Entretanto,
considerando que este documento também possui o objetivo de sinte-
tizar o conhecimento e auxiliar em novas linhas de pesquisa, optou-se
pela descrição da margem de estabilidade SNDESM .

Tabela 2.2: Margens de Estabilidade Dinâmica

Margens de Estabilidade Dinâmica

Nome Simb. Autoria Caracteŕısticas
Margem de
Estabilidade
Dinâmica

SDSM Lin e Song
(1993)

Considera os momentos ger-
ados em cada eixo de rotação
(aresta).

Margem de
Estabilidade de
Força-ângulo

SFASM Papadopoulos
e Rey (1996)

Baseia-se no ângulo que rela-
ciona as forças sobre o CG e
o eixo de rotação (aresta).

Margem de
Estabilidade de
Queda

STSM Yoneda e Hi-
rose (1997)

Baseia-se nas forças e mo-
mentos de reação do solo.

Margem de
Estabilidade
Dinâmica
pela Energia
Normalizada

SNDESM Garcia
e Santos
(2005)

Medida de estabilidade do
ponto de vista energético.
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2.2.1 Margem de Estabilidade Dinâmica de Energia
Normalizada

A margem de estabilidade dinâmica de energia normalizada é
definida como o menor dos ńıveis de estabilidade necessários para tombar
o robô em torno do poĺıgono de suporte, normalizado pela massa do
robô, ou seja:

SNDESM =
min(Ei)

mg
(2.1)

em que Ei é representa a energia mecânica necessária para tombar o
robô em torno do i-ésimo lado do poĺıgono de suporte, sendo dada por:

Ei = mg |R| (cosφ− cosϕ) cosψ + (FRI · t) |R| θ + (MR · ei)θ −
1

2
Iiw

2
i

(2.2)
onde R é o vetor ortogonal ao i-ésimo lado do poĺıgono de suporte que
aponta para a posição do CG; FRI é a componente não-gravitacional
das forças de reação FR, originadas da interação robô-solo; Ii é o mo-
mento de inércia em torno do eixo i, wi é a velocidade angular do CG,
ψ é o ângulo de inclinação do i-ésimo lado do poĺıgono de suporte, e φ,
ϕ e θ são os ângulos de rotação em torno do eixo i. ϕ é o ângulo de
rotação necessário para posicionar o CG no plano vertical (conforme
Figura 2.2); φ é o ângulo de rotação compreendido entre o plano ver-
tical e o plano cŕıtico, no qual ocorre o desaparecimento do momento
que age sobre o CG. Por fim, θ é a adição destas duas rotações. O
vetor unitário t é tangente a trajetória do CG e ei é o vetor unitário
que percorre o poĺıgono de suporte no sentido horário.

Os primeiros três termos na equação (2.2) representam a energia
potencial necessária para tombar o robô devido as forças e torques grav-
itacionais e não-gravitacionais, enquanto o quarto termo contabiliza a
energia cinética do robô.

Segundo os autores, esta margem de estabilidade é uma das mais
utilizadas, sendo a única que considera as perturbações externas sobre
a estabilidade do robô. É adequada para a tomada de decisão em
qualquer situação real, como em terrenos inclinados ou em situações
que existam forças e momentos de manipulação.

2.3 Classificação dos Padrões de Marcha

De acordo com a ĺıngua portuguesa, a palavra marcha é definida
como o modo de caminhar. No campo da locomoção por pernas, uma
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Plano VerticalPlano Crítico

Figura 2.2: Parâmetros geométricos para computação de SNDESM .

marcha é definida como um padrão repetitivo do posicionamento dos
pés ou das patas [104].

Quando as pesquisas foram direcionadas ao estudo da marcha
dos quadrúpedes, no que diz respeito a manutenção da estabilidade
estática, introduziu-se o conceito de eventos sequenciais. Conforme
descrito abaixo:

Definição 2.2 Um evento é definido como um posicionamento de pata
ou uma elevação de pata.

Em um robô com pernas o posicionamento de uma pata é deno-
tado pelo evento i, enquanto a elevação de um pata é denotada pelo
evento i+n, onde n é o número de pernas e o valor de i1 está relacionado
ao número da perna envolvida no evento. Assim, para um quadrúpede
(n = 4), uma marcha é expressa como uma sequência de eventos tal
como 2-4-5-7-3-1-8-6, ou seja, posiciona a pata 2 - posiciona a pata 4 -
eleva a pata 1 - eleva a pata 3 - posiciona a pata 3 - posiciona a pata
1 - eleva a pata 4 - eleva a pata 2. Se dois eventos ocorrem ao mesmo
tempo, a marcha é então caracterizada como uma marcha singular. O

1O śımbolo i nesta seção não possui relação com o śımbolo i utilizado na Seção
2.2.1
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número posśıvel de marchas não-singulares para quadrúpedes é uma
permutação de 2n eventos, ou seja, 2n!. No entanto, para um quadrú-
pede manter a estabilidade estática ele deve manter 3 patas em contato
com o solo, em outras palavras, possuir apenas uma pata em trânsito.
Isto reduz drasticamente o número de combinações estáveis, o qual re-
sulta em um conjunto de apenas seis movimentos, como visto na Figura
2.3(b). Por convenção, o ciclo da locomoção é iniciado com a movimen-
tação da pata 4. O número de cada pata esta definido de acordo com
a Figura 2.3(a). A prática da numeração das patas partindo da frente
para trás, onde os números ı́mpares indicam as patas laterais-esquerdas
e os pares as laterais-direitas, é largamente aceita na literatura. As seis
sequências, ilustradas na Figura 2.3(b), também estão representadas
por fluxogramas na Figura 2.4.
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Figura 2.3: (a) Númeração das pernas e (b) combinações estáveis.
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Figura 2.4: Sequência de posicionamento das patas para uma locomoção
estaticamente estável. As setas indicam a sequência de posicionamento das
patas.

No decorrer das pesquisas, estas sequências ganharam uma for-
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mulação matemática para que pudessem ser melhor caracterizadas e
reproduzidas. Tal formulação matemática consiste na parametrização
da locomoção, com alguns parâmetros de interesse definidos a seguir:

Definição 2.3 O fator ćıclico, βi, da perna i é a fração do ciclo em
que a respectiva pata se encontra em contato com o solo. Se βi é igual
para todas as pernas, a marcha é dita regular.

Definição 2.4 A fase da perna i, φpi , é o tempo normalizado pelo qual
o posicionamento da perna i sobre o solo está atrasado do posiciona-
mento da perna 1 (a perna 1 é normalmente considerada a perna de
referência).

A definição dos parâmetros de locomoção, tanto quanto as carateŕıs-
ticas de um padrão, podem ser melhor compreendidas através da uti-
lização de diagramas de marcha.

Os diagramas de marcha são ilustrações que têm a finalidade
de descrever a movimentação das pernas de forma simplificada. Os
diagramas se baseiam em duas situações do caminhar: a fase de suporte,
quando a pata está suportando o corpo, e a fase de balanço, quando
a pata está em trânsito. A fase de suporte é representada por uma
linha cheia e a fase de balanço por uma linha tracejada. A partir destes
diagramas também é posśıvel registrar o instante de tempo em que as
pernas mudam de uma fase para outra. O que é identificado pelo ińıcio
e término das linhas cheias (fase de suporte), conforme exemplificado
na Figura 2.5 para diferentes parâmetros de locomoção.


















 





Perna

Tempo normalizado para um peŕıodo T
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Figura 2.5: Exemplo de diagrama de marcha para diferentes parâmetros:
(a) β = 3/4 e (b) β = 7/8. Em ambos os diagramas considera-se uma
marcha regular (ver Definição 2.3). Linhas cont́ınuas indicam que a pata
está em contato com o solo (em fase de suporte).
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Uma das primeiras constatações das diferentes pesquisas real-
izadas sobre a locomoção por pernas foi a presença de movimentos
periódicos na locomoção. Esta constatação gerou a primeira classifi-
cação em dois grandes grupos, dados por padrões periódicos e padrões
não-periódicos.

Nas próximas seções, uma breve explanação sobre os padrões
contidos nestes dois grupos será apresentada. Um conteúdo mais de-
talhado dos padrões de locomoção é encontrado em [100].

2.3.1 Padrões Periódicos

As marchas periódicas são classificadas pela identificação de uma
sequência repetitiva de movimento das pernas durante a locomoção.

Uma outra caracteŕıstica associada a este grande grupo está rela-
cionada com a movimentação do corpo do quadrúpede. Percebe-se, em
alguns destes padrões, que o corpo se desloca em um movimento con-
stante, enquanto as pernas movem-se simultaneamente. Este tipo de
marcha periódica é definida como uma marcha cont́ınua. Observa-se
durante uma marcha cont́ınua que as patas executam um movimento
repetitivo que sugere o traçado de uma onda. Devido a isso, este padrão
de marcha também é definido como um padrão de marcha ondulatório.

Em terrenos muito acidentados os animais mudam o padrão de
marcha para um padrão mais seguro, movendo as pernas e o corpo
de maneira sequencial. São as chamadas marchas descont́ınuas, nas
quais o corpo é movido para frente ou para trás enquanto as pernas
permanecem postas ao solo. Neste tipo de marcha, uma perna entra em
fase de balanço enquanto o corpo e as outras três pernas permanecem
”interrompidas”. É esta movimentação intermitente do corpo que acaba
por caracterizar a marcha como descont́ınua.

Marchas descont́ınuas oferecem maior margem de estabilidade
longitudinal do que as marchas ondulatórias. A movimentação sequen-
cial é adequada para terrenos irregulares, sendo que estas marchas pos-
suem adaptabilidade intŕınseca para tais tipos de terreno.

Em terrenos que apresentam grandes buracos e protuberâncias,
a marcha pode quebrar a sua periodicidade. Nestes casos, os pontos
de contato e a sequência da movimentação é determinada a cada movi-
menta da perna, de acordo com as condições do terreno. Este tipo de
padrão é chamado de não-periódico ou livre, e será melhor discutido na
próxima seção.

Dentre os principais padrões de locomoção periódicos observados
por Muybridge [11], citam-se aqui o caminhar, o trote e o galope. Estes
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três padrões foram mencionados por serem os padrões mais utilizados
pelos quadrúpedes em geral.

Com o intuito de preservar o cunho histórico da pesquisa, as
imagens capturadas durante os estudos de Muybridge serão reutilizadas
para a explanação dos padrões acima citados.

O primeiro movimento a ser descrito é o padrão caminhar, o
qual consiste em uma marcha de quatro tempos que não apresenta
fases de suspensão do corpo. Em um caminhar moderado, a marcha
apresenta suspensão alternada por duas e três patas. Em geral, um
caminhar pode acelerar até o ponto onde o suporte alterna entre uma
e duas patas. Muybridge concluiu que os mamı́feros essencialmente
utilizam a sequência de passadas do caminhar. Na Figura 2.6 ilustra-
se a sequência de movimentos do padrão caminhar e na Figura 2.7
apresenta-se o respectivo diagrama de marcha.

Figura 2.6: Sequência de movimentos do padrão caminhar. Os ćırculos
indicam a pata em fase de balanço.

No padrão caminhar a fase de suporte sobre duas pernas sempre
envolve uma pata dianteira e uma pata traseira, nunca ambas as per-
nas traseiras ou dianteiras. Quando as patas laterais estão suportando
quase todo o peso do corpo, as pernas que não estão suportando o peso
aparecem entre as pernas que suportam.

O trote é uma marcha diagonal de dois tempos, com peŕıodos de
suspensão entre os peŕıodos de suporte diagonal (suporte sobre as patas
dianteira-esquerda e traseira-direta ou vice-versa). No trote ideal, as
patas diagonais se movem exatamente juntas. No trote real, a pata
dianteira pode estar levemente à frente da pata diagonal traseira. Na
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Figura 2.7: Diagrama de marcha do padrão caminhar associado à Figura
2.6. As linhas cont́ınuas indicam as pernas em fase de suporte e as linhas
tracejada indicam as pernas em fase de balanço.

Figura 2.8 a sequência de movimentos do trote é mostrada. O diagrama
de marcha que descreve a marcha trote é visto na Figura 2.9.

Figura 2.8: Sequência de movimentos do padrão trote. Os ćırculos indicam
as patas em fase de balanço.

O galope é uma marcha presenciada em velocidades elevadas.



2.3. Classificação dos Padrões de Marcha 29















0

Perna

Tempo normalizado para um peŕıodo T
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Figura 2.9: Diagrama de marcha do padrão trote associado à Figura 2.8. As
linhas cont́ınuas indicam as pernas em fase de suporte e as linhas tracejadas
indicam as pernas em fase de balanço.

Este padrão é caracterizado pelo movimento baĺıstico e pela transição
suave de suporte entre as pernas dianteiras e traseiras. A sequência
de movimentos do galope é apresentada na Figura 2.10 e o respectivo
diagrama de marcha na Figura 2.11.

Figura 2.10: Sequência de movimentos do padrão galope.
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1

1

2

3

4

Figura 2.11: Diagrama de marcha do padrão galope associado à Figura
2.10. As linhas cont́ınuas indicam as pernas em fase de suporte e as linhas
tracejadas indicam as pernas em fase de balanço.

Os três padrões descritos são os mais utilizados pelos animais
quadrúpedes e estão relacionados com a velocidade de locomoção ado-
tada pelo animal. O padrão caminhar, recebe este nome por ser um
padrão de locomoção natural para baixas velocidades. Conforme a
velocidade de locomoção do animal aumenta, os padrões vão sendo al-
terados, com o trote sendo utilizado em velocidades intermediárias e o
galope nas mais elevadas.

2.3.2 Padrões Não-Periódicos

Embora existam inúmeras vantagens apresentadas pelas marchas
periódicas, verificam-se desvantagens provenientes de uma formulação
ŕıgida que dificulta a adaptabilidade da locomoção. Em marchas per-
iódicas é posśıvel o seguimento de trajetórias retiĺıneas e circulares, mas
a junção destes dois elementos para a geração de trajetórias mais com-
plexas é problemática. Isto é devido as marchas periódicas necessitarem
de uma posição inicial de referência de uma pata para realizar o movi-
mento, e estas posições dependem de uma trajetória. A dificuldade está
em conectar marchas de diferentes peŕıodos, uma vez que uma marcha
totalmente adaptável deve ser capaz de encontrar os locais adequados
para posicionamento do pés, bem como uma sequência apropriada para
o movimentos das pernas, de modo a seguir qualquer trajetória iniciada
de qualquer condição inicial [37].

Outras limitações das marchas periódicas estão relacionadas à
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locomoção em terrenos com pontos de suporte inacesśıveis ou inade-
quados, o que remete a um algoritmo que reavalie os pontos de contato
exigindo uma mudança considerável nos padrões de locomoção periódi-
cos.

A velocidade e estabilidade da locomoção também fazem parte
das caracteŕısticas unilaterais de cada padrão. Um estudo comparativo
entre estas é encontrado em [38], onde é demonstrado que a margem de
estabilidade longitudinal dos padrões de locomoção descont́ınuos é su-
perior à dos padrões de locomoção cont́ınuos. Por outro lado, é demon-
strado que os padrões de locomoção cont́ınuos permitem velocidades
mais elevadas, para baixos valores do tempo de suporte (situação em
que estes padrões apresentam reduzidas margens de estabilidade) [28].

Devido a estes inconvenientes, surgiram os primeiros estudos so-
bre as marchas livres ou marchas não-periódicas [54]. Em uma marcha
livre, a sequência de movimento das pernas, as posições de suporte e o
movimento do corpo são planejados de modo flex́ıvel como uma função
da trajetória, das caracteŕısticas do solo e dos estados da máquina. Por-
tanto, as marchas não-periódicas são mais eficientes do que as periódicas
ou adaptativas quando se faz necessário um maior ńıvel de mobilidade
em terrenos muito acidentados.

2.3.3 Padrões Quase-Periódicos

Em terrenos planos e regulares os animais podem se locomover
sem necessidade de alterações na marcha, podendo permanecer em um
padrão periódico. No entanto, na presença de obstáculos o animal é
forçado a alterar a sequência de movimento de alguma de suas pernas
para conseguir uma transposição. Após transpor o obstáculo, o ani-
mal continua a sua locomoção retornando ao padrão que estava. Visto
que o padrão utilizado antes e depois da transposição do obstáculo
é o mesmo, esta sequência de movimentos é definida como um padrão
quase-periódico. Esta classificação foi introduzida em [28] para o estudo
de estratégias para transposição de obstáculos.

Este conceito de padrões quase-periódicos está sutilmente in-
serido no contexto desta tese, uma vez que a tese concentra-se na ger-
ação e modulação de padrões periódicos para locomoção em terrenos
irregulares.
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2.4 Implementação da Locomoção em Ro-

bôs Quadrúpedes

Nas seções anteriores foram apresentadas a classificação geral e
alguns dos padrões de marcha da locomoção quadrúpede.

Como mencionado anteriormente, o Caṕıtulo 2 está dividido em
duas partes. Com esta seção dá-se ińıcio à segunda parte na qual são
apresentadas algumas das estratégias, presentes no estado da arte, que
são utilizadas para obter a locomoção de robôs com pernas.

Apesar de muito observar-se os padrões de locomoção dos ani-
mais, nem todas as abordagens de implementação visam obter a loco-
moção provendo referências cinemáticas que imitam tais padrões. Na
verdade, existe uma vasta gama de abordagens que se distribuem en-
tre os prinćıpios do controle de força e do seguimento de referências
cinemáticas.

Os avanços mais notórios na locomoção de robôs com pernas deu-
se na década de 80 quando Marc Raibert propôs uma estratégia de con-
trole de balanço para robôs com uma, duas e quatro pernas [80, 81, 82].
Na década de 90, Jerry Pratt introduziu o conceito de modelos virtu-
ais realizando o controle de um robô flamingo (duas pernas) [75, 77],
sendo posteriormente estendida a robôs multi-pernas [105]. Gabriel
Nelson propôs um controle de postura para a movimentação do dorso
durante a fase de suporte, mas não determinou como obter as referên-
cias cinemáticas para a perna na fase de balanço [69]. De um modo
geral, as abordagens citadas neste parágrafo circundam o prinćıpio do
controle de força que resulta da interação da pata com o solo.

Em outra vertente, seguem as abordagens concentradas na obtenção
de referências cinemáticas. Nesta linha de pesquisa está situada a maior
gama de estratégias para a implementação da locomoção por pernas.
Embora estas propostas envolvam as mais diversas abordagens – como
redes neurais [61], lógica nebulosa [41], máquinas de estado [33], plane-
jamento de trajetórias [94], otimização [72, 97], funções cicloidais [109],
Gerador de Padrões Central (CPGs) [46], campos potencias [36], entre
outros – todas convergem para a obtenção de uma posição de referência
para cada junta do robô.

Entre ambas as abordagens estão as que fazem o seguimento de
referências cinemáticas por meio de uma ação de controle mais sofisti-
cada, baseada em modelo, que envolve o controle direto ou indireto das
forças de apoio. Como por exemplo: atuação complacente baseada em
controle de torque [10, 32]; controle de força e posição [118]; controle
de impedância [4, 74, 113]; controle de impedância variável por apren-
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dizagem [19, 20]; o controle de impedância ótimo baseado na inércia do
modelo [47]; e o controle por dinâmica inversa via decomposição QR
[65].

Visto a impossibilidade de se descrever todas as estratégias acima
citadas, apresenta-se a seguir em maior detalhe algumas das estratégias
consideradas mais bem sucedidas ou que despontam como abordagens
promissoras para a implementação da locomoção quadrúpede, sendo
elas: o controle de balanço, o controle por modelos virtuais, o controle
por dinâmica inversa via decomposição QR, e a geração de padrões
baseada em CPGs. Uma maior ênfase será dada a geração de referên-
cias por meio de CPGs, uma vez que o conceito desta abordagem está
profundamente relacionada ao desenvolvimento da tese.

2.4.1 Controle de Balanço

O controle de balanço, proposto em [80], é uma abordagem que
foi inicialmente desenvolvida para os chamados hopping robots (ver
Figura 2.12). Estes robôs, sejam eles de uma ou mais pernas, utilizam
o pulo como modo de locomoção. A proposta desta abordagem foi in-
spirada no modo de locomoção de alguns animais, como por exemplo, o
canguru e o veado. Embora a estratégia seja inicialmente definida para
robôs de uma única perna, a sua estensão para robôs multi-pernas pode
ser feita pelo emprego do conceito da perna virtual (do inglês, virtual
leg).

O algoritmo de controle está baseado em três critérios que são
analisados ao longo do movimento do robô, o qual considera-se dividido
em duas fases: uma fase de suporte (perna em contato com o solo) e
uma fase baĺıstica ou fase de vôo (nenhuma perna em contato com o
solo). Estes três critérios são: a velocidade de deslocamento, a altura
do pulo e a orientação do dorso.

Durante a fase de suporte controla-se a altura do pulo e a ori-
entação do corpo do robô. A altura do pulo é controlada pela energia
adicionada para impulso. Quanto maior a força de impulsão aplicada
pela perna, maior a velocidade com que o robô entra na fase baĺıstica e
por consequência a altura máxima atingida. A orientação do corpo, por
sua vez, é controlada de modo a manter o seu eixo azimutal paralelo
ao eixo da gravidade.

Durante a fase baĺıstica controla-se a velocidade da locomoção.
Para isso, utiliza-se o conceito de ponto neutro. O ponto neutro é
distância relativa entre o ponto de apoio da perna e o centro de massa
do robô. Se o ponto de apoio da perna atinge o ponto neutro, na entrada
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Figura 2.12: Cena capturada de experimentos realizados por Marc Raibert
com um hopping robot para estudo do controle de balanço. As linhas ondu-
latórias consistem na trajetória do dorso (linha superior) e na trajetória do
pé (linha inferior).

da fase de suporte, a velocidade de locomoção é mantida constante.
Uma distância de apoio anterior ao ponto neutro resulta na aceleração
do movimento. De modo contrário, uma distância posterior causa a
desaceleração do movimento. Esta rede de aceleração produzida em
função do ponto de contato está ilustrada na Figura 2.13.

xtd xtd0
xtd xtd0= xtd0 xtd

Figura 2.13: Ilustração da trajetória realizada pelo centro de gravidade de
acordo com a distância relativa entre o ponto de contato xtd e o ponto neutro
xtd0.

O ponto neutro, definido como xtd0, é calculado da seguinte
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forma:

xtd0 =
ẋTs
2

(2.3)

na qual ẋ é a velocidade de avanço e Ts é o tempo da fase de suporte.
A velocidade de avanço é controlada por meio de um ganho pro-

porcional de velocidade Kẋ que desloca o ponto de apoio desejado,
definido como xf , em torno do ponto neutro em função do erro de
velocidade:

xf =
ẋTs
2

︸︷︷︸

xtd0

+Kẋ(ẋ− ẋd) (2.4)

na qual ẋd é a velocidade desejada.

2.4.2 Controle de Modelo Virtual

O controle de modelo virtual foi inicialmente desenvolvido e tes-
tado em robôs b́ıpedes, cujas morfologias foram inspiradas nos corpos
do flamingo e do perú. A essência desta estratégia é acoplar elementos
virtuais em torno do corpo de modo a gerar forças virtuais em torno do
centro de gravidade do robô e, a partir do modelo matemático, encon-
trar os torques nas juntas que produzem estas forças. A Figura 2.14
ilustra o arranjo destes elementos em torno do robô. Jarry Prett bati-
zou seu principal elemento virtual como granny-walker que, traduzido
ao português, significa andador de velho.

Figura 2.14: Elementos virtuais como um andador de velho, molas e
amortecedores são conectados ao robôs flamingo para geração de forças e
momentos para o controle da postura e do movimento do robô.

O andador de velho, ilustrado na Figura 2.14, permite o avanço
e recuo do robô ao mesmo tempo que porta elementos virtuais que
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possuem a função de manter a postura do corpo. Para gerar o avanço e
recuo do robô, um amortecedor é conectado entre o corpo do robô e um
outro elemento virtual (coelho) que se desloca em velocidade espećıfica.
A diferença de velocidade entre o corpo e o elemento virtual que se
desloca gera a força de avanço ou recuo pelo efeito do amortecedor.

Esta estratégia intuitiva é analogamente estendida para robôs
multi-pernas [105]. Os passos que compõe este algoritmo de controle
estão descritos no diagrama de blocos da Figura 2.15.

Figura 2.15: Diagrama de blocos que ilustra as etapas do algoritmo para
obtenção dos torques nas juntas que reproduzem as forças e momentos vir-
tuais.

O cálculo da distribuição de forças é a principal diferença entre
o algoritmo aplicado para robôs b́ıpedes e o algoritmo aplicado para
robôs multi-pernas. O fato de robôs multi-pernas resultarem em uma
estrutura paralela quando em fase de suporte retira a trivialidade da
abordagem. Com mais de uma perna em contato com o solo, se faz
necessário um algoritmo de distribuição de forças. Jerry Pratt, propôs
uma estratégia para tal distribuição [76, 77], a qual é uma estensão do
Método de Distribuição de Força de Gardner [34, 35].

2.4.3 Controle por Dinâmica Inversa via Decom-
posição QR

A decomposição QR é uma técnica matemática utilizada para
a decomposição de matrizes, onde uma matriz é descrita como o pro-
duto de uma matriz ortogonal Q por um matriz triangular superior
R. Nesta estratégia, a decomposição QR é utilizada para desacoplar
o modelo dinâmico do robô quadrúpede e obter uma ação de controle
por dinâmica inversa que não depende do sensoriamento das forças de
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contato [65].
Nesta abordagem o modelo matemático da dinâmica do robô

está baseado no conceito de base flutuante, um arranjo derivado da
formulação no espaço operacional [50], no qual trabalha-se com dois
sistemas de coordenadas [73, 91, 92]: um sistema de coordenadas global,
que é chamado de sistema de coordenadas inercial, e um sistema de
coordenadas fixo ao corpo do quadrúpede, que é chamado de sistema de
coordenadas móvel ou da base flutuante. Do ponto de vista cinemático,
considera-se que o sistema de coordenadas anexado a uma base no robô
está conectado à base inercial por meio de três juntas rotativas e três
juntas prismáticas, sendo todas passivas. A partir destas seis juntas,
a posição e orientação da base flutuante é obtida, conforme a Figura
2.16.













R0

Rb

Conectado
ao sistema
inercial

Conectado
à base
móvel

Figura 2.16: Relação cinemática entre o sistema móvel e o sistema inercial.

Com isso, os vetores das variáveis de posição e orientação são
definidos com base no sistema de coordenadas inercial:

q = [qTr xTb ]
T (2.5)

onde qr ∈ ℜn é o vetor de posição das n juntas do robô quadrúpede e
xb ∈ ℜ6 é o vetor de posições e orientações do sistema de coordenadas
anexado à base do robô, sendo este último medido com relação à base
inercial.

A partir da computação do Lagrangeano do sistema, da consid-
eração das forças de restrição originadas do contato das patas com o
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solo e da existência de juntas passivas, o modelo matemático do robô
quadrúpede é descrito como:

M(q)q̈ + h(q, q̇) = ST τr + JTC (q)λ (2.6)

onde M(q) ∈ ℜ(n+6)×(n+6) representa a matriz de inércia e h(q, q̇) ∈
ℜn+6 o vetor de forças centŕıfugas, de Coriolis e gravitacionais. O
vetor de torque das juntas atuadas é denotado por τr ∈ ℜn. A matriz
de seleção S = [In×n 0n×6] seleciona as juntas ativas e JC(qr) ∈
ℜk×(n+6) é o jacobiano das restrições que relaciona as forças de reação,
representadas por λ ∈ ℜk, com os torques nas juntas.

A técnica de decomposição QR é utilizada para decompor o Ja-
cobiano das restrições da seguinte forma:

JTC = Q[RT 0]T (2.7)

na qual Q é uma matriz ortogonal (QQT = QTQ = I) e R é uma
matriz triangular superior de posto k. Além disso, se R está restrita
a conter todos os elementos da diagonal positivos, então Q e R são
únicos. Multiplicando a Equação (2.6) por QT permite desacoplar a
dinâmica do corpo em duas equações independentes:

ScQ
T (M(q)q̈ + h(q, q̇)) = ScQ

TST +Rλ (2.8)

SuQ
T (M(q)q̈ + h(q, q̇)) = SuQ

TST τ (2.9)

nas quais

Sc = [Ik×k 0k×(n+6−k)] (2.10)

Su = [0(n+6−k)×k I(n+6−k)×(n+6−k)] (2.11)

são matrizes utilizadas para selecionar a equação superior e inferior do
modelo completo.

Logo a dinâmica inversa pode ser obtida, sem a necessidade da
leitura das forças de contato, por meio da Equação (2.9):

τDinInv = (SuQ
TST )+SuQ

T (M(q)q̈d + h(q, q̇)). (2.12)

A substituição de τ na Equação (2.6) por τDinInv leva a relação
q̈ = q̈d. Esta relação de igualdade é assegurada sempre que não for
violada a condição de que as patas em contato com o solo possuem
movimento nulo.

Por fim, pode-se obter uma ação de controle com base na dinâmica
inversa sem a necessidade de sensoriamento das forças de contato, como
por exemplo:

τ = τInvDyn(q, q̇, q̈d) +KPS(qd − q) +KDS(q̇d − q̇). (2.13)
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A ação de controle da Equação (2.13) permite realizar o segui-
mento de referências cinemáticas com menor erro e ajustar a complacên-
cia dos membros do robô para fazer frente as imprecisões do planeja-
mento de trajetórias.

2.4.4 Gerador Central de Padrões

Para uma melhor compreensão das proposições e resultados ap-
resentados ao longo do documento de tese, uma breve descrição sobre
alguns modelos propostos para descrição dos CPGs e sua utilização na
geração de trajetórias em robôs com pernas será apresentada. Uma dis-
cussão mais detalhada sobre CPGs do ponto de vista da neurofisiologia
é encontrada em [29].

Dentre os modelos de CPGs já implementados em robôs, pode-
se citar os baseados em conceitos conexionistas, mapas vetoriais, redes
neurais e sistemas de osciladores acoplados. Na prática, todas estas
implementações se resumem a um conjunto de equações diferenciais
acopladas que são numericamente integradas em um processador ou
microcontrolador.

Segundo [111], o CPG apresenta diversas vantagens quando uti-
lizado como um mecanismo de controle para locomoção:

• É capaz de produzir sinais com padrões periódicos mesmo sem
a entrada de sinais sensoreados ou de camadas superiores de de-
cisão, embora a atividade do CPG também possa ser modulada
através de sinais sensoreados ou de ordens superiores. Com a
utilização de métodos baseados em CPG, os robôs são capazes
de andar tanto em terrenos planos, em um controle tipo malha
aberta, quanto em terrenos irregulares, de forma adaptativa por
meio de realimentações.

• É um método de controle distribúıdo. Normalmente uma unidade
de CPG controla uma junta do robô e uma rede de CPGs coor-
dena todas as juntas para obter um movimento. Por meio da
modulação dos parâmetros de uma rede de CPGs é posśıvel obter
sinais de sáıda que possuam relações de defasagem entre si. Es-
tas relações são então determinadas para obtenção de diferentes
padrões de locomoção.

• É capaz de se adaptar ao meio. O processo de planejamento
do movimento é separado da malha de controle, a qual é real-
izada pelo método tradicional. Uma rede de CPGs é um sistema
dinâmico que combina o sistema neuronal, o corpo e o ambiente.
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O sistema neuronal produz sinais para controlar o corpo e mover-
se em um ambiente. As reações do ambiente sobre o corpo mod-
ificam os parâmetros do sistema neuronal, modificando os sinais
de controle.

Na Figura 2.17 ilustram-se as relações de interação entre o am-
biente, o corpo, o CPG e o cérebro. O corpo e o ambiente interagem
com as forças de ação e reação das patas. O CPG interage com o corpo
pela geração dos padrões ŕıtmicos. O cérebro controla as atitudes do
corpo, a partir das informações recebidas pelo sistema nervoso sensitivo,
e possui a hierarquia de mais alto ńıvel para reajustar os parâmetros
do CPG quando necessário. Nesta estrutura, apenas a relação entre o
CPG e o cérebro é unidirecional.





 

Ambiente

Corpo

CPG Cérebro

Figura 2.17: Simplificação da interação entre partes envolvidas na loco-
moção.

O controle de locomoção em quadrúpedes usando CPGs tem sido
extensivamente explorada pelas possibilidades de se agregar sinais real-
imentados para modulação da atividade do CPG. Esta interação entre
a informação do estado do corpo do quadrúpede e o CPG tende a mel-
horar o controle da locomoção em terrenos complexos, diferentemente
do que ocorre nos casos em que a realimentação não possui ligação com
o CPG.

Para a geração de movimentos trabalha-se com a ideia do acopla-
mento de CPGs [59]. Por meio de acoplamentos, os padrões de marcha
são obtidos controlando-se a defasagem entre cada sáıda, a partir de um
processo de sincronização. De um modo geral, o acoplamento é obtido
por meio de funções que relacionam as sáıdas de forma ponderada, e
o sincronismo é obtido por meio do valor de cada ponderação. Em
robôs quadrúpedes, cada CPG é comumente implementado de modo a
fornecer a referência para uma junta do robô, resultando em um CPG
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por grau de liberdade, ou implementado quatro CPGs, um para cada
junta do quadril. Nesta última abordagem, a referência para as outras
juntas do robô é obtida por meio de funções arbitrárias que relacionam
uma junta com a sua respectiva do quadril (a qual é regida por um
CPG). Na Figura 2.18 este último exemplo é ilustrado.

OSC 1 OSC 2

OSC 3 OSC 4

Perna Frontal Esquerda

Ref. Junta
Joelho

Ref. Junta
Joelho

Ref. Junta
Joelho

Ref. Junta
Joelho

Perna Frontal Direta

Perna Traseira Esquerda Perna Traseira Direita

Ref. Junta
Tornozelo

Ref. Junta
Tornozelo

Ref. Junta
Tornozelo

Ref. Junta
Tornozelo

Figura 2.18: Acoplamento entre CPGs para geração do movimento.

Observou-se que as pesquisas na reprodução da atividade dos
CPGs se dividiram em duas perspectivas: os modelos matemáticos
que representam a atividade neuronal que produz padrões ŕıtmicos e
os modelos matemáticos baseados em osciladores não-lineares. Com
relação ao primeiro caso, os modelos de CPGs baseados no compor-
tamento neuronal, pode-se citar o modelo de FitzHugh-Nagumo [68],
o qual é uma simplificação do modelo Hodgkin-Huxley (H-H) [45], o
modelo de Stein [101] e o oscilador neuronal de Matsuoka [60]. Com
respeito aos modelos da segunda perspectiva, a qual é baseada em os-
ciladores não-lineares e mais focada na geração dos padrões, pode-se
citar o oscilador de fase de Kuramoto [1], o modelo de Hopf, o mod-
elo de Van der Pol [107] e o modelo de Rayleigh [83]. Cabe salientar
que estes modelos são aqui citados por constitúırem a base de muitas
formulações encontradas na literatura.

Apesar dos inúmeros modelos propostos e do esforço crescente
no desenvolvimento de novos CPGs, ainda existem muitas lacunas na
teoria da locomoção quando o estudo envolve a modelagem do sistema
como um todo, mais precisamente, uma modelagem que considere tanto
a dinâmica dos CPGs quanto a dinâmica de interação corpo-ambiente.
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Além da questão da análise do sistema como um todo, também salienta-
se a ausência de uma metodologia de projeto bem estabelecida para
CPGs, como discutido em [18]. Devido a isso, tem-se proposto config-
urações de CPGs nas mais distintas abordagens, como é o caso desta
proposta de tese.

Do ponto de vista da engenharia, a principal tarefa de um CPG
é produzir padrões oscilatórios periódicos ao invés de simular o com-
portamento neuronal. Assim, os modelos matemáticos não-lineares que
representam os osciladores têm sido amplamente utilizados para emular
a atividade dos CPGs, visto que esta modelagem por osciladores está
suportada por uma vasta fundamentação teórica em sistemas dinâmi-
cos.

A proposta da tese segue nesta mesma linha de pensamento,
estando focada na análise e desenvolvimento de CPGs baseados no
acoplamento de osciladores não-lineares para geração dos padrões.

Com o intuito de esclarecer sobre o modo de utilização dos CPGs
na geração e controle da locomoção, duas propostas recentes serão de-
scritas.

Em [56] é proposto um CPG que corresponde a um oscilador
de fase, de amplitude controlada, sendo uma adaptação do modelo
proposto por Kuramoto [1]. O sistema de equações diferenciais que
descreve tal CPG é dado por:

θ̇i = wi +
∑

λij sin(θj − θi −∆φij) (2.14)

r̈i = µ2
i (Ri − ri)−

3

2
µiṙi (2.15)

xi = ri(1 + sin θi) (2.16)

Este conjunto de equações envolve o acoplamento deN osciladores
de fase, onde θi e wi correspondem a fase e a frequência do i-ésimo
oscilador, respectivamente. Cada oscilador na Equação (2.14) tenta os-
cilar independentemente na sua própria frequência, enquanto o termo
de acoplamento λij tende a sincronizá-lo com os outros osciladores. O
termo ∆Φij denota o defasamento desejado entre os osciladores i e j.
A Equação (2.15) assegura que a amplitude ri convergirá assintotica-
mente e monotonicamente para Ri, permitindo modular suavemente a
amplitude do oscilador. O parâmetro µi é uma constante positiva. Por
fim, a Equação (2.16) é uma transformação da fase instantânea interna
para o sinal de ângulo externo, sendo a sáıda xi a referência de posição
da junta i. Nesse trabalho, implementado em um robô AIBO, foram
utilizados quatro osciladores. Um para cada junta de quadril do robô.
Para as juntas de joelho, a referência foi definida como uma função da
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posição da respectiva junta de quadril.
A velocidade de locomoção não possui relação direta com os

parâmetros do oscilador, porém é posśıvel ajustá-la por meio da fre-
quência angular wi e da amplitude do oscilador Ri. O padrão de
marcha é obtido através da escolha dos termos de acoplamento λij ,
alterando entre padrões como o caminhar, o trote, o passo e o salto.
Para complementar o exemplo, as matrizes de acoplamento Λ, formadas
pelos elementos λij , estão descritas a seguir para os padrões caminhar
e trote.

ΛCaminhar =







0 π π/2 π/2
−π 0 −π/2 π/2
−π/2 π/2 0 π
−π/2 −π/2 −π 0







(2.17)

ΛTrote =







0 π 0 π
π 0 π 0
0 π 0 π
π 0 π 0







(2.18)

O segundo exemplo de CPG é um sistema de osciladores não-
lineares acoplados baseado no modelo de Hopf [86, 87]. Os autores pro-
puseram modificações no modelo original de modo a tornar a frequência
de cada oscilador dependente da sua fase. Além disso, introduziram um
termo de modulação que permite uma informação externa interagir com
a convergência do ciclo limite. Ou seja, é posśıvel modular a locomoção
em função de um sinal realimentado da dinâmica corpo-ambiente. Tal
CPG é descrito como:

ẋi = α(µ− r2i )− wiyi (2.19)

ẏi = β(µ− r2i ) + wixi +
∑

kijyj + ui (2.20)

wi =
wsuporte

e−byi + 1
+
wbalanço

ebyi + 1
(2.21)

onde r =
√

x2 + y2, w é a frequência de oscilação,
√
µ é a amplitude

de oscilação. Os parâmetros wsuporte e wbalano são as frequências para
as fases de suporte e balanço, respectivamente. Os coeficientes α e β
são constantes positivas que controlam a velocidade de convergência
do ciclo limite. O sincronismo entre os osciladores é obtido através do
termo de acoplamento dado pelo somatório

∑

kijyj, onde a escolha

dos coeficientes kij definem o padrão de marcha resultante.
O diferencial nesta estrutura está na entrada de controle ui, a

qual permite tanto parar a oscilação quanto acelerá-la dentro de uma
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região espećıfica do ciclo limite. Este artif́ıcio adiciona robustez a loco-
moção, uma vez que é posśıvel modular a geração em função do estado
do robô, por exemplo, em uma situação em que a pata já deveria estar
ou em fase de suporte ou em fase de balanço.

De modo similar ao trabalho anterior, este CPG também opera
no espaço de juntas fornecendo quatro referências de posição angulares,
através das variáveis xi (i = 1, 2, 3, 4), para as juntas de quadril. As
juntas de joelho, por sua vez, recebem referências que são função (ar-
bitrárias) das respectivas juntas de quadril.

A partir destes dois exemplos, pode-se compreender melhor so-
bre como um CPG é utilizado para geração dos padrões, bem como a
funcionalidade de cada termo com relação a sincronia e a modulação
da forma do ciclo limite gerado.

Com base na revisão bibliográfica realizada, verificou-se que as
pesquisas vêm sendo desenvolvidas utilizando uma geração ou a partir
de trajetórias planejadas no espaço Cartesiano, espaço em que o robô se
desloca, ou de CPGs implementados no espaço de juntas. Cada abor-
dagem apresenta caracteŕısticas bem distintas com relação a tarefa de
implementação e ao desempenho. Ao longo do documento de tese, uma
discussão mais precisa sobre as vantagens e desvantagens da geração
via CPG e a utilização de trajetórias baseadas no espaço Cartesiano
será realizada, tendo fundamental importância na fundamentação e es-
clarecimento das contribuições da tese que estão voltadas à geração de
referências cinemáticas.

2.5 Śıntese do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo foram apresentados os principais conceitos e definições
sobre a locomoção quadrúpede. Partiu-se de um contexto histórico, en-
volvendo a observação e classificação dos padrões de marcha, e finalizou-
se o caṕıtulo com algumas das estratégias mais bem sucedidas ou promis-
soras para a implementação da locomoção em robôs com pernas. O
intuito deste caṕıtulo foi de fornecer ao leitor o conhecimento para
a compreensão das proposições e resultados que seguem no próximos
caṕıtulos.

Dentre as classificações dos padrões de marcha, a tese está en-
quadrada entre a reprodução de padrões periódicos e quase-periódicos.
A proposta da tese considera inicialmente a reprodução de padrões
periódicos, no entanto, a tese também propõe a modulação destas tra-
jetórias primitivas, o que pode levar a um padrão com movimento
quase-periódico.
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Dentre as estratégias de implementação relacionadas, uma maior
ênfase foi dada à abordagem via CPGs devido à tese propor uma es-
tratégia para geração de referências cinemáticas que explora o potencial
desta abordagem.

Todas as estratégias apresentadas para a implementação da lo-
comoção, apesar do cunho de revisão bibliográfica, estarão inseridas de
algum forma no contexto das propostas e servirão para a realização de
paralelos ao longo do documento.
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Caṕıtulo 3

Sistema de Controle
Reativo (SCR)

No Caṕıtulo 2 foram apresentadas algumas estratégias utilizadas
para a implementação da locomoção em robôs quadrúpedes. Como
pode-se perceber, o controle das referências cinemáticas de cada ar-
ticulação do robô e o controle do dorso são duas abordagens da loco-
moção que, de um modo geral, são aplicadas separadamente. Em outras
palavras, durante a locomoção, ou trabalha-se com uma abordagem ou
com a outra, às vezes, com ambas em um modo alternado.

Neste trabalho de tese chama-se a atenção para uma perspec-
tiva em que a tarefa de controle da locomoção em robôs quadrúpedes
deve atentar à dois pontos: ao dorso do robô e às patas do robô. O
dorso do robô é, por um prinćıpio análogo aos animais quadrúpedes,
o componente mais importante dentre os membros do corpo a serem
deslocados. É normalmente no dorso que se encontram os elementos
vitais para o funcionamento do robô, como o computador central, o
sistema de potência, o sistema de visão e, sobretudo, a carga. Por isso,
apenas deslocar o dorso não é suficiente. Controlar o seu movimento
deve ser um dos objetivos das tarefas que envolvem o controle da lo-
comoção. Igualmente importante é o controle da posição das patas do
robô. Será a mudança correta do ponto de apoio de cada pata e o deslo-
camento relativo de cada pata ao dorso que permitirá, por essência, que
ocorra a locomoção. Pontos de apoio e movimentos relativos ao dorso
incorretos podem levar ao tombamento (instabilidade) ou a movimen-
tos oscilatórios/vibratórios indesejáveis para o dorso. Oscilações ou
vibrações do dorso perturbam o sinal adquirido por sensores de posição
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e de visão, dificultando o processamento de sinais e assim a estimação
de estados do corpo e do ambiente.

Buscando situar a proposta desta tese dentre as várias estraté-
gias propostas na literatura para a locomoção quadrúpede, faz-se aqui
uma classificação com base na perspectiva do controle da locomoção
de robôs quadrúpedes. As estratégias encontradas na literatura podem
ser classificadas de acordo com as seguintes caracteŕısticas:

• Tipo 1: estratégias que consistem na geração de referências cin-
emáticas para cada junta do robô em malha aberta. Ou seja, uma
geração independente do estado do corpo/dorso do robô;

• Tipo 2: estratégias que consistem da geração de referências cin-
emáticas, porém, modulando-as por meio da realimentação/infor-
mação de algum estado relacionado ao corpo/dorso do robô ou à
interação robô-ambiente;

• Tipo 3: estratégias que utilizam a geração de referências cin-
emáticas em malha aberta e o controle de força de cada pata por
meio da realimentação/informação de algum estado relacionado
ao corpo/dorso do robô ou à interação robô-ambiente;

• Tipo 4: estratégias que consistem na geração de referências cin-
emáticas e no controle de força (direto ou indireto), ambos calcu-
lados de acordo com a informação de algum estado do corpo/dorso
do robô ou da interação robô-ambiente.

Estratégias do Tipo 4 tendem a ser mais robustas por que to-
das as atividades, que envolvem o planejamento/geração de referências
cinemáticas e o controle do dorso ou membros, dependem de alguma
relação ou interação do robô com o ambiente. Esta maior dependência
significa, além de uma maior quantidade de informação realimentada,
um maior acoplamento entre o robô e o ambiente que possibilita realizar
uma interação mais coerente. O sistema de controle reativo proposto
nesta tese se enquadra na classificação como uma estratégia do Tipo 4.

Ainda que existam inúmeros trabalhos abordando aspectos iso-
lados de todo o problema de planejamento/geração e controle da lo-
comoção, são raras as soluções que consideram todos estes elementos
– em uma estratégia Tipo 4 – de uma maneira sistemática e coerente.
Um dos grandes desafios no controle da locomoção quadrúpede é a real-
ização simultânea do controle cinemático dos efetuadores finais (patas)
e o controle dinâmico do dorso do robô, sem que haja o conflito de
interesse entre as ações de controle de cada atividade.
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Para fazer frente a este desafio, ao longo dos próximos caṕıtulos
será apresentada uma estrutura para a geração de padrões de marcha
e controle reativo da locomoção quadrúpede. A estrutura de controle
é dita reativa por realizar ações que não dependem de processamentos
do tipo preditivo ou cognitivo. Salienta-se que a tomada de decisão
com base em predição e percepção é uma habilidade muito desejada
para os robôs quadrúpedes. A percepção e o planejamento com base
em predição são componentes de alto ńıvel que podem elevar significa-
tivamente o grau de robustez de uma locomoção. No entanto, um robô
sem reflexos pode se tornar vulnerável frente às imprecisões de medição
e incertezas de modelo. Logo, esta tese também foca no aumento da
robustez da locomoção pelo uso de ações reativas e do controle da com-
placência das partes do corpo. Com relação a ńıveis hierárquicos de
controle, a tese está focada em algoritmos de baixo e intermediário
ńıveis que são imprescind́ıveis para a boa locomoção.

Na próxima seção será introduzido o conjunto de conceitos e
definições que dão particularidade à formulação da estrutura de controle
reativa proposta.

3.1 Conceitos e definições

O caráter inovador que torna a estrutura de controle reativa pro-
posta uma estrutura particular é o fato de que todos os elementos que
a compõe estão organizados sob três conceitos fundamentais: a geração
de movimento, o controle de movimento, e a integração não-conflitante.

Por geração de movimento entende-se toda a ação de controle
que, de algum modo, resulta em locomoção. Relacionadas à geração
de movimento estão as tarefas de geração de referências cinemáticas
que, juntamente com a ação de um controlador para seguimento de
referências, produz a movimentação das pernas e como consequência a
locomoção. Algoritmos que produzem forças de referências ao invés de
posições de referências também podem ser relacionados à geração de
movimento. No entanto, algoritmos que produzem como sáıda padrões
de força que são diretamente aplicados nas articulações sofrem com o
problema de drift1, e não podem ser implementados sem a utilização
de uma malha de controle cinemático, ou seja, referências cinemáticas
devem estar sempre presentes.

1Também conhecido como deriva, é efeito de deslocamento do valor de uma
variável devido à presença de erros acumulativos no seu processo de geração ou de
sensoriamento.
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Um algoritmo relacionado à geração de movimento não necessari-
amente observa o estado do dorso, podendo produzir o deslocamento
do dorso indiretamente pela movimentação das pernas em um proces-
samento tipo malha aberta. Fazendo uma analogia com a natureza,
este conceito está diretamente interligado à existência dos mecanismos
que ”‘independem”’ do cérebro – o controlador – para geração de movi-
mentos, ou seja, a existência dos CPG’s.

Por controle de movimento entende-se toda a ação de controle
que, de algum modo, busca controlar o movimento das pernas com
base no movimento desejado para o dorso. O movimento desejado para
o dorso pode ser nulo, constante ou acelerado, e o seu controle pode
ser realizado a partir de correções sobre as referências cinemáticas ou
diretamente pela aplicação de torques nas juntas. Quando o movimento
desejado para o dorso é nulo, a estratégia de controle de movimento
torna-se uma estratégia de controle puramente de postura (orientação
e posição do dorso com relação a um referencial de interesse), também
denominada de controle de atitude.

A geração de movimento e o controle de movimento são dois
grandes blocos que agrupam os principais componentes necessários para
a realização da locomoção quadrúpede. Para um bom desempenho, é
imperativo que haja a interação entre estes dois blocos e que, sobretudo,
esta interação ocorra de maneira coerente sob a ótica de um objetivo
em comum. O conceito de integração não-conflitante diz respeito a
este consenso e constitui a base da formulação do sistema de controle
reativo proposto. Ou seja, este conceito baseia-se no fato de que a sáıda
de todos os blocos, cujas ações possuem efeito direto sobre o movimento
do robô, não podem conflitar entre si e devem possuir um objetivo em
comum.

Em um primeiro momento, o conceito de integração não-confli-
tante, bem como a ocorrência de conflito entre blocos, pode ser de
dif́ıcil compreensão. Para elucidar o problema de conflito, considere o
seguinte exemplo ilustrado na Figura 3.1:

Um robô quadrúpede caminha sobre um terreno aparentemente
plano (Figura 3.1a). Este robô se desloca com um padrão de marcha
periódico qualquer e possui um algoritmo de controle Cpernas respon-
sável pelo seguimento das referências cinemáticas fornecidas por tal
padrão periódico. Para que ocorra o seguimento de referências, o con-
trolador Cpernas envia os torques exigidos para cada junta de acordo
com o vetor ação de controle upernas. Paralelamente a este contro-
lador o robô possui um controlador Cdorso que tenta manter a postura
do dorso paralela a superf́ıcie do terreno, mantendo a estabilidade do
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caminhar e agregando certo ńıvel de robustez à locomoção. Esta última
ação de controle, por sua vez, envia torques para as juntas de acordo
com um vetor ação de controle udorso, ou seja, o torque aplicado nas
juntas será dado por upernas + udorso.
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d����	�d�

P������

Momento
ocasionado pelo
erro cinemático Erro de atitude

da perna
Sentido do avanço

(a) (b)

α
x

z

Rb

Figura 3.1: (a) - Em situação ideal, o seguimento de referências cinemáti-
cas é perfeito e o dorso mantém seu movimento alinhado a superf́ıcie do
terreno. (b) - A presença de uma irregularidade no terreno causa um erro no
seguimento de referências cinemáticas que, pela ação do controlador Cpernas,
transmite um momento de distúrbio ao dorso. Este momento desalinha a
atitude do dorso em um ângulo α.

Se considerado o fato de que as referências cinemáticas são per-
feitamente geradas a ponto de não causar oscilações do dorso durante
o caminhar, a ação de controle udorso será nula e os torques aplicados
nas juntas do robô serão dados apenas por upernas, não havendo chance
de conflito entre as sáıdas de cada controlador. No entanto, o conflito
ocorrerá sempre que este cenário idealizado sofrer alterações, como por
exemplo, com o aparecimento de uma pequena ondulação na superf́ıcie
do terreno, conforme ilustrado na Figura 3.1b.

A presença de uma ondulação causará um erro de seguimento
para o controlador Cpernas. A ação de controle upernas, tentando re-
tomar o seguimento de referência, gerará um força que alçará o dorso e
o retirará do seu alinhamento desejado. Consequentemente, o contro-
lador Cdorso entrará em ação gerando torques para realinhar o dorso
com a superf́ıcie, ou seja, ele induzirá a retração da perna em contato
com a ondulação. Por fim, a retração da perna perturbará o seguimento
das referências cinemáticas e o controlador Cpernas tentará novamente
retomar o seguimento, estendendo a perna novamente. Assim, cria-se
um conflito entre controladores que impede a obtenção de um compor-
tamento bem definido para as partes do robô. Comportamento este
que estaria definido a priori com base na impedância escolhida para o
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dorso ou para as pernas.
Antes de introduzir os detalhes da arquitetura de controle pro-

posta será introduzido um sistema de coordenadas espećıfico sob o qual
são constrúıdos todos os algoritmos propostos nesta tese. Este sistema
de coordenadas é o Sistema de Coordenadas Horizontal.

Comentário 3.1 É importante salientar que a estrutura de controle
reativa não é uma arquitetura exclusiva para robôs quadrúpedes, mas
sim, uma estrutura conceitual generalizada que pode ser aplicada em
morfologias com qualquer número de pernas.

3.1.1 Sistema de coordenadas horizontal

O sistema de coordenadas horizontal2 (SCH), denotado por Rh,
é um sistema de coordenadas particular que possui relações espećıficas
com o sistema de coordenadas fixo no robô, ou seja, com o sistema de
coordenadas da base (SCB), denotado por Rb. O sistema de coorde-
nadas horizontal possui as seguintes caracteŕısticas particulares:

• C.1 - o plano xy do sistema de coordenadas horizontal é perpen-
dicular ao eixo da força gravitacional. Obs.: Nesta tese, o plano
xy do sistema de coordenadas horizontal recebe o nome de plano
horizontal.

• C.2 - o eixo x do sistema de coordenadas horizontal é paralelo à
projeção do eixo longitudinal do sistema de coordenadas da base
sobre o plano horizontal.

Além disso, um sistema de coordenadas horizontal pode ser de
dois tipos:

• Fixo - quando o SCH é fixo em qualquer posição do sistema de
coordenadas global, ou seja, em qualquer posição do espaço.

• Móvel - quando o SCH é fixo à origem do sistema de coordenadas
da base, tornando-se um sistema de coordenadas flutuante.

Na Figura 3.2 são ilustrados os dois tipos de SCH (em verde)
com relação ao sistema de coordenadas da base (em azul) e o sistema
de coordenadas global (em preto).

Os sistemas de coordenadas horizontais fixo e móvel permitem
extrair relações diferentes com respeito ao sistema de coordenadas da

2O sistema de coordenadas horizontal bem como o sistema de coordenadas da
base, segue a convenção dada pela regra da mão direita.
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Figura 3.2: O SCH (em verde) possui o eixo Zh paralelo ao sentido da força
gravitacional e o eixo Xh paralelo a projeção horizontal do eixo Xb do SCB
(em azul). O SCH pode ser móvel, quando anexado à origem do SCB, ou
fixo, quando fixo em qualquer posição do sistema de coordenadas global (em
preto).

base. Nesta tese, estas relações possuem funcionalidades distintas que
serão apresentadas e discutidas no Caṕıtulo 5.

Comentário 3.2 A orientação de um sistema móvel com respeito a
um sistema de coordenadas inercial é uma das medições mais impor-
tantes em um sistema móvel. Em geral, os sensores que fornecem este
tipo de informação se baseiam na força da gravidade e no campo mag-
nético da terra. Por exemplo, inclinômetros fornecem inclinações rela-
tivas com relação ao eixo da força gravitacional e unidades de medição
inercial (IMUs), além da inclinação relativa, são capazes de fornecer
a orientação de um corpo com relação ao campo magnético da terra
eo seu posicionamento global. A orientação do SCB com relação ao
SCH pode ser medida simplesmente com a utilização de inclinômetros.
Ou, utilizando uma IMU e desprezando a informação relativa à orien-
tação do SCB com relação ao campo magnético da terra. Isso é posśıvel
porque o SCH mantém as mesmas relações de paralelismo que o sistema
de coordenadas global possui com o campo gravitacional da terra.
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3.2 Arquitetura de controle

A arquitetura do sistema de controle reativo proposto é composta
por dois grandes blocos que organizam os algoritmos com respeito às
tarefas de geração do movimento e de controle do movimento. A ar-
quitetura do sistema de controle reativo está descrito pelo diagrama de
blocos da Figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama de blocos do sistema de controle reativo proposto.
Dentro da região amarela, todos os blocos pertencentes a geração de movi-
mento. Na região verde, os blocos pertencentes ao controle de movimento.

A tarefa que envolve a geração de movimento é composta basi-
camente por três blocos, sendo eles:

• CPG (responsável pela geração das trajetórias de referências
para as patas);

• Ajuste Cinemático (responsável pelo ajuste das referências com
base no estado do corpo);

• Controlador das Juntas (responsável pelo seguimento das refer-
ências cinemáticas).

Por sua vez, a tarefa responsável pelo controle do movimento é
formada pelos seguintes blocos:

• Controlador do Dorso (responsável pelo controle do movi-
mento do dorso através da força exercida por cada pata);
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• Controlador de Distúrbios (responsável pelo controle do movi-
mento do dorso através dos pontos de apoio de cada pata);

• Estimador de Estados (responsável por estimar estados que
não são sensoreados).

É importante observar que todos os blocos recebem e processam
uma sáıda com base em alguma informação pertinente sobre o estado do
robô. Esse detalhe é importante pois remete à partilha de informação
sobre o estado do corpo para todos os blocos, apresentando um fluxo
de informação coerente com o conceito de integração não-conflitante.

Um sistema de controle robótico pode estar situado em um ńıvel
hierárquico baixo, intermediário ou alto. Nı́veis baixos compreendendo
o sinal de comando para os atuadores e ńıveis altos compreendendo a
tarefas cognitivas. O SCR é composto de ações de controle de ńıveis
baixo e intermediário, recebendo comandos em um ńıvel limiar inter-
mediário e executando-os a partir de ações de controle de baixo ńıvel.
No SCR proposto, a conexão com um ńıvel intermediário é obtido pela
existência de parâmetros intuitivos no bloco de geração de referências
(detalhes no Caṕıtulo 4).

Todos os blocos do SCR serão descritos em detalhes ao longo da
tese. Os blocos de geração de movimento serão detalhados no Caṕıtulo
4 e os de controle de movimento no Caṕıtulo 5. No entanto, uma
descrição introdutória da funcionalidade de cada um dos seis blocos
será apresentada na sequência.

3.2.1 CPG

Em robôs com pernas, a obtenção de referências cinemáticas para
cada junta é uma tarefa necessária que pode ser realizada por meio de
diversas abordagens. Estas abordagens estão distribúıdas entre prinćı-
pios de geração e de planejamento, os quais são escolhidos de acordo
com a tarefa a ser executada pelo robô. Um ambiente bem estruturado,
conhecido e estático permite a utilização de referências planejadas, ou
seja, pré-processadas. Em ambientes não-estruturados, onde podem
ocorrer variações impreviśıveis do terreno ou da posição de obstácu-
los, as referências cinemáticas devem sofrer adaptações, o que sugere
a utilização de um método baseado no prinćıpio de geração. Em um
método baseado na geração, as referências cinemáticas são obtidas no
tempo corrente e tendem a ser mais robustas por serem cont́ınuas e
modificadas a cada instante de tempo.

Comentário 3.3 Alguns cientistas defendem a ideia de que pode-se
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agregar robustez em uma locomoção que é baseada no planejamento de
trajetórias. A solução seria utilizar inúmeras trajetórias planejadas e
efetuar a transição entre elas. No entanto, o inconveniente e o con-
traponto residem no fato de que se torna inviável armazenar e geren-
ciar a transição entre todas as trajetórias planejadas posśıveis. Além do
mais, a modulação de uma trajetória planejada descarateriza, de certo
modo, o prinćıpio de planejamento pois reprocessa uma informação a
cada instante de tempo, fornecendo uma sáıda distinta da referência
pré-planejada. Consequentemente, o que ocorre é uma geração de refer-
ências baseada em trajetórias planejadas e, por fim, novamente uma
maior robustez é alcançada pela presença do prinćıpio de geração.

No SCR (ver Figura 3.3), o bloco relacionado as referências cin-
emáticas é um dos focos de estudo da tese. Para preencher este bloco
será utilizada uma estratégia com prinćıpio de geração de referências,
o qual é obtido utilizando uma abordagem baseada em CPG’s.

Em suma, o bloco CPG tem a função de gerar trajetórias de refer-
ências para todas as patas do robô. Um dos diferencias da abordagem
de geração proposta é que a geração é feita em um espaço cartesiano.

O bloco CPG possui três vias de conexão dentro da arquitetura
do SCR: recebe informações da interação do corpo com o ambiente;
envia as referência geradas para o bloco de ajuste cinemático; e re-
cebe referências de posicionamento do bloco de controle de distúrbios.
É importante notar que esta última via citada é uma via de comu-
nicação expĺıcita entre o grande bloco de controle de movimento e o
grande bloco de geração de movimento. Para obter uma integração
não-conflitante esta via deve existir, implicitamente ou explicitamente.

Existem outras vias, porém impĺıcitas, de comunicação entre os
dois grandes blocos. Uma delas está relacionada com o bloco de ajuste
cinemático e será descrita mais adiante.

Comentário 3.4 Uma caracteŕıstica diversa do bloco CPG, devido a
arquitetura do SCR, é que as trajetórias podem ser geradas em um
espaço qualquer. Ou seja, em um espaço relativo. O verdadeiro sentido
do espaço onde as trajetórias são geradas é determinado pelo bloco de
ajuste cinemático, pois é este bloco que passa adiante a informação das
referências geradas.

Do ponto de vista prático, o espaço onde as trajetórias serão
geradas já é definido no ińıcio do projeto do sistema de controle. No
caso do bloco CPG as trajetórias desejadas são geradas no sistema de
coordenadas horizontal e são representadas pelos vetores Xh

f , Ẋ
h
f e Ẍh

f ,

onde Xh
f é o vetor que contém as posições desejadas para cada pata.
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3.2.2 Ajuste Cinemático

O bloco de ajuste cinemático recebe as trajetórias desejadas do
bloco CPG e aplica uma transformação matemática que as leva do SCH
para o SCB. As trajetórias desejadas descritas no SCB são represen-
tadas por pelos vetores Xb

f , Ẋ
b
f e Ẍb

f .

É importante observar que o bloco de ajuste cinemático realiza
as transformações com base em variáveis de estado do dorso, ou seja,
no SCR as referências cinemáticas são geradas em função da dinâmica
do corpo. Se for considerado o grande bloco de geração de movimento
como uma caixa preta, pode-se perceber que os movimentos gerados
para cada membro estarão fortemente interligados com a dinâmica
robô-ambiente através do dorso. Esta conexão é uma espécie de re-
alimentação fundamental para a locomoção quadrúpede, pois retira o
movimento ”cego”e independente das pernas – sem percepção da in-
teração robô-ambiente – e agrega um movimento mais coerente com a
dinâmica do dorso. Esta realimentação pode ser vista como a ligação
entre o corpo e o CPG ilustrada na Figura 2.17 (Caṕıtulo 2).

O ajuste cinemático como reflexo vestibular

O equiĺıbrio corporal da maioria dos mamı́feros decorre da inter-
ação de três sistemas: somatossensorial, visual, e vestibular. O sistema
vestibular é composto por um grupo de órgãos localizados no ouvido
interno. No seres humanos é conhecido como labirinto.

Ao longo dos anos, a natureza desenvolveu dois reflexos vestibu-
lomotores altamente sofisticados para a manutenção do equiĺıbrio: o
reflexo vest́ıbulo-ocular (RVO), que distribui est́ımulos para o tronco
cerebral objetivando estabilizar a imagem na retina durante o movi-
mento, e o reflexo vest́ıbulo-espinhal (RVE), que distribui informações
para o controle da musculatura dos membros inferiores necessários para
a manutenção da postura.

Em termos sensoriais, o sistema vestibular provê informações
relativas à orientação espacial (como a força da gravidade, rotações e
acelerações) e possui as seguintes funcionalidades:

• Servir como referência para os sistemas somatosensorial e visual;

• Induzir contrações musculares que produzem ummovimento geotrópico
negativo ou forças que compensam as mudanças constantes da di-
reção da força da gravidade;

• Produzir contrações musculares transitórias para a manutenção
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do equiĺıbrio e da estabilidade ocular durante o movimento. A
maioria dos movimentos naturais da cabeça contém acelerações
angulares e lineares, e o reflexo vestibular age em combinação
com ambas para a manutenção do equiĺıbrio;

• Ajudar na manutenção do tônus muscular.

O sistema vestibular está continuamente ativo mesmo quando o
corpo está em repouso, situação em que ele percebe apenas a aceleração
linear resultante da ação da gravidade. Sinais proveniente de músculos,
articulações, pele e olhos são constantemente integrados com o fluxo de
informação vestibular [3].

O sistema vestibular desempenha um papel fundamental pois
contribui para uma vasta gama de funções, desde reflexos aos mais
altos ńıveis de percepção.

Como pode-se perceber, para a maioria dos mamı́feros, seria
imposśıvel obter balanço ou equiĺıbrio sem a existência do sistema
vestibular. Isto traz à tona uma questão: Visto a importância do
sistema vestibular para a locomoção, onde estaria e como poderia ser
reproduzido este sistema em robôs quadrúpedes? De certo modo, esta
questão pode ser parcialmente respondida sem muitas dificuldades. Nos
robôs quadrúpedes, os mesmos sentidos que são percebidos pelos órgãos
do labirinto são sensoreados por unidades de medição inercial, as IMUs.
No entanto, resta saber como utilizar estas informações para atuar de
forma similar ao sistema vestibular e obter respostas rápidas que con-
tribuem para a manutenção do movimento.

No sistema de controle reativo proposto a ação do ajuste cin-
emático constitui uma espécie de reflexo vestibular. A ação
do ajuste cinemático compreende a manutenção dos pontos de apoio
de cada pata independentemente do movimento do corpo. Em outras
palavras, o ajuste cinemático compensa o movimento do corpo auto-
maticamente tornando a posição das patas no espaço insenśıveis aos
movimentos de rolagem e arfagem do dorso. Com base neste prinćı-
pio é que se faz a proposta da geração das referências no sistema de
coordenadas horizontal e a utilização de um bloco de ajuste cinemático.

Além disso, visto de outra perspectiva, a combinação da ger-
ação de referências no SCH e o ajuste cinemático permitem desacoplar
a relação entre a orientação do dorso e a posição das patas. Este é
o elemento fundamental do sistema de controle proposto que permite
cumprir o requisito da integração não-conflitante entre a geração de
movimento e o controle de movimento. Devido à ação do ajuste cin-
emático, as ações de controle de movimento do dorso não interferem
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no seguimento das referências cinemáticas em cada junta. Esta inter-
ação entre geração e controle de movimento via ajuste cinemático será
discutida em detalhes no Caṕıtulo 5.

A utilização do ajuste cinemático visa melhorar o desempenho e
agregar robustez à locomoção quadrúpede pelos seguintes fatores:

• Evita a geração de trajetórias que penetrariam no solo (evita
forças de reação do solo elevadas);

• Evita a perda de contato ou contatos fracos da pata com o solo
(reduz o escorregamento);

• Reduz os distúrbios entre os controladores de posição das jun-
tas e os controladores relacionados a postura do dorso (permite
integração não-conflitante).

3.2.3 Controlador das juntas

As malhas de controle possuem papel fundamental na estabili-
dade do movimento. Não somente executando tarefas de seguimento de
referências cinemáticas mas também agregando robustez ao caminhar.
Uma vez que as trajetórias geradas podem não se adequarem ao solo, o
ńıvel de robustez de locomoção também dependerá da estratégia imple-
mentada nestas rotinas. Por exemplo, um controle de impedância, um
controle baseado em passividade, um controle de força direto ou até
simples ações do tipo PID que não levam em consideração o modelo
dinâmico do robô.

Em terrenos irregulares ou desconhecidos, a falta de uma malha
de controle que trabalhe com respostas complacentes exige uma ger-
ação de trajetórias com alto grau de adaptabilidade. Caso contrário, a
utilização do robô estará limitada a terrenos planos e regulares. Um es-
tudo recente que relaciona a robustez do caminhar e a tarefa de controle
implementada pode ser encontrado em [49].

A solução para uma locomoção robusta está associada à união
de estratégias de geração de referências cinemáticas adaptativa e de
controladores de posição que permitam comportamentos complacentes.
O sistema de controle reativo proposto nesta tese admite o uso deste
tipo de abordagem e utiliza como controlador das juntas uma estratégia
baseada na dinâmica inversa do modelo para a redução dos ganhos e
maior complacência das juntas.

O controlador das juntas será descrito em detalhes no próximo
caṕıtulo.
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Comentário 3.5 A existência do pequeno bloco que computa a cin-
emática inversa, simbolizado por K−1(·) na Figura 3.3, depende da
estratégia utilizada para o controlador das juntas. A estratégia de cont-
role proposta nesta tese utiliza um bloco gerador que fornece referências
no espaço da tarefa (um espaço cartesiano). Se para o bloco do con-
trolador das juntas for implementada uma estratégia de controle cin-
emático computado no espaço da tarefa o pequeno bloco de cinemática
inversa não é necessário.

3.2.4 Controlador do dorso

O controlador do dorso é responsável pelo controle do movimento
durante a fase de suporte de cada perna. Este bloco recebe a realimen-
tação da posição e velocidades de todas as juntas, das posições e ve-
locidade angulares do dorso, e das velocidades lineares do dorso. Como
referência, este bloco recebe as posições angulares desejadas para o
dorso – a atitude desejada – e as velocidades angulares e lineares dese-
jadas para o dorso. Todas as referências são fornecidas e processadas
com base no sistema de coordenadas horizontal.

O controle utilizado neste bloco é similar à estratégia por controle
de modelos virtuais apresentada no Caṕıtulo 2. Momentos e forças
que corrigem a postura e as velocidades do dorso são calculados com
base nos erros de movimentação. Estas forças e momentos são então
transformadas em torques nas juntas – a sáıda do bloco – levando em
consideração a restrição de movimento das patas durante a fase de
suporte. Assim, forças de reação do solo são geradas para o controle
da postura e do movimento do dorso.

Os detalhes sobre o algoritmo do controlador do dorso são dis-
cutidos em no Caṕıtulo 5.

3.2.5 Controlador de distúrbios

O controlado de distúrbios é um bloco que completa o controle de
movimento. Neste trabalho de tese, chama-se a atenção para a perspec-
tiva de que o movimento não é controlado apenas por ações/decisões
tomadas durante a fase de suporte. O cálculo dos pontos de apoio de
cada pata tem papel tão fundamental quando as forças que as per-
nas fazem para manter a postura do tronco (função do controlador do
dorso).

Existem inúmeros trabalhos que tratam da rejeição de distúrbios
na área de robôs b́ıpedes. Por outro lado, com a revisão bibliográfica
realizada, verificou-se que a publicação de trabalhos relacionados à re-
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jeição de distúrbios em robôs quadrúpedes ainda é escassa. Por isso,
neste bloco concentram-se parte das principais contribuições desta tese.

Para o controlador de distúrbios é proposta uma estratégia baseada
em Pontos de Captura (do inglês, capture points). O trabalho desta tese
estende a aplicação de pontos de captura, até então apenas aplicados à
robôs b́ıpedes, para robôs quadrúpedes.

As entradas para o controlador de distúrbios são as velocidades
angulares e lineares desejadas e estimadas do dorso. Utilizando os er-
ros de velocidade do dorso e um modelo dinâmico simplificado do robô,
deslocamentos relativos para cada pata com relação ao SCH são calcu-
lados (deslocamentos ∆x e ∆y mostrados na Figura 3.3).

O controlador de distúrbios possui uma ação de controle indireta
que têm o seu efeito através da comunicação com o bloco de geração de
referências cinemáticas. Ou seja, através dos deslocamentos relativos
conduz-se as patas aos pontos de apoio que permitirão ao dorso se
aproximar dos requisitos de movimento desejados ou recuperar-se de
um distúrbio externo.

Comentário 3.6 O controlador do dorso e o controlador de distúrbio
são tão complementares no controle de movimento quanto a fase de
suporte e a fase de balanço se completam para o ciclo de um passo.

3.2.6 Estimador de Estados

Um robô nem sempre é equipado com um número de sensores
suficiente para a estimação de todos os estados. Quando isto é pos-
śıvel, a confiabilidade do sinal ainda dependerá muito da qualidade de
cada sensor. Informações prevenientes de sensores baseados na acel-
eração costumam sofrer com o problema de drift, que ocorre devido à
integração de rúıdo e offsets no sinal. Um algoritmo de estimação de
estados faz frente a estes tipos de problema.

O bom desempenho de um controlador sobre um sistema de base
flutuante depende diretamente da estimação dos estados relacionados
à base flutuante. Neste bloco de estimação considera-se haver, por
exemplo, estratégias que estimam os estados com base no modelo cin-
emático/dinâmico do robô ou em filtros de Kalman que realizam a fusão
de sensores [9].

No sistema de controle reativo o bloco de estimação dos estados
é responsável por obter as velocidades lineares do dorso no SCH. As
velocidades são estimadas por meio do modelo cinemático do robô e
da leitura da velocidade das juntas das pernas em fase de suporte. O
algoritmo de estimação é detalhado no Caṕıtulo 5.
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3.3 Śıntese do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo introduziu-se o sistema de controle reativo, cuja
formulação está fundamentada nos conceitos deGeração de Movimento,
Controle de Movimento e Integração Não-Conflitante.

Apresentou-se uma classificação para as abordagens encontradas
na literatura com base em atividades relacionadas ao controle do dorso
e ao controle do movimento das patas. Esta classificação organiza as
abordagens existentes em quatro grupos e possui o objetivo de melhor
situar a abordagem proposta dentro do estado da arte. O sistema de
controle reativo proposto é então enquadrado como uma abordagem
Tipo 4.

Introduziu-se um sistema de coordenadas particular denominado
Sistema de Coordenadas Horizontal, que pode ser fixo ou flutuante, no
qual estão baseadas todas as atividades da geração de movimento e do
controle de movimento.

Por fim, foi apresentada a arquitetura do sistema de controle
reativo e uma breve explanação sobre o fluxo de informação e a inter-
ação e funcionalidade de cada bloco foi realizada.

Todos os blocos serão detalhados ao longo dos caṕıtulos 4 e 5.



Caṕıtulo 4

Geração do Movimento

Neste caṕıtulo concentra-se a maior parte das contribuições da
tese. O caṕıtulo refere-se ao paradigma da geração de referências via
CPGs que é levado do espaço de juntas para o espaço da tarefa com o
objetivo de contornar alguns dos inconvenientes encontrados na abor-
dagem tradicional. Além disso, o caṕıtulo apresenta os detalhes do
bloco de ajuste cinemático a partir do conceito do sistema de coorde-
nadas horizontal.

Na primeira seção discute-se sobre os desafios da abordagem via
CPG e expõe-se um exemplo da problemática contida no modo de ger-
ação tradicional. A partir de então o conceito do CPG proposto é in-
troduzido e a seção segue com uma sequência de passos que constituem
toda a formulação do gerador de padrões do SCR.

Após definido o gerador de referências cinemáticas, o bloco de
ajuste cinemático e o bloco do controlador das juntas são descritos em
detalhes.

4.1 Geração de Padrões via CPGs com Base

no Espaço da Tarefa

Conforme apresentado no Caṕıtulo 2, a abordagem de geração
de referências cinemáticas via CPGs é tradicionalmente realizada no
espaço de juntas. Uma abordagem baseada em CPGs formulada no es-
paço de juntas apresenta-se mais fiel e próxima ao mecanismo biológico
presente nos animais. Porém, apresenta inconvenientes e algumas difi-
culdades do ponto de vista da implementação prática quando os requi-
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sitos de modulação do caminhar estão localizados no espaço da tarefa
do robô.

O problema é constitúıdo basicamente pela existência da relação
cinemática entre os espaços e pela necessidade de se reproduzir um
movimento em um espaço cartesiano a partir do somatório de vários
componentes oscilatórios no espaço de juntas. A relação entre os es-
paços não é direta (proporcional ou linear), nem tampouco intuitiva.

A modulação do caminhar se torna complexa pela utilização de
CPGs quando são necessárias as seguintes tarefas:

• Modulação espećıfica de um parâmetro do caminhar, como por
exemplo, a altura do passo ou o comprimento do passo;

• Posicionamento da pata em local espećıfico1. Uma tarefa necessária
para locomoção em terrenos irregulares, onde existem buracos e
protuberâncias;

• Ajuste da postura durante o caminhar, responsável pela manutenção
da estabilidade da locomoção;

• Realização de locomoções suaves, ou seja, de baixa movimentação
do dorso. Uma locomoção suave implica em um transporte mais
confortável e uma redução dos esforços sofridos pela estrutura
mecânica durante os impactos da pata com o solo.

Para contornar estes inconvenientes, nesta tese propõe-se o pro-
jeto de um CPG baseado no espaço de trabalho do robô para obter uma
modulação do caminhar mais simples. Uma modulação que permita o
ajuste independente dos parâmetros da locomoção e o posicionamento
espećıfico da pata durante a locomoção. Com a inclusão destas duas
capacidades na modulação, proporciona-se uma maior adaptabilidade
para o caminhar em terrenos irregulares e um novo paradigma para a
formulação de modulações e de controladores das camadas de mais alto
ńıvel.

Embora a utilização de CPG seja uma solução interessante, ainda
não há uma metodologia de projeto bem estabelecida. Esta lacuna in-
duz os pesquisadores a explorarem diversas abordagens, desde projetos
baseado na teoria de sistemas dinâmicos a algoritmos de aprendizagem
e otimização [18].

A abordagem proposta nesta tese, denominada TCPG2, é baseada
em um sistema de osciladores acoplados e estruturados de tal forma que

1Do inglês foot placement task.
2Task Space-based Central Pattern Generator
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os seus parâmetros são os próprios parâmetros do caminhar, i.e., a ve-
locidade de avanço, a largura do passo, a altura do passo, a direção
e o tipo de marcha. Com isso, obtém-se uma relação de modulação
direta, uma vez que a caracteŕıstica modulada do espaço de trabalho
(por exemplo, a altura do passo) é um parâmetro do CPG, o que sim-
plifica as relações paramétricas entre o espaço de geração e o espaço de
locomoção.

4.1.1 Sobre os desafios da geração via CPGs

Como exposto na Seção 2.4.4, apesar da existência de inúmeros
métodos para a geração da locomoção, os métodos baseados no con-
ceito de CPGs vêm sendo cada vez mais explorados devido ao ńıvel de
robustez que a abordagem agrega à locomoção. Entretanto, os méto-
dos inspirados em CPGs ainda demandam estudos por apresentarem
algumas deficiências.

Segundo a revisão realizada em [111], existem alguns proble-
mas nos métodos inspirados em CPGs que necessitam ser solucionados.
Relacionado com os objetivos da tese, enfatiza-se aqui um dos proble-
mas listados em [111], que consiste no problema da geração de um sinal
espećıfico de referência:

• A sáıda de um CPG é normalmente utilizada para o controle do
ângulo de uma junta ou do torque aplicado à ela. Para muitas
aplicações, tais como robôs do tipo cobra, a locomoção pode
ser facilmente atingida através de sinais senoidais. No entanto,
para o caso de robôs que caminham os sinais senoidais ou quase
senoidais não são a melhor referência para obtenção de um camin-
har suave. Por isso, a geração de um sinal espećıfico é necessário
para obtenção de um caminhar próximo ao natural.

Além disso, no estudo realizado em [111] é chamada a atenção
para as seguintes linhas de pesquisa:

1. Modulação paramétrica. Um problema dos métodos por CPG
é como produzir sinais especiais de controle através da modulação
paramétrica. Como um CPG é um sistema não linear acoplado, é
dif́ıcil de encontrar um mapeamento simples entre os parâmetros
e as sáıdas do CPG;

2. Transição entre padrões de marcha. Os animais conseguem
facilmente adaptar os seus padrões de marcha de acordo com o
ambiente. No entanto, isso constitui um processo de complexo
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modelamento pois envolve a coordenação entre as ordens do cére-
bro, os CPGs e os reflexos. Logo, para robôs com pernas, tornar
a transição entre padrões de marcha cont́ınua e estável consti-
tui uma tarefa complexa. O método tradicional para alternar
entre padrões é comutar entre modos pré-definidos. Porém, tran-
sições abruptas podem causar instabilidade ou resultar em uma
locomoção não suave. Logo, é preciso desenvolver métodos que
possibilitem transições rápidas e suaves;

3. Adaptabilidade ao ambiente. Os CPGs são sistemas não-
lineares capazes de produzir sinais de controle periódicos acopla-
dos sem a presença de realimentação. No entanto, esta é apenas
uma das abordagens para a locomoção inspirada na natureza.
Para obter adaptação ao ambiente, é necessário utilizar sinais
de realimentação que considerem as reações do ambiente sobre o
corpo do robô. Logo, é preciso encontrar formas de utilizar re-
alimentações que portem a informação da dinâmica do corpo e
assim aumentar a adaptabilidade do caminhar.

A geração de sinais espećıficos de referência e as três linhas de
pesquisa listadas anteriormente constituem os problemas tratados nesta
tese. Entretanto, o foco do trabalho está na geração de sinais espećıfi-
cos, a modulação paramétrica e adaptabilidade ao ambiente.

Um exemplo é apresentado a seguir para uma melhor visualiza-
ção dos problemas da modulação paramétrica e da geração de sinais
espećıficos de referência.

Exemplo da problemática

O objetivo deste exemplo é ilustrar a forma como uma pata se
desloca quando as referências são geradas por meio de CPGs e como a
trajetória da pata é alterada com a variação dos parâmetros do CPG.

Para o exemplo considera-se somente o movimento de uma das
patas de um robô quadrúpede, cuja perna possui dois graus de liber-
dade. A referência para as juntas é fornecida com base na estrutura de
CPG proposta em [86], já descrita na Seção 2.4.

Considera-se a estrutura de CPG, acima citada, descrita do seguinte
modo:

ζ̇ = Kζ(µ− r2)− wη (4.1)

η̇ = Kη(µ− r2) + wζ (4.2)

w =
wsuporte

e−bη + 1
+
wbalanço

ebη + 1
(4.3)
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em que r =
√

ζ2 + η2 é o raio do ciclo limite gerado pelo CPG, µ
determina a amplitude das oscilações das variáveis de sáıda ζ e η (em
radianos). Os parâmetros Kζ e Kη estão relacionados à convergência
das variáveis para o ciclo limite. A frequência angular é denotada por
w, wsuporte é a frequência angular associada à fase de suporte, wbalanço

é a frequência angular associada à fase de balanço e b é o parâmetro que
regula a transição de w entre as frequências wsuporte e wbalanço. Como
neste exemplo trata-se apenas da geração de referência para uma perna,
desconsidera-se o termo de acoplamento com os outros osciladores.

A posição de referência para cada junta do robô é obtida através
das variáveis de sáıda do CPG, ζ e η, e das seguintes funções arbitrárias:

θ1d = θ̄1 + ζ (4.4)

θ2d = θ̄2 +Kµη (4.5)

onde θ1d e θ2d são os ângulos desejados para as juntas do quadril e do
joelho, respectivamente. Os parâmetros θ̄1 e θ̄2 possibilitam ajustar a
angulação média de cada junta e o parâmetro Kµ ajusta a amplitude
de oscilação da junta do joelho.

Neste exemplo, o valor dos parâmetros Kζ , Kη, b, w, wsuporte e
wbalanço são fixos e estão descritos na Tabela 4.1. Os valores utilizados
foram extráıdos de [86].

Tabela 4.1: Parâmetros fixos do exemplo.

Kζ Kη b wsuporte wbalanço

5 50 100 3 rad/s 3 rad/s

A trajetória executada pela pata do robô a partir das referências
fornecidas pelas equações (4.4) e (4.5) é ilustrada na Figura 4.1(a).

Na Figura 4.1(b) é ilustrada uma trajetória de pata t́ıpica de
animais quadrúpedes. Comparando a trajetória obtida via CPG e a
trajetória t́ıpica de quadrúpedes, observa-se que a trajetória obtida via
CPG não se aproxima da natural em diversos aspectos:

• Ao contrário do esperado, a pata toca o solo em uma aproxi-
mação paralela e não ortogonal. Quando a pata toca o solo em
um movimento paralelo, ocorrem problemas de derrapagem ou
deslizamento da pata;

• A região inferior da trajetória, sucept́ıvel ao impacto, é convexa
(conforme mostrado na Figura 4.1(a)) e sugere um ponto tangente
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Figura 4.1: Trajetória da pata: (a) obtida com utilização do CPG do
exemplo e (b) t́ıpica de quadrúpedes.

de contato com o solo. Portanto, com a movimentação ascendente
e descendente do quadril durante a locomoção, não é posśıvel
precisar em que ponto da trajetória a pata tocará o solo;

• A fase de suporte não induz o movimento paralelo entre o dorso
e o solo;

• Devido à forma da região superior da trajetória (Figura 4.1(a)),
onde a pata alcança alturas similares em diferentes posições, a
altura do passo não está claramente caracterizada;

• Devido à região inferior da trajetória ser convexa e sugerir um
ponto de contato com o solo, o comprimento do passo não é clara-
mente caracterizado.

Estas caracteŕısticas das trajetórias obtidas via CPG ilustram o
problema da geração de sinais espećıficos e sugerem o estudo para a
adequação dos sinais de referência fornecidos por CPGs.

O segundo problema a ser ilustrado neste exemplo é o problema
da modulação paramétrica.

Quatro parâmetros modulam a trajetória ilustrada na Figura
4.1(a), sendo eles: µ, Kµ, θ̄1 e θ̄2. O objetido é observar como a tra-
jetória da pata é alterada com a variação de cada parâmetro e concluir
sobre a utilização dos parâmetros para ajustar a altura do passo, o
comprimento do passo e o ponto de contato com o solo. Para isso,
o comprimento do passo será considerado a largura da trajetória com
relação ao eixo longitudinal (paralelo ao dorso) e a altura do passo
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será considerada a altura da trajetória com relação ao eixo vertical (or-
togonal ao dorso). O ponto de contato com o solo será considerado o
ponto mais inferior da trajetória, ou seja, o ponto tangente a uma linha
paralela ao eixo longitudinal.

A partir de então, cada um dos quatro parâmetros é variado inde-
pendentemente conforme descrito na Tabela 4.2, onde o parâmetro vari-
ado destaca-se em negrito. Definindo arbitrariamente comprimentos
para a coxa e a perna (canela) do robô da Figura 4.1(a) iguais à 0, 3 m,
as trajetórias obtidas para a pata a partir das variações paramétricas
são apresentadas na Figura 4.2.

Pela Figura 4.2 é posśıvel observar que: a variação de µ afeta
todas as caracteŕısticas analisadas, ou seja, o comprimento e a altura
do passo e o ponto de contato com o solo; a variação do parâmetro
θ̄1 afeta basicamente a altura e comprimento do passo; o parâmetro
θ̄2 afeta todas as caracteŕısticas, com maior influência sobre a posição
do ponto de contato; e o parâmetro Kµ afeta basicamente a altura do
passo a posição do ponto de contato com o solo.

Tabela 4.2: Tabela referente ao exemplo da Figura 4.2.

Figura Curva µ θ̄1 θ̄2 Kµ

4.2(a)
A 0.2

-2.35 1.57 0.4B 0.1
C 0.3

4.2(b)
A

0.2
-2.35

1.57 0.4B -2.25
C -2.45

4.2(c)
A

0.2 -2.35
1.57

0.4B 1.47
C 1.67

4.2(d)
A

0.2 -2.35 1.57
0.4

B 0.2
C 0.6

Com estas verificações conclui-se que cada caracteŕıstica é afe-
tada por mais de um parâmetro, ou seja, a modulação paramétrica não
é independente. Isto exige um mapeamento completo sobre as combi-
nações paramétricas e, a partir de então, a criação de uma função in-
versa de modulação para que seja posśıvel modular cada caracteŕıstica
de forma independente. Esta situação compõe o problema da modu-



70 4. Geração do Movimento

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2
−0.5

−0.45

−0.4

−0.35

−0.3

X [m]

Y
 [m

]

(a)

 

 

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2
−0.5

−0.45

−0.4

−0.35

−0.3

X [m]

Y
 [m

]

(b)

 

 

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2
−0.5

−0.45

−0.4

−0.35

−0.3

X [m]

Y
 [m

]

(c)

 

 

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2
−0.5

−0.45

−0.4

−0.35

−0.3

X [m]

Y
 [m

]

(d)

 

 

A B C A B C

A B C A B C

Figura 4.2: Variação da trajetória da pata com a variação paramétrica
conforme a Tabela 4.2.

lação paramétrica.
Para contornar estes problemas propõe-se a geração de referên-

cia através do método por CPG, porém, com base em uma estrutura
oscilatória localizada no espaço de tarefa. A ideia é obter a geração de
sinais que sejam mais representativos da locomoção por pernas e prover
uma modulação paramétrica simples, independente e que não envolva
o problema de mapeamento.

Recentemente verificou-se que outros pesquisadores também vêm
explorando esta abordagem com o intuito de solucionar os problemas
acima citados. Em [58], é proposto um CPG inspirado na geração
de trajetórias no espaço de trabalho, e as vantagens pressupostas pela
abordagem são verificadas. Os resultados foram obtidos experimental-
mente através do robô AIBO, sendo as seguintes abordagens compara-
das: a geração através de CPG no espaço de juntas (tradicional); e a
geração através de um CPG inspirado na geração de trajetória no es-
paço de trabalho. Citam-se aqui algumas das conclusões desse trabalho
com relação as vantagens apresentadas pela nova abordagem:

• Permite um caminhar em subidas e descidas mais estável e suave;

• As oscilações do dorso são muito menores em função da trajetória
de referência ser mais adequada para o caminhar;

• Permite a locomoção em superf́ıcies commaior ńıvel de inclinação;
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• Devido a trajetória de referência do espaço de trabalho ser mais
próxima da desempenhada pelos animais (formato semi-eĺıptico),
os problemas de derrapagem são eliminados.

Esses resultados práticos incentivam a continuação de estudos
sobre a abordagem baseada em um espaço Cartesiano.

O procedimento tomado em [58] concentrou-se na geração de
um sinal de referência mais adequado para o caminhar, o que resul-
tou em uma locomoção mais robusta. No entanto, para a obtenção
da trajetória de referência no espaço de trabalho é necessário realizar
o procedimento de mapeamento, ou seja, o efeito de cada parâmetro
do CPG sobre a sáıda deve ser analisado. Além disso, o modelo de
CPG utilizado possui muitos parâmetros de ajuste e os parâmetros são
fortemente acoplados entre si.

Em [57] é apresentada uma proposta de CPG baseado em uma
trajetória Cartesiana. Uma trajetória parabólica desejada para as patas
é definida no espaço Cartesiano e um algoritmo de cinemática inversa
é utilizado para obtenção da trajetória desejada para cada junta de
um robô AIBO. Como CPG, os autores utilizam osciladores de fase
modificado do modelo de Kuramoto (descrito na Seção 2.4), sendo um
para cada junta. Uma FFT é realizada sobre a trajetória desejada de
cada junta e a frequência harmônica obtida é utilizada como a frequên-
cia do oscilador da respectiva junta. Nesta abordagem o CPG fornece
um movimento que, apesar de ser uma aproximação do movimento
parabólico desejado, é mais representativo do caminhar. No entanto,
qualquer modificação realizada sobre a trajetória parabólica de referên-
cia, com o intuito de modular o caminhar, envolve um remapeamento
dos parâmetros do CPG com base em uma nova FFT.

4.1.2 Sobre o conceito do CPG Proposto

Se a tarefa consiste em modificar um único parâmetro do camin-
har, por exemplo, a altura do passo, e o CPG é implementado no espaço
de juntas, torna-se dif́ıcil encontrar a forma de alterar tal parâmetro
sem que haja consequência nos demais. Mais precisamente, a dificul-
dade consiste em encontrar uma função ou mapeamento que module
um parâmetro do CPG, o qual está em uma estrutura no espaço de
juntas, de modo a alterar de forma independente outro parâmetro que
está no espaço de trabalho. Como a modulação dos parâmetros do
CPG está atrelada à configuração cinemática do robô, a complexidade
da modulação aumenta com a quantidade de graus de liberdade de cada
perna.
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Na concepção do CPG proposto, a trajetória gerada para cada
junta do robô deve ser o resultado de movimento desejado espećıfico
no espaço de tarefa do robô. Como um conceito ideal, sugere que os
parâmetros do CPG a serem modulados tenham significado f́ısico, como
por exemplo: posição, velocidade, comprimento, orientação etc. Esta
abordagem segue a constatação de que os movimentos realizados por
humanos é planejado e executado no próprio espaço em que o desloca-
mento ocorre.

Espera-se que sendo posśıvel modular os objetivos em um espaço
Cartesiano (espaço de deslocamento) de forma direta e independente,
possam ser geradas inúmeras possibilidades para a aplicação de estraté-
gias de alto ńıvel hierárquico, uma vez que o sistema de controle de alto
ńıvel precisará agir sobre poucos parâmetros para alterar a locomoção.

Para isto propõe-se nesta tese uma estrutura de geração denom-
inada TCPG cujos parâmetros são os próprios parâmetros da loco-
moção: velocidade e orientação do caminhar, altura e comprimento do
passo e o padrão de marcha. Tornando posśıvel alterar as caracteŕısti-
cas do caminhar de forma direta e independente, bem como prover um
caminhar mais próximo do natural.

Nas próximas seções são detalhados todos os procedimentos para
formulação da estrutura de geração proposta.

4.1.3 Metodologia de Projeto de CPGs

De acordo com [18] e [46], a existência de uma metodologia de
projeto para CPGs ainda constitui uma lacuna na literatura. No en-
tanto, o processo de criação de um modelo de CPG pode ser auxiliado
por algumas definições, que estruturam e caracterizam o modelo.

Para a construção de um modelo de CPG, é importante que os
seguintes tópicos sejam observados:

1 A arquitetura geral do CPG. Inclui o tipo e o número de
osciladores. Em um robô, inclui-se também a escolha entre um
controle de posição (i.e, as sáıdas do CPG são posições de refer-
ência para uma malha interna de controle das juntas) ou controle
de torque (i.e., as sáıdas do CPG controlam diretamente as juntas
do robô);

2 O tipo e topologia do acoplamento. Determina as condições
de sincronismo entre os osciladores e o padrão de marcha resul-
tante, ou seja, a relação de defasagem entre cada oscilador;

3 A forma de onda gerada. Determina as trajetórias que serão
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realizadas durante cada ciclo. As formas de onda, apesar de de-
pendentes da forma do ciclo limite produzido pelos osciladores,
podem ser transformadas pela adição de filtros;

4 O efeito dos sinais de entrada. Como os parâmetros de ajuste
podem modular o ciclo limite de modo a ajustar frequências, am-
plitudes, defasagens entre pernas (para transição entre padrões
de marcha) ou a própria forma do sinal;

5 O efeito de sinais realimentados. Como um sinal realimen-
tado do corpo pode ser introduzido e afetar a atividade do CPG
para, por exemplo, acelerar ou desacelerar o movimento de uma
perna dependendo das condições do meio.

Todos estes tópicos foram utilizados para a estruturação do CPG
proposto, e voltarão a ser mencionados no decorrer da descrição.

4.1.4 Oscilador Eĺıptico

Um dos primeiros passos para a formulação do TCPG consiste
na definição da forma de onda a ser gerada. O objetivo do projeto da
forma de onda é a geração de um sinal referência que, ao ser processado
pelo sistema de controle e atuação, faça com que as patas do robô exe-
cutem um movimento o mais próximo posśıvel do desempenhado pelos
quadrúpedes. Por isso, uma estratégia comumente utilizada nesta etapa
é a observação e cópia da trajetória da pata dos animais. Ou seja, estes
animais são filmados a partir de técnicas especiais, enquanto camin-
ham sobre uma esteira, e o resultado da filmagem é analisado. A partir
desta análise, a trajetória de cada pata é extráıda com o propósito de
implementá-las o mais similar posśıvel nos robôs com pernas. Exemp-
los desta abordagem podem ser vistos em [5] sobre o estudo da barata,
em [108] sobre o estudo do ouriço e em [55] sobre o estudo do grilo.

Outras estratégias, frequentemente adotadas, consideram que a
trajetória das patas do robô, no espaço Cartesiano, são funções matemáti-
cas baseadas em funções seno e cosseno [27, 70, 106] ou combinações
destas [52]. Diferentes formulações matemáticas, tais como arcos de
ćırculo [78], ovais [53], elipses [27] e funções cicloidais [30] também têm
sido adotadas.

A partir do conhecimento das abordagens acima citadas, optou-
se pela geração de uma trajetória eĺıptica para as patas. Tal escolha
foi motivada principalmente pelo fato da elipse ser matematicamente
ajustável no espaço Cartesiano, por constituir uma curva fechada no
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espaço e por permitir uma regulagem de amplitude em dois eixos coor-
denados.

Por constituir uma curva fechada no espaço Cartesiano, a elipse
se torna adequada para uma implementação como sistema oscilatório.
Por permitir um ajuste de amplitude em dois eixos coordenados, a
amplitude de cada eixo da elipse pode ser associada a um parâmetro
do caminhar, ou seja, à altura do passo e ao comprimento do passo.
Estes aspectos abrem várias possibilidades de ajuste para o caminhar.

Após a escolha da forma eĺıptica como padrão de trajetória,
realizou-se uma pesquisa bibliográfica com o objetivo de encontrar um
oscilador eĺıptico já estabelecido na literatura. No entanto, não foi en-
contrada nenhuma proposta de oscilador que apresentasse uma curva
eĺıptica no plano de fase.

Com isso, o trabalho da tese focou-se na proposta de um sistema
não-linear oscilatório que fornecesse um ciclo limite estável na forma
de uma elipse. Para isso, realizou-se um estudo na área de sistemas
dinâmicos não-lineares, analisando a caracteŕıstica de vários sistemas
oscilatórios bem conhecidos, como, por exemplo, o oscilador de Van
Der Pol, o oscilador de Rayleigh, o oscilador de Hopf e o oscilador de
Kuramoto. A maior inspiração para a proposta do oscilador surgiu
da estrutura oscilatória de Hopf, a qual apresenta possibilidade de as-
sociação direta e única de seus parâmetros com as caracteŕısticas da
curva gerada. Além disso, as razões de aspecto da forma do ciclo limite
gerado pelo oscilador de Hopf não são alteradas com a variação dos
parâmetros.

Assim, propõe-se o seguinte oscilador eĺıptico:

ẋ = α(1 − x2

a2
− y2

b2
)x+

wa

b
y (4.6)

ẏ = β(1 − x2

a2
− y2

b2
)y − wb

a
x (4.7)

onde x e y são variáveis e as suas oscilações têm amplitudes definidas
por a e b, respectivamente. A frequência angular do ciclo limite é
definida por w. Os parâmetros α e β são utilizados para ajustar a
convergência do ciclo limite com relação aos eixos de x e y, respectiva-
mente.

Para uma escolha particular dos parâmetros, o ciclo limite ger-
ado pelo oscilador proposto (equações (4.6) e (4.7)) pode ser visto na
Figura 4.3. A figura foi obtida através do programa PPLANE8, o qual
é utilizado para a análise do plano de fase de sistemas de equações
diferenciais [22].
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Figura 4.3: Valores das variáveis x e y associadas ao ciclo limite de forma
eĺıptica gerado pelo oscilador proposto (α = 1; β = 1; a = 0.4; b = 0.2;
w = 1).

As formas de onda geradas no tempo e a frequência angular do
oscilador podem ser vistas na Figura 4.4 para o exemplo da Figura 4.3.

A demonstração da convergência do oscilador e da frequência de
oscilação estão descritas no Apêndice A.

Neste estágio da formulação do TCPG, o oscilador eĺıptico já
possibilita a associação com três parâmetros do caminhar: a altura do
passo e o comprimento do passo, como anteriormente mencionado; e
a velocidade do caminhar, que por consequência da aplicação é uma
função da velocidade angular do oscilador eĺıptico.

Assim, se considerado que as variáveis x e y (do oscilador pro-
posto nas equações (4.6) e (4.7)) podem ser associadas ao compri-
mento do passo, denotado por Ls, e à altura do passo, denotada por
Hs, respectivamente, já é posśıvel realizar a modulação direta de dois
parâmetros do caminhar.

Na Figura 4.5 é apresentado um exemplo da modulação dos dois
parâmetros. Observa-se que é posśıvel obter transições suaves para
a altura e comprimento do passo durante o caminhar, mesmo que o
sinal proveniente da modulação seja descont́ınuo. Salienta-se também
que esta velocidade de transição entre uma referência e outra pode ser
ajustada pela sintonia dos parâmetros relacionados à convergência do
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Figura 4.4: Ciclo limite eĺıptico gerado pelo oscilador proposto (α = 1,
β = 1, a = 0.4 e b = 0.2).

ciclo limite, α e β.
A caracteŕıstica de transição cont́ınua e suave é intŕınseca destes

osciladores, uma vez que o sistema passa por uma ação integral para
obtenção da sáıda. Esta ação integral permite evitar esforços excessivos
pelo sistema de controle e atuação das juntas, bem como a realização
de movimentos abruptos durante o caminhar, aumentando a suavidade
do mesmo.

Contudo, a trajetória fornecida pelo oscilador eĺıptico às patas
ainda não é satisfatória quando comparada à executada na natureza, a
qual se aproxima de uma meia elipse (ver Figura 4.1(b)). Logo, é pre-
ciso que o oscilador proposto seja modificado para agregar funções que
modificam a forma do seu ciclo limite, sem a perda das propriedades de
estabilidade e continuidade, tornando o sinal adequado para o camin-
har. Estas funções foram propostas e definidas como funções de tran-
sição, e estão descritas no próximo item do caṕıtulo.

4.1.5 Funções de Transição

A trajetória desejada para uma pata pode ser vista como uma
curva fechada cujas derivadas são moduladas com base nos objetivos
envolvidos em um passo. A variação destas trajetórias também pode
ser compreendida como a variação do comportamento de um passo.

Quando a pata de um animal encontra o solo, é como se a sua tra-
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Figura 4.5: Resposta do oscilador à variação paramétrica (α = 1, β = 1 e
w = 1). A variação do parâmetro a afeta somente a amplitude da variável x
(transição em t = 8s). A variação do parâmetro b afeta somente a variável
y (transição em t = 12s). A variação do parâmetro w modifica somente a
frequência de oscilação das variáveis x e y (transição em t = 4s).

jetória fechada gerada pelo sistema nervoso fosse interrompida, sendo
”ceifada ao meio”. Não apenas do ponto de vista espacial (ao olhar
para a trajetória de um passo), mas também temporal (ao observar o
ciclo de um passo), o contato da pata com o solo impõe a variação de
referências de modo abrupto.

Apesar da transição entre a fase de balanço e a fase de suporte
ser caracterizada de forma descont́ınua, não é coerente que qualquer
variação ou modulação da trajetória gerada pelo oscilador ocorra de
forma descont́ınua. Por isso, com inspiração no trabalho proposto em
[86], introduz-se a utilização das funções de transição de comporta-

mento, ou simplesmente denominadas funções de transição, represen-
tadas pelo letra grega σ. A ideia das funções de transição é possibilitar
variações cont́ınuas, lentas ou rápidas, pelo arranjo de junções expo-



78 4. Geração do Movimento

nenciais. Neste trabalho de tese, utilizam-se dois tipos de funções σ:

σ↑(χ) = (e−Cχχ + 1)−1 (4.8)

σ↓(χ) = (eCχχ + 1)−1 (4.9)

em que χ representa a variável da função3 e Cχ é um coeficiente de
transição que define a taxa de transição das funções. Na Figura 4.6 é
apresentado um gráfico, podendo ser observado o valor assumido por
estas funções de acordo com o valor de χ.

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

χ

σ

σ↓

σ↑Cχ = 5Cχ = 20Cχ = 100

Figura 4.6: Valor das funções de transição σ↓ (linha tracejada) e σ↑ (linha
cont́ınua) em função de uma variável qualquer χ para diferentes coeficientes
de transição Cχ.

No oscilador eĺıptico cada parâmetro pode ser associado a um
parâmetro do caminhar: a com o comprimento do passo, b com a altura
do passo e w com a frequência do passo. Contudo, o oscilador ainda
precisa possibilitar uma associação paramétrica com o fator ćıclico do
passo e a sua trajetória deve ser modulada de modo a assumir forma
próxima à apresentada na Figura 4.1(b).

A primeira aplicação das funções de transição se dá para a modu-
lação das velocidades angulares do oscilador e à associação paramétrica
com as fases de suporte e de balanço da perna. Para compreender esta
aplicação, primeiramente considere o oscilador proposto (equações (4.6)
e (4.7)) agora com seus parâmetros associados aos parâmetros do cam-

3A variável χ não tem significado espećıfico na descrição da função σ. Sim-
plesmente representa uma variável de interesse que é utilizada como argumento da
função.
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inhar:

ẋ = α(1 − 4x2

Ls
2 − z2

Hs
2 )x+

wsLs
2Hs

z (4.10)

ż = β(1 − 4x2

Ls
2 − z2

Hs
2 )z −

2wsHs

Ls
x (4.11)

em que as variáveis x e z são variáveis pertencentes a um espaço carte-
siano, Hs representa a altura desejada para o passo e Ls o comprimento
desejado para o passo. O parâmetro ws está associado à frequência do
passo. Tanto as variáveis x e z quanto os parâmetros Ls e Hs são dados
em metro.

Ao associar o oscilador proposto aos parâmetros do caminhar Ls
e Hs, as variáveis do oscilador recebem um significado f́ısico e a sua
modulação se torna intuitiva.

A frequência angular ws, por sua vez, possibilita a associação
com a velocidade desejada Vf para o caminhar do robô e o fator ćıclico
Df . Com a utilização das funções de transição a relação de ws com Df

e Vf é determinada pela seguinte função:

ws =
πVf
Ls

(
Df

1−Df

σ↑p(z) + σ↓p(z)) (4.12)

em que σ↑p(z) e σ↓p(z) são as funções de transição, com coeficiente de
transição bp, que modulam ws de forma cont́ınua em função da posição
z.

Por ws ser uma frequência angular modulada não é posśıvel
utilizá-la diretamente para obtenção da frequência de oscilação (fre-
quência do passo). Neste caso, a frequência de oscilação é calculada da
seguinte forma:

fs =
VfDf

Ls
(4.13)

A variação de ws e das trajetórias geradas x e y pela variação
de Df , com a utilização de σ↑p(z) e σ↓p(z) conforme a Equação (4.12),
está exemplificada na Figura 4.7.

Na Figura 4.7 pode-se observar que a modulação de ws com a
variação de Df , por meio da Equação (4.12), não preserva a frequência
de oscilação. De fato, os quatro parâmetros Vf , Ls, Df e fs não podem
ser modulados independentemente ao mesmo tempo, pois estão rela-
cionados à apenas três caracteŕısticas temporais: a fase de suporte, o
fator ćıclico e a frequência da oscilação. Ou seja, apenas três dos quatro
parâmetros (escolhidos a critério da tarefa) podem ser modulados ao
mesmo tempo de forma independente.
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Figura 4.7: Modulação da trajetória de x e z pela variação do parâmetro
Df . Caso em que a frequência de oscilação sofre variação com Df mas a
forma do ciclo limite é preservada.

Na Figura 4.7 a frequência de oscilação (ou frequência do passo)
foi variada, mas a forma do ciclo limite foi preservada (amplitudes de
x e y preservadas). Neste caso, o que se mantém é a amplitude da
variável x determinada por Ls, ou seja, o comprimento do passo. Este
tipo de modulação coloca a frequência do passo em segundo plano e
valoriza a modulação independente de Ls, que pode ser utilizada em
tarefas importantes de posicionamento espećıfico das patas (geralmente
realizadas com padrões estaticamente estáveis e Df > 0, 5).

Por outro lado, padrões dinamicamente estáveis, para os quais
ocorre o movimento baĺıstico do corpo, têm a velocidade, a frequên-
cia do passo e o fator ćıclico como parâmetros de interesse. Neste
caso, é mais coerente que o comprimento do passo seja a consequência
matemática da escolha de Vf , Df e fs. Para obter este tipo de modu-
lação, a Equação (4.12) deve ser utilizada após o reajuste de Ls, que é
calculado como:

Ls =
VfDf

fs
(4.14)
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O resultado da modulação com a escolha de Vf ,Df e fs e reajuste
de Ls, para a mesma variação de Df da Figura 4.7, está exemplificada
na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Modulação da trajetória de x e z pela variação do parâmetro
Df . Caso em que a forma do ciclo limite é alterada pelo recálculo de Ls para
que a frequência de oscilação não varie com o valor de Df .

4.1.6 Filtro Não-Linear para Adequação das Tra-
jetórias

Apesar da estrutura matemática do oscilador já permitir uma
associação de seus parâmetros com todos os parâmetros do caminhar
(largura do passo, altura do passo, frequência do passo, velocidade de
avanço e fator ćıclico), a forma do ciclo limite ainda precisa ser ade-
quada. Esta adequação se resume a tornar a trajetória do ciclo lim-
ite uma trajetória semi-eĺıptica. Para tanto, utilizando novamente as
funções de transição, propõe-se um filtro não-linear para o ajuste das
velocidades das variáveis x e z em função das regiões do ciclo limite
associadas à fase de suporte e à fase de balanço. O filtro não-linear é
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descrito da seguinte forma:

ẋf = (ẋ+Kc(x− xf ))σ↑(z) + Vfσ↓(z) (4.15)

żf = (ż +Kc(z − zf ))σ↑(z) (4.16)

em que xf e zf são as sáıdas do filtro e Kc é a constante que determina
a resposta do filtro para o seguimento das variáveis x e z. As funções
de transição possuem coeficientes de transição bf (ver definições das
Equações 4.8 e 4.9).

A região do oscilador eĺıptico em que z < 0 está associada à fase
de suporte, enquanto z > 0 à fase de balanço. Assim, o filtro não-linear
ajusta a trajetória do oscilador modificando parte da curva inferior,
transformando-a em uma semi-eĺıptica. O efeito do filtro não-linear
sobre a trajetória do oscilador está exemplificada na Figura 4.9 para
diferentes valores de bf .
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Figura 4.9: Efeito do filtro não-linear sobre a trajetória do oscilador eĺıptico
para diferentes valores de bf . Quanto maior bf , mais semi-eĺıptica se torna a
trajetória.

4.1.7 Acoplamento e Sincronização dos Osciladores

Após a definição do oscilador e do filtro não-linear para a geração
de trajetórias primitivas para cada pata é posśıvel iniciar a etapa de
geração dos padrões.

Para que um robô quadrúpede possa executar um padrão de
marcha pré-definido, a trajetória desejada de cada pata deve ser sin-
cronizada às outras. Se é o movimento sincronizado das patas que
define o padrão de marcha em um quadrúpede, será o sincronismo en-
tre as referências de cada membro do robô que definirá o padrão de
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marcha. Logo, nesta seção, o acoplamento e sincronização de cada
oscilador (ciclo limite) serão apresentados.

Primeiramente, considere a generalização do sistema de equações
(4.10)-(4.11) e (4.15)-(4.16) para os quatro membros do robô:

ẋi = α(1− 4xi
2

Lsi
2 − zi

2

Hsi
2 )xi +

wfLsi
2Hsi

zi (4.17)

żi = β(1− 4xi
2

Lsi
2 − zi

2

Hsi
2 )zi −

wf2Hsi

Lsi
xi (4.18)

ẋfi = (ẋi +Kc(xi − xfi))σ↑(zi) + Vfiσ↓(zi) (4.19)

żfi = (żi +Kc(zi − zfi))σ↑(zi) (4.20)

onde i é o ı́ndice relacionado à i-ésima pata (i = 1, 2, 3, 4).
O acoplamento entre osciladores é obtido tornando a dinâmica

da variável de um oscilador dependente da variável de outro oscilador.
Além disso, é através da função que acopla as variáveis que se define o
tipo do sincronismo dos osciladores.

Segundo [12], a sincronização pode ser classificada da seguinte
forma:

• Sincronização idêntica: ocorre quando existe um sincronismo
de amplitude e fase dos subsistemas;

• Sincronização de retardo: ocorre quando existe um tempo de
atraso entre as trajetória dos subsistemas, o qual se for compen-
sado resulta em uma sincronização idêntica dos subsistemas;

• Sincronização de fase: ocorre quando as fases dos sistemas
mantém uma relação proporcional entre ambas, podendo o com-
portamento em amplitude estar completamente incoerente. Vale
ressaltar que a medição da fase precisa ser definida para cada
caso;

• Sincronização de frequência: ocorrendo sincronismo de fase,
as frequências também estarão sincronizadas, devido à relação
existente entre fase e frequência. Contudo o contrário não é ver-
dadeiro.

A sincronização também pode ser classificada de acordo com a
estrutura da interconexão dos subsistemas. Para tal, duas categorias
podem ser estabelecidas [8]: sincronização interna ou mútua, que é o
resultado da interação entre todos os subsistemas (acoplamento bidire-
cional); e sincronização externa, que ocorre quando um dos subsistemas



84 4. Geração do Movimento

exerce uma forte influência nos demais sendo fracamente influenciado
por estes ou quando o acoplamento é unidirecional, como por exemplo
na forma mestre-escravo.

Para que o sinal sincronizado dos osciladores resulte em padrões
de marcha para robôs quadrúpedes, deve-se realizar uma sincronização
de fase entre os osciladores. Sobre a estrutura de acoplamento, verifica-
se na literatura o emprego generalizado da sincronização mútua, ou seja,
de acoplamentos bidirecionais entre todos os osciladores.

Considerando que o estudo da sincronização de sistemas oscilatórios
não-lineares constitui um conteúdo vasto e complexo, opta-se por uti-
lizar o funcional de sincronização proposto em [86], descrito como:

fi(ζ) =
∑

Θijζj , j = 1..4 (4.21)

onde ζ é uma variável do sistema de equações e Φij denota o elemento
ij da matriz de acoplamento Θ ∈ ℜ4×4.

Esta função, apesar de formulada para o sincronismo do oscilador
proposto no referido trabalho, também é aplicável ao oscilador pro-
posto nesta tese. O que ocorre devido à similaridade estrutural dos
osciladores.

O termo descrito na equação (4.21) acopla os sistemas de equações
do TCPG da seguinte forma:

ẋi = α(1 − 4xi
2

Lsi
2 − zi

2

Hsi
2 )xi +

wfLsi
2Hsi

zi (4.22)

żi = β(1 − 4xi
2

Lsi
2 − zi

2

Hsi
2 )zi −

wf2Hsi

Lsi
xi +

∑

Θijzj (4.23)

Como pode ser verificado, optou-se por realizar o acoplamento
dos osciladores através da variável z. A ideia é não causar perturbações
diretas no subsistema de x, uma vez que esta variável está diretamente
relacionada a velocidade do caminhar.

Com este acoplamento, os osciladores passam a ser sincronizados
de acordo com a matriz Θ, cujos elementos assumem valores espećıficos
de acordo com o padrão de marcha a ser executado, i.e.:

ΘTrote =







0 −1 −1 1
−1 0 1 −1
−1 1 0 −1
1 −1 −1 0







(4.24)
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ΘCaminhar =







0 −1 1 −1
−1 0 −1 1
−1 1 0 −1
1 −1 −1 0







(4.25)

ΘPasso =







0 −1 1 −1
−1 0 −1 1
1 −1 0 −1

−1 1 −1 0







(4.26)

ΘSalto =







0 1 −1 −1
1 0 −1 −1

−1 −1 0 1
−1 −1 1 0







(4.27)

Para exemplificar o efeito da função de sincronização, na Figura
4.10 estão apresentadas as sincronizações para três dos quatro padrões
acima mencionados: passo, caminhar e trote.

A estrutura de geração apresentada até a inserção do termo de
acoplamento e sincronização permite a modulação independente de to-
dos os parâmetros do caminhar. No entanto, a função de sincronização
proposta em [86] não contempla o acoplamento de osciladores que pos-
suem amplitudes de oscilação distintas. Como consequência, para o
oscilador proposto, a altura dos passos fica restrita a um único valor e
a capacidade de modulação independente dos parâmetros é perdida.

Para contornar este inconveniente, apresenta-se a seguir uma
proposta de solução.
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Figura 4.10: Sincronização dos osciladores para obtenção dos padrões passo (aos 5s), caminhar (aos 10s) e trote (aos 15s).
Os ćırculos, de tonalidades diferentes, auxiliam na visualização da diferença de fase entre cada referência.
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4.1.8 Normalização da Matriz de Sincronização

Para que o termo de sincronização da Equação (4.23) permita a
modulação independente das variáveis envolvidas, propõe-se nesta tese
a normalização dos coeficientes de acoplamento Θij .

De um modo geral, a ideia consiste em normalizar os elementos
da matriz Θ de acordo com a amplitude desejada para as variáveis da
função de sincronização. Assim, com base na equação (4.21), define-se
a seguinte função de sincronização normalizada:

fNi(ζ) =
∑

Θij
ζ̂i

ζ̂j
ζj , j = 1, 2, 3, 4. (4.28)

em que ζ̂i denota a amplitude de oscilação desejada para a variável ζi.
Considerando que as variáveis envolvidas na sincronização do

oscilador proposto correspondem à z1, z2, z3 e z4, com amplitudes de
oscilação definidas por Hs1 , Hs2 , Hs3 e Hs4 , a função de sincronização
normalizada torna-se:

fNi(z) =
∑

Θij
Hsi

Hsj

zj, j = 1, 2, 3, 4. (4.29)

Utilizando a equação (4.29) para a sincronização do TCPG, a
altura de cada passo pode ser modulada de forma independente, como
pode ser visto na Figura 4.11.

4.1.9 Orientação do Ciclo Limite para a Orientação
do Caminhar

Cinco parâmetros do caminhar já foram introduzidos na estru-
tura do oscilador proposto:

• Ls - a largura do passo;

• Hs - a altura do passo;

• Vf - a velocidade de avanço;

• Df - o fator ćıclico do passo;

• Θ - o padrão de marcha.

Todos estes parâmetros podem ser modulados de forma direta e
independente para adaptação do caminhar.
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Figura 4.11: Modulação paramétrica independente da altura de cada passo
e do padrão de marcha obtida pelo uso da função de sincronização normal-
izada. A modulação da amplitude de cada sinal não afeta a sincronia dos
osciladores.

A sexta ação a ser introduzida na estrutura do oscilador proposto
está associada à orientação do caminhar e à locomoção em superf́ıcies
inclinadas. Para realizar esta ação, propõe-se a utilização de uma ma-
triz de rotação aplicada à sáıda do filtro não-linear.

Para melhor compreender a aplicação desta matriz, considere um
sistema de coordenadas Rqi fixo em cada quadril do robô quadrúpede,
conforme ilustrado na Figura 4.12. Cada um destes sistemas de coor-
denadas representa um espaço de trabalho do robô onde cada um dos
ciclos limite do TCPG é gerado. A posição de cada pata do robô é
descrita com base nos eixos coordenados do seu respectivo espaço de
trabalho, sendo definida como:

Xqi = [xqi , yqi , zpi ]
T , i = 1, 2, 3, 4. (4.30)

Conforme descrito até então, a base de geração de cada ciclo
limite é planar e correspondente ao plano XZ, como pode ser visto na
Figura 4.13. Esta caracteŕıstica é matematicamente definida no sistema
de equações do gerador pela inclusão do termo ẏ = 0.
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Figura 4.12: Geração dos ciclos limite para cada espaço de trabalho.
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Figura 4.13: Planos de geração dos ciclos limite.

Com isso, o sistema de equações de cada oscilador com relação
ao respectivo espaço de trabalho fica definido como:

ẋi = α(1− 4xi
2

Lsi
2 − zi

2

Hsi
2 )xi +

wfLsi
2Hsi

zi (4.31)

ẏi = 0 (4.32)

żi = β(1− 4xi
2

Lsi
2 − zi

2

Hsi
2 )zi −

wf2Hsi

Lsi
xi +

∑

Θij
Hsi

Hsj

zj (4.33)
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ẋfi = (ẋi +Kc(xi − xfi))σ↑(zi) + Vfiσ↓(zi) (4.34)

ẏfi = (ẏi +Kc(yi − yfi))σ↑(zi) (4.35)

żfi = (żi +Kc(zi − zfi))σ↑(zi) (4.36)

Considerando que cada ciclo limite do gerador tem a posição da
sua origem determinada por um vetor Xqoi = [xqoi , yqoi , zqoi ]

T , o vetor
Xqi é definido como:

Xqi = XT
qoi

+XT
fi
, i = 1, 2, 3, 4. (4.37)

em que Xfi = [xfi , yfi , zfi ]
T .

A matriz de rotação é composta por funções trigonométricas cu-
jos argumentos estão relacionados aos movimentos de rolagem, arfagem
e guinada que são aplicados a cada ciclo limite com centro de rotação
em suas origens. A matriz de rotação é descrita como:

R(φ, θ, ψ) =





cψcθ −sψcθ + cψ sθsφ sψsφ + cψcφsθ
sψcθ cψcφ + sφsθsψ −cψsφ + sθsψcφ
−sθ cθsφ cθcφ



 (4.38)

com sφ = sen(φ), cφ = cos(φ) e assim por diante. Os ângulos φ, θ e ψ
denotam, respectivamente, os ângulos de rolagem, arfagem e guinada.

Ao todo são doze ângulos que definem a orientação do caminhar,
sendo três ângulos de orientação (φqi , θqi e ψqi) para cada ciclo limite.
Estes doze ângulos são definidos como os parâmetros de orientação e
representados pelo vetor Ξ ∈ ℜ12×1:

Ξ = [φq1 θq1 ψq1 ... φq4 θq4 ψq4 ]
T (4.39)

Uma matriz de rotação é implementada para cada um dos qua-
tro osciladores e a orientação coordenada destas matrizes orientará o
movimento do robô e/ou ajustará o movimento de cada pata sobre
superf́ıcies inclinadas.

A aplicação da matriz de rotação R(φqi , θqi , ψqi) não é realizada
sobre um vetor Xqi , mas sobre a componente proveniente da sáıda do
respectivo filtro não-linear. Assim, o vetor de posição de cada pata fica
redefinido como:

Xqi = XT
qoi

+R(φqi , θqi , ψqi)Xfi (4.40)

Ẋqi = R(φqi , θqi , ψqi)Ẋfi (4.41)

Ẍqi = R(φqi , θqi , ψqi)Ẍfi (4.42)
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Para compreender melhor a utilização da matriz de rotação no
controle da orientação do caminhar, introduz-se o conceito da super-
f́ıcie de referências (SR). A SR é uma superf́ıcie gerada para melhor
visualizar o ajuste das trajetórias conforme inclinação do terreno. Tal
superf́ıcie é obtida pela rotação completa do ciclo limite em torno do
eixo Z do espaço de trabalho correspondente. Como ilustrado na Figura
4.14.

x y

z 



Rotação
em torno do

eixo z

Figura 4.14: Geração da superf́ıcie de referências.

Comentário 4.1 O efeito causado pelo processo de modulação de to-
das as superf́ıcies de referências pode ser melhor entendido fazendo uma
analogia ao controle de direção de um automóvel. Quando a orientação
de um ciclo limite é modificada a direção da locomoção é modificada do
mesmo modo que a guinada das rodas modifica a orientação de deslo-
camento de um automóvel. Assim, modificando os parâmetros de ori-
entação cada SR pode ser ajustada de modo a adequar-se à superf́ıcie
do terreno e melhor orientar a locomoção.

Na Figura 4.15 exemplifica-se como as SRs são alteradas de
acordo com os parâmetros de orientação.

O ajuste das SRs através dos parâmetros de orientação também
constitui um artif́ıcio que simplifica a modulação do caminhar. Quando
o robô caminha sobre um plano inclinado a postura deve ser ajustada
de modo a aumentar a margem de estabilidade. Em robôs que possuem
CPGs projetados no espaço de juntas a maneira de realizar este ajuste
não é clara devido ao problema da modulação paramétrica. Diferente-
mente, no TCPG a postura pode ser ajustada de modo simples e direto:
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Figura 4.15: Ajuste das SRs de acordo com os parâmetros de orientação:
(a) vista isométrica, (b) rolagem do ciclo limite, (c) arfagem do ciclo limite
e (d) guinada do ciclo limite.

alteram-se os valores das origens dos ciclos limite dentro de cada espaço
de trabalho, ajustando a inclinação do dorso e a região de suporte; e
alteram-se os parâmetros de orientação para adequar os ciclos limite a
inclinação do terreno, como exemplificado na Figura 4.16.

4.1.10 Filtragem Variável para Adaptação em Ter-
reno Irregular

Esta seção tem por objetivo o aumento da robustez do caminhar
quando realizado em terrenos irregulares e é uma contribuição ao estado
da arte da locomoção de robôs quadrúpedes.

A estabilidade da locomoção de robôs quadrúpedes é consider-
avelmente senśıvel a forma da superf́ıcie de contato. A utilização das
mesmas referências cinemáticas usadas para terrenos planos em ter-
renos irregulares pode facilmente levar o robô a perder a estabilidade
e tombar. Logo, conclui-se que a adaptação das trajetórias geradas é
fundamental para a locomoção em terrenos naturais.
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(xqo3 , 0, zqo3) = (xqo4 , 0, zqo4)

(xqo1 , 0, zqo1) = (xqo2 , 0, zqo2)

θq3 = θq4

θq1 = θq2

Figura 4.16: Ajuste da postura e da trajetória dos passos para locomoção
em terrenos inclinados.

Nesta seção, propõe-se um artif́ıcio que agrega ao gerador de
padrões a capacidade de geração adaptativa. A adaptação ocorre de
forma reativa, porém, sem a introdução de descontinuidades significati-
vas na trajetória gerada. A estratégia visa aumentar a robustez da loco-
moção, principalmente quando não é posśıvel realizar o posicionamento
espećıfico das patas, explorando a capacidade intŕınseca de suspensão
ativa que os robôs com pernas possuem.

A ação adaptativa é implementada através da inserção, nas funções
de transição dos filtros não-lineares, de um parâmetro relativo à pro-
fundidade do passo, denotado por ztd:

σ↑(z̄i) = (e−bf (zi−ztdi ) + 1)−1 (4.43)

σ↓(z̄i) = (ebf (zi−ztdi ) + 1)−1 (4.44)

em que z̄i = zi − ztdi .
Dependendo do valor assumido pelo parâmetro ztd, o qual per-

tence ao intervalo [−Hs, 0], o ciclo limite é modificado a partir do deslo-
camento do efeito de retificação, como ilustrado na Figura 4.17.

A ação adaptativa atua da seguinte forma: não havendo contato
com o solo, o parâmetro ztd é mantido em seu valor limite, ou seja,
ztd = −Hs. Com isso o oscilador gera uma elipse completa, o que pode
ser entendido como um movimento realizado pelo robô com o intuito
de procurar uma região de contato/suporte (contida no espaço de tra-
balho) que se encontra mais distante. No entanto, se a pata encontra
o solo, em um instante em que a variável z do oscilador se encontra
no intervalo [−Hs, 0], o valor da trajetória correspondente a variável z
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do oscilador é capturado e atribúıdo à ztd. Esta atribuição adapta a
trajetória do caminhar à superf́ıcie do terreno, como exemplificado na
Figura 4.18.



 






Z
 [

m
]

ztd = −Hs ztd = −0.7Hs

ztd = −0.3Hs

ztd ≈ 0

Hs

Ls

Figura 4.17: Ação adaptativa obtida pela inserção do parâmetro ztd nas
funções de transição dos filtros não-lineares.

A superf́ıcie de referências, por sua vez, também é modificada
pelo efeito adaptativo de ztd, como mostrado na Figura 4.19.

Assim, a profundidade do passo corresponde à distância, medida
sobre o eixo Z de cada espaço de trabalho, entre a origem do ciclo limite
e o ponto de contato da pata com o terreno.

4.2 Bloco de Geração de Referências

O bloco de geração de referências é o bloco responsável pela ger-
ação das trajetórias de cada pata. No SCR, este bloco é definido basi-
camente pela estratégia de geração baseada em CPG descrita na seção
anterior, porém, com a inclusão de algumas caracteŕısticas particulares.

Na seção anterior a abordagem proposta para geração de refer-
ências foi descrita de modo generalizado, podendo ser aplicada a qual-
quer espaço cartesiano. A principal caracteŕıstica do bloco de geração
de referências é que as trajetórias são geradas em um sistema de co-
ordenadas peculiar, ou seja, em um sistema de coordenadas horizontal
tipo móvel (descrito no Caṕıtulo 3).
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Figura 4.18: Diferença entre um caminhar sem (a) e com (b) ação adapta-
tiva por ztd.
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Figura 4.19: Superf́ıcie de referências modificada pelo efeito adaptativo de
ztd.

Como descrito na Seção 3.2, o bloco de geração de referências tem
como entradas as informações provenientes da interação robô-ambiente
e as informações provenientes do bloco de controle de distúrbio. As
informações da interação robô-ambiente são utilizadas para a captura
da profundidade do passo ztd de cada pata e adaptação das trajetórias
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à superf́ıcie do terreno. As informações de controle de distúrbio são
utilizadas para o deslocamento da origem dos ciclos-limite com relação
aos eixos X e Y do SCH.

Com isso, a rede de osciladores responsável pela geração das
trajetórias primitivas de cada pata no SCH é definida como:

ẋhpi = α

(

1− 4x̄2i
Ls

2 − z̄2i
H2
si

)

x̄i +
wsiLs
2Hsi

z̄i (4.45)

ẏhpi = β (−ȳi) (4.46)

żhpi = γ

(

1− 4x̄2i
Ls

2 − z̄2i
H2
si

)

z̄i −
wsi2Hsi

Ls
x̄i +

∑

Θij
Hsi

Hsj

z̄j (4.47)

wsi = π
Vf
Ls

(
Df

1−Df

σ↑(z̄i) + σ↓(z̄i)

)

(4.48)

σ↑(z̄pi) = (e−bpz̄pi + 1)−1 (4.49)

σ↓(z̄pi) = (ebpz̄pi + 1)−1 (4.50)

em que xhpi , y
h
pi

e zhpi são as sáıdas do i-ésimo oscilador que com-

põem o vetor de referência de posição Xh
pi

= [xhpi y
h
pi
zhpi ]

T , no sis-
tema de coordenadas horizontal, relacionado à i-ésima pata. Cada
elipse é posicionada no SCH pelo uso das variáveis transladadas x̄i =
xhpi − xhp0i − ∆h

xi, ȳi = yhpi − yhp0i − ∆h
yi e z̄i = zhpi − zhp0i , em que

(xhp0i , y
h
p0i , z

h
p0i) são as coordenadas da origem da i-ésima elipse e ∆h

xi

e ∆h
yi são os deslocamentos provenientes do controle de distúrbio. A

constante bp ajusta a taxa de transição de σ↑(z̄pi) e σ↓(z̄pi). As con-
stantes α, β e γ ajustam a taxa de convergência dos ciclos-limite para
a forma eĺıptica.

O filtro não-linear é definido como:

Ẋh
fi

= (Ẋh
pi
+Kc(X

h
pi
−Xh

fi
))σ↑(z̄pi)− V hi σ↓(z̄pi) (4.51)

σ↑(z̄pi) = (e−bf (z̄pi−ztdi ) + 1)−1 (4.52)

σ↓(z̄pi) = (ebf (z̄pi−ztdi ) + 1)−1 (4.53)

no qual Xh
fi

é a referência de posição associada à i-ésima pata. Du-

rante a fase de suporte a sáıda do filtro se torna Ẋh
fi

= −Vi, em que

V hi = [V hxi V
h
yi V

h
zi]
T é um vetor calculado para prover movimentação

omnidirecional ao robô.
Os vetores Xh

fi
, Ẋh

fi
e Ẍh

fi
constituem as sáıdas do bloco de

geração de referências, as quais são enviadas para o bloco de ajuste
cinemático.
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4.2.1 Modulação de Referências

A abordagem de geração de trajetórias no espaço cartesiano
baseada em CPGs proposta nesta tese possui a vantagem de possi-
bilitar a modulação direta e independente dos parâmetros relacionados
às caracteŕısticas do caminhar. Além disso, por estar em um espaço
cartesiano, ela permite a modulação dos parâmetros diretamente no
espaço da tarefa.

Nesta seção, dois exemplos de modulação serão descritos: a mod-
ulação que proporciona locomoção omnidirecional com satisfação de re-
strições e a modulação que permite a variação da velocidade da pata
ao longo da fase de balanço da perna.

Movimentação Omnidirecional com Satisfação de Restrições

Um dos maiores problemas das abordagens baseadas em CPGs
com a geração realizada no espaço de juntas é a dificuldade de se obter
referências que satisfaçam restrições de movimento.

As restrições de movimento existem basicamente entre as patas
em fase de suporte e correspondem aos movimentos relativos de cada
pata que não causam forças internas de reação. Para a maioria dos
casos, as forças internas não são desejáveis por levarem ao desperd́ıcio
de energia (por serem forças que não resultam em movimento), a sobre-
cargas na estrutura mecânica das pernas e ao deslizamento das patas.
O desperd́ıcio de energia reduz a autonomia do robô, a sobrecarga na
estrutura pode trazer fadiga desnecessária, e o deslizamento pode levar
a acidentes danosos para o robô em casos de locomoção em terrenos
ingrimes ou próxima a degraus, quinas ou encostas.

A geração de referências com restrição de movimentação é tão
importante que alguns pesquisadores abandonaram a abordagem via
CPG devido à dificuldade de se encontrar uma solução conveniente.

Uma das motivações de levar o conceito de CPGs para o espaço
cartesiano está na possibilidade de se agregar à geração de referências
as facilidades do planejamento de trajetórias que é realizado no próprio
espaço da tarefa, o qual não depende diretamente da configuração cin-
emática do robô.

No caso do bloco de geração de referências do SCR, o qual utiliza
a abordagem TCPG proposta, a trajetória de cada pata no SCH é
obtida em função das velocidades desejadas para o dorso (também no
SCH), de forma relativamente simples, utilizando um jacobiano que
satisfaz intrinsecamente as restrições de movimento. Os vetores de
velocidade Vi de cada pata (presentes na Equação (4.51)) durante a
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fase de suporte são obtidos de acordo com a seguinte relação:

V hp = Jhv (qr, φb, θb,Ξ)ẋ
h
bd

(4.54)

em que V hp = [(V h1 )T (V h2 )T (V h3 )T (V h4 )T ]T é o vetor que contém as veloci-

dades desejadas de todas as patas no SCH e ẋhbd = [ẋhbd ẏ
h
bd
żhbd φ̇bd θ̇bd ψ̇bd ]

T é
o vetor de velocidades lineares e angulares desejadas para o dorso. A relação
entre os dois vetores de velocidades é obtida por meio do Jacobiano Jhv que
depende dos ângulos das juntas de cada perna (contidos em qr), dos estados
relativos à orientação do dorso (φb e θb) e dos parâmetros de orientação do
caminhar (contidos em Ξ).

Fase de Balanço com Velocidade Variável

Quando se realiza uma locomoção sem o conhecimento prévio da su-
perf́ıcie do terreno, o modo com que é realizada a aproximação da pata com
o solo e as reações que o robô toma após o contato com a superf́ıcie são
fundamentais para a estabilidade do robô e para a integridade da estrutura
mecânica.

O exemplo a seguir mostra como é posśıvel utilizar a capacidade de
modulação direta e independente para modular a frequência angular do ciclo
limite, durante a fase de balanço da perna, e reduzir as forças de impacto da
pata com o solo.

A Figura 4.20 ilustra a trajetória da pata relativa ao dorso durante o
ciclo de um passo. O propósito deste exemplo segue a mesma euŕıstica que
um ser humano utilizaria para caminhar no escuro: a região do espaço que já
foi ocupada pelo próprio corpo é considerada uma região de movimentação
segura, ou seja, a região da trajetória em torno e abaixo da perna do robô. A
partir desta lógica a frequência angular (a velocidade da pata) do ciclo limite
pode ser aumentada na região segura e reduzida na região de contato incerto.

Conforme a ilustração da Figura 4.20, dividiu-se a trajetória em duas
regiões simétricas: a segura em cinza escuro e a incerta em cinza claro. A
divisão simétrica simplifica a manutenção da frequência de oscilação média e
a obtenção das funções de modulação.

As funções que modulam ws também são constrúıdas a partir das
funções de transição. Estas funções permitem escolher a razão entre o peŕıodo
da trajetória na região segura e o peŕıodo da trajetória na região de contato
incerto, a qual indiretamente define a diferença entre a velocidade de aprox-
imação da pata e a velocidade na região segura. A razão entre peŕıodos é
definida por Kr, o qual deve ser sempre maior que zero.

A razão Kr em arranjo com as funções de transição resultam no ganho
variável Kvf . Este ganho variável modula a velocidade angular wsi (observar
Equação (4.48)) na região associada à fase de balanço da perna i da seguinte
forma:

wsi = π
Vf
Ls

(
Df

1−Df
Kvfiσ↑(z̄i) + σ↓(z̄i)

)

(4.55)
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incerto

movimenta

Sentido do avanço

Terreno

ws < w̄s ws > w̄s

Figura 4.20: Trajetória da pata com relação ao corpo para o ciclo de um
passo. Em cinza escuro a região de trajetórias associada à região de movimen-
tação segura. Em cinza claro a região associada à região de contato incerto.
O termo w̄s representa a frequência angular média da fase de balanço.

na qual o i-ésimo ganho Kvfi é determinado como:

Kvfi = Krσ↑(x
h
pi
) +

Kr

2Kr − 1
σ↓(x

h
pi
), (4.56)

em que a taxa de transição das duas funções σ é definida pelo ganho bv.
Na Figura 4.21 estão exemplificadas algumas trajetórias obtidas com

a modulação da frequência angular para diferentes razões Kr.
Conforme o exemplo, para um Kr = 2 obtém-se uma redução de 28%

na velocidade de aproximação żhf na região de contato. Com Kr = 4 obtém-
se uma redução de 35% e com Kr = 16 (não exemplificado na Figura 4.21)
uma redução de 39%. Se o aumento do ganho for continuado, se perceberá
que a redução da velocidade de aproximação tenderá a um limite diferente
de zero, enquanto que a velocidade na região segura tenderá para o infinito.
Logo, o projetista deve especificar de forma parcimoniosa as velocidades de
modo que uma velocidade de aproximação não exija torques elevados nas
juntas para o rastreamento das velocidades na região segura.

Esta relação inversa entre as velocidades provém do fato de que a fase
de balanço possui um peŕıodo fixo que, independentemente da modulação da
velocidade, deve ser respeitado.

Velocidades de aproximação menores com menores velocidades na
região segura podem ser alcançadas com a utilização de funções de mod-
ulação obtidas a partir de regiões assimétricas (aumentando a região segura
e reduzindo a incerta) ou de múltiplas regiões.

Comentário 4.2 O uso deste tipo de modulação é interessante mesmo nos
casos em que existe o mapeamento ou a estimação da superf́ıcie do terreno.
Dependendo da dinâmica de movimentação do robô, os erros de estimação
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Figura 4.21: Forma das trajetórias geradas com a modulação da frequência
angular para diferentes razões de velocidadeKr. Para as funções de transição,
utiliza-se bv = 200.

ou de mapeamento da superf́ıcie podem ser consideráveis e podem conduzir a
forças de contato indesejáveis.

4.3 Bloco de Ajuste Cinemático

O bloco de ajuste cinemático4 é responsável por transformar as refer-
ências geradas no sistema de coordenadas horizontal para o sistema de coor-
denadas da base.

A grande peculiaridade do bloco de ajuste cinemático está na trans-
formação de coordenadas que envolve as variáveis correntes relacionadas à
arfagem e à rolagem do robô, ou seja, aos ângulos φb e θb e suas derivadas
temporais.

As trajetórias de referência para cada pata são transformadas para o
sistema de coordenadas da base através da matriz de rotação Rkadj(φb, θb).
Estas transformações, as quais constituem o chamado ajuste cinemático, são

4O bloco de ajuste cinemático foi introduzido na Seção 3.2.2 e está ilustrado na
Figura 3.3
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descritas como a seguir:

Xb
f = Rkadj(φb, θb)X

b
f (4.57)

Ẋb
f = Ṙkadj(φb, θb)X

b
f +Rkadj(φb, θb)Ẋ

b
f (4.58)

Ẍb
f = R̈kadj(φb, θb)X

b
f + 2Ṙkadj(φb, θb)Ẋ

b
f +Rkadj(φb, θb)Ẍ

b
f (4.59)

nas quais a matriz de rotação Rkadj(φb, θb) é definida como:

Rkadj(φb, θb) =





cos(ψb)cos(θb) 0 −sen(θb)
sen(θb)sen(φb) cos(φb) cos(θb)sen(φb)
cos(φb)sen(θb) −sen(φb) cos(θb)cos(φb)



 (4.60)

Conforme já descrito na Seção 3.2.2, a importância do ajuste cin-
emático para o sistema de controle reativo vai além uma transformação de
referências entre dois sistemas de coordenadas. O ajuste cinemático é re-
sponsável por possibilitar o desacoplamento entre o controle de postura do
dorso e o controle de posição das patas. Diz-se possibilitar o desacoplamento
por que o desacoplamento efetivo depende da capacidade do controlador das
juntas em seguir as referências cinemáticas.

Para compreender melhor o efeito do ajuste cinemático, considere a
existência de um seguimento de referências perfeito por parte do controlador
de juntas. O seguimento perfeito implica que as posições de cada pata no
SCH, e por consequência no sistema de coordenadas do mundo, permanecem
imóveis para os movimentos de rolagem e arfagem do robô. Esta independên-
cia gera um efeito particular, aqui chamado de efeito de pivotamento do dorso.
O efeito de pivotamento está ilustrado na Figura 4.22.

Estrutura de

pivotamento

virtual

Figura 4.22: Efeito de pivotamento causado pelo ajuste cinemático. O
dorso pode realizar movimentos livres de arfagem e rolagem em torno do
pivô (localizado na origem do SCB).
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Em torno de um pivô, virtualmente criado pelos pontos de apoio das
patas, os movimentos de arfagem e rolagem do dorso podem ser executados
livremente. Nesta situação, qualquer perturbação sobre a estrutura mecânica
do robô levaria a movimentação do dorso.

Da mesma maneira, a movimentação do dorso também é dependente
das forças de reação de cada pata com o solo. E, é através desta perspectiva
que o controlador do dorso é desenvolvido para produção das forças de reação
que controlarão a postura do dorso. Assim, a impedância do dorso pode ser
determinada pelo controlador do dorso, independentemente da posição de
cada pata, para movimentos de rolagem e arfagem.

O ajuste cinemático não descarta a impedância das pernas que é de-
terminada pelo controlador das juntas. Tal impedância continua presente,
porém, apenas se manifesta frente aos distúrbios que resultam em movimen-
tos de translação do dorso.

Outro detalhe importante que envolve as impedâncias do dorso e das
pernas é a limitação necessária da região de ajuste cinemático. Se o ajuste
cinemático não for limitado à certos valores de rolagem e de arfagem, existe
o risco das patas alcançarem o limite do seus espaços de trabalho, o que pode
trazer danos a estrutura mecânica do robô (situação exemplificada na Figura
4.23). Os limites do ajuste cinemático criam as, aqui definidas, regiões de

impedância.

a sua posição

angular máxima

Zb

Xb

θ̇b

Figura 4.23: A falta de limites angulares para o ajuste cinemático pode
fazer com que as juntas atinjam os seus valores máximos de posição, o que
pode ser perigoso para a integridade mecânica do robô.

As regiões de impedância estão ilustradas na Figura 4.24, na qual
considera-se que o ajuste cinemático é realizado apenas dentro dos intervalos
angulares φb = [φbmin , φbmax ] e θb = [θbmin , θbmax ]. A região azul na Figura
4.24 indica a região de variação de postura em que o ajuste cinemático é re-
alizado. Nesta região, a impedância do dorso é determinada pelo controlador
do dorso e o prinćıpio de integração não-conflitante é preservado. Na região
vermelha o ajuste cinemático está saturado e a impedância do dorso e das
pernas se misturam, os controladores do dorso e das juntas não mais partil-
ham dos mesmos objetivos e a integração não-conflitante entre controladores
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é perdida. Apesar da perda da integração não-conflitante, a saturação do
ajuste cinemático é uma medida necessária para a preservação da integri-
dade mecânica do robô.

Figura 4.24: Regiões de impedância em função do efeito de pivotamento
e dos limites de ajuste cinemático. Na região azul translucida a movimen-
tação de rolagem e arfagem é determinada pelo controlador do dorso inde-
pendentemente da posição de cada pata. Na região vermelho translucido, os
controladores do dorso e das juntas conflitam pelos seus objetivos

.

4.4 Bloco do Controlador das Juntas

Conforme já explanado na Seção 3.2.3, o bloco do controlador das
juntas é responsável por fazer com que as pernas realizem o seus movimentos
de acordo com o padrão de marcha gerado pelo bloco CPG.

Além disso, a estratégia implementada neste bloco define a impedância
ou a complacência de cada membro. Por isso, este bloco está diretamente
relacionado à robustez do caminhar e ao ńıvel de esforço sofrido pela estrutura
mecânica de cada perna do robô.

A estratégia de controle deste bloco pode ser realizada tanto em um
espaço cartesiano quanto no espaço de juntas. Este detalhe depende dos
critérios tomados pelo projetista e da conveniência do espaço em que as
trajetórias de referência são geradas.

Nesta tese, a ação de controle implementada situa-se no espaço de
juntas. Seria mais conveniente implementar tal controlador no espaço de
tarefa, uma vez que as trajetória são geradas diretamente neste espaço. No
entanto, por questões relacionadas a plataforma de estudos utilizada para a
realização de experimentos5), optou-se pela implementação da estratégia de
controle no espaço de juntas. Devido a esta escolha, um pequeno bloco de
cinemática inversa teve que ser adicionado após o bloco de ajuste cinemático.

5A plataforma de estudos é o robô HyQ, descrito no Caṕıtulo 6
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A estratégia de controle implementada nesta tese é baseada no modelo
dinâmico de corpo ŕıgido já descrito na Seção 2.4.3. No entanto, apenas
as equações do modelo relacionadas as quatro pernas são utilizadas para a
realização do controle. Assim, o controle de cada perna é realizado com base
no seguinte modelo dinâmico:

Mi(qri)q̈ri + hi(q, q̇) = τri + JTCi(qri, xb)λi i = 1, .., 4 (4.61)

em que o ı́ndice i faz referência à i-ésima perna, a qual possui um número n
de juntas. A matrizMi(qri) ∈ ℜ

n×n é a matriz de inércia associada à perna i;
o vetor hi(q, q̇) ∈ ℜ

1×n representa o vetor de forças centŕıfugas, de Coriolis e
de gravidade; o vetor τri ∈ ℜ

1×n é o vetor de torques da perna i; as forças de
reação do solo são representadas pelo vetor λi ∈ ℜ

1×3 e JCi(qri, xb) ∈ ℜ
n×3

é o Jacobiano de restrições associado a perna i.

Comentário 4.3 É importante chamar a atenção ao fato de que o modelo
não considera apenas os elementos f́ısicos associados a perna i. Observe
que, apesar do modelo ser tomado em partes, os efeitos centŕıfugos e de
Coriolis oriundos do movimento do dorso e dos outros membros também
estão contabilizados no vetor hi(q, q̇).

Tendo por base o modelo descrito na Equação (4.61), a ação de cont-
role utilizada para o seguimento das referências cinemáticas é dado por:

τci =Mi(qri)q̈
d
ri + hi(q, q̇) +KDi(q̇

d
ri − q̇ri) +KPi(q

d
ri − qri) (4.62)

em que o sobre-́ındice d denota a referência cinemática e KDi ∈ ℜ
j×j e

KPi ∈ ℜ
j×j são matrizes de ganho diagonais definidas positivas.

Esta ação de controle compensa as forças centŕıfugas, de Coriolis e de
gravidade resultando na seguinte dinâmica de malha fechada:

Mi(qri)¨̃qri +KDi
˙̃qri +KPiq̃ri = JTCi(qri, xb)λi (4.63)

em que q̃ri = qdri − qri é o vetor de erro de posição associado à perna i.
Na ausência de forças externas sobre a pata o vetor λi é igual a zero

e a dinâmica de q̃ri se torna assintoticamente estável. Na presença de forças
externas (λi 6= 0) a estabilidade dependerá da dinâmica de interação entre
a pata e o outro objeto. Porém, para materiais cujo modelo de interação
pode ser representado por um sistema massa-mola-amortecedor linear ou
não-linear [98], como é o caso dos terrenos naturais, pode-se verificar que a
estabilidade em malha fechada é preservada mesmo com λi 6= 0.

Por fim, os valores deKDi eKPi são definidos através de uma parcimô-
nia entre a impedância desejada para a perna i e o ńıvel do erro de seguimento
de referência. Os valores de KDi definem o amortecimento das juntas e o val-
ores de KPi definem a rigidez das juntas da perna i.
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4.5 Śıntese do Caṕıtulo

As primeiras seções deste caṕıtulo descreveram e exemplificaram al-
gumas das dificuldades encontradas nas abordagens de geração de referências
cinemáticas baseadas em CPG’s. Expostos os inconvenientes da abordagem
via CPG tradicional, propôs-se um método de geração de referências baseado
na ideia de CPG’s, porém, com o paradigma de geração localizado no espaço
da tarefa.

O método de geração proposto, denominado TCPG, é utilizado para
compor o bloco de geração de referências cinemáticas do Sistema de Controle
Reativo. Com a utilização do TCPG para a composição do bloco de geração
de referências cinemáticas, as seguintes capacidades são obtidas:

• modulação independente dos parâmetros do caminhar, como: a altura
do passo, o comprimento do passo, a frequência do passo, o fator ćıclico
e o padrão de marcha;

• as trajetórias geradas podem ser adaptadas de modo a melhor se ade-
quarem à superf́ıcie do terreno (caso a superf́ıcie do terreno seja irreg-
ular);

• geração de deslocamento omnidirecional com satisfação de restrições
de movimento para as patas em fase de suporte.

O bloco de ajuste cinemático permite desacoplar o controle de posição
das patas e o controle de postura do dorso. O ajuste cinemático causa um
efeito de pivotamento virtual em que o dorso pode mover-se livremente com
relação aos movimentos de rolagem e arfagem. A saturação do ajuste cin-
emático resulta nas regiões de impedância, as quais definem as regiões onde
o dorso e as pernas preservam o seu comportamento de resposta pré-definido
pela respectiva estratégia de controle utilizada.

Por fim, descreveu-se a estratégia de controle utilizada para o controle
de posição das juntas.

A união dos três blocos provê uma geração e execução de trajetórias
para as patas que permite:

• evitar geração de forças internas indesejáveis entre as pernas, reduzindo
o escorregamento e a perda de energia;

• reduzir os distúrbios aplicados ao dorso que são ocasionados por erros
na estimação de estados, evitando forças de reação do solo excessivas;

• aumentar a robustez da locomoção com respeito a irregularidades do
terreno inesperadas, evitando forças de reação do solo excessivas.
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Caṕıtulo 5

Controle do Movimento

O grande bloco de controle de movimento é responsável por manter a
estabilidade da locomoção quando as trajetórias das patas não são geradas de
modo a se adequarem perfeitamente a superf́ıcie na qual o robô se desloca;
quando existe erro de seguimento de trajetórias por parte do controlador
de posição das juntas; quando existe imprecisão na estimação de estados
relacionados ao ambiente ou ao próprio robô; e quando o robô sofre distúrbios
externos. Para manter o equiĺıbrio do robô frente a todos estes posśıveis
problemas, a tarefa do controle de movimento é composta basicamente por
dois blocos: o controlador do dorso e o controlador de distúrbios. Cada um
destes controladores conduzem a efeitos similares, porém, com caracteŕısticas
bastante distintas que se complementam ao longo do ciclo de um passo do
robô. O controlador do dorso é associado a ações tomadas durante a fase de
suporte e o controlador de distúrbio é associado a ações tomadas durante a
fase de balanço da perna.

Para compor o bloco do controlador do dorso diversas abordagens,
como as citadas no Caṕıtulo 2, podem ser utilizadas. Nesta tese, a estraté-
gia utilizada para o controle do dorso se assemelha ao controle baseado em
modelo virtual [2]. A diferença encontra-se na adaptação ao sistema de co-
ordenadas horizontal e na proposta de diferentes soluções para as relações
entre as forças generalizadas do dorso e o torque nas juntas.

Em geral, a maioria das abordagens que envolvem o controle de pos-
tura estão baseadas em matrizes jacobianas que descrevem a relação entre as
velocidades lineares e angulares do dorso e as velocidades nas juntas. Para
obtenção da matriz Jacobiana, nestas estratégias assume-se que a movimen-
tação de cada pata em fase de suporte está naturalmente restrita pelas forças
de atrito da superf́ıcie. Ao longo dos estudos bibliográficos, não foram en-
contrados trabalhos que relatam as consequências da violação da restrição
natural das patas. Neste Caṕıtulo, as abordagens propostas para obtenção
dos torques nas juntas são apresentadas e analisadas frente a situações de
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cunho estático e de cunho dinâmico com violação da premissa da restrição
natural.

Com respeito ao controlador de distúrbios, existem inúmeros trabalhos
que tratam da rejeição de distúrbios na área de robôs b́ıpedes. Por outro lado,
durante a revisão bibliográfica foram encontrados apenas duas publicações de
trabalhos relacionados a rejeição de distúrbios para robôs quadrúpedes.

Em [23], um trabalho envolvendo controle de postura e rejeição de
distúrbios é apresentado, porém, os resultados são obtidos aproximando o
modelo dinâmico do robô quadrúpede a um modelo de pêndulo invertido.
Neste trabalho, as soluções para a rejeição de distúrbios laterais e frontais
não são independentes. Além disso, não contempla a rejeição de distúrbios
de rotação.

Uma solução que contempla a rejeição de distúrbios laterais e de
guinada, com base em um modelo simplificado do robô quadrúpede é apre-
sentado em [6]. As soluções apresentadas neste trabalho, foram as primeiras
obtidas no decorrer do desenvolvimento do controlador de distúrbio desta
tese e não contemplam a rejeição de distúrbio frontal. Por isso, a seção deste
caṕıtulo que descreve o controlador de distúrbios contém uma das princi-
pais contribuições da tese por apresentar um controlador de distúrbio para
o controle do movimento que permite rejeitar distúrbios translacionais e de
guinada.

A seguir, o controlador do dorso e o controlador de distúrbios serão
descritos em detalhes. O caṕıtulo é finalizado com a descrição do bloco de es-
timador de estados utilizado para a estimação das velocidades translacionais
do dorso.

5.1 Controlador do Dorso

O propósito deste bloco de controle é prover o comando para as juntas
que resulta na aplicação de certas forças sobre o dorso do robô, por exemplo,
de forças que corrijam a atitude do robô. A fundamentação do algoritmo
reside na computação de uma matriz Jacobiana que fornece a velocidade
das patas em função das velocidades das juntas e das velocidades da base
flutuante [95].

Uma vez calculada a matriz Jacobiana, utiliza-se o espaço gerado por
ela para obtenção das relações entre as forças generalizadas aplicadas sobre
a base e os torques nas juntas. Neste caso, consideram-se as forças gener-
alizadas como as ações de controle e os torques nas juntas como a sáıda do
controlador que é enviada como comando para as juntas.

O vetor de forças generalizadas desejadas para o dorso é denominado
por:

Υhdes = [F dbx F dby F dbz Md
bx Md

by Md
bz ]

T (5.1)

em que as componentes F db ’s são as forças desejadas sobre o dorso e as com-
ponentes Md

b ’s são os momentos desejados sobre o dorso. O vetor de forças
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generalizadas é composto por forças e momentos em relação aos eixos do
sistema de coordenadas horizontal.

As forças e momentos desejados são determinados em função das ações
de controle sobre o dorso. Nesta tese, as forças e momentos desejados são
determinados pelas seguintes ações de controle:

F dbx = Kdx(ẋ
d
b − ẋb) (5.2)

F dby = Kdy(ẏ
d
b − ẏb) (5.3)

F dbz = Kpz(z
d
b − ẑb) +Kdz(ż

d
b − żb) (5.4)

Md
bx = Kpφ(φ

d
b − φb) +Kdφ(φ̇

d
b − φ̇b) (5.5)

Md
by = Kpθ(θ

d
b − θb) +Kdθ(θ̇

d
b − θ̇b) (5.6)

Md
bz = Kdψ(ψ̇

d
b − ψ̇b) (5.7)

em que Kp’s são ganhos proporcionais e Kd’s são ganhos derivativos asso-
ciados aos erros de postura e de movimentação angular e linear do robô,
respectivamente. A variável ẑb representa uma altura estimada do robô com
relação à superf́ıcie na qual o robô se desloca. O algoritmo que estima a
altura do dorso não é descrito nesta tese.

Comentário 5.1 Esta ação proporcional sobre o erro de altura é utilizada
quando a ação adaptativa do grande bloco da geração de movimento (rever
Seções 4.1.10 e 4.2) está ativada. Quando a superf́ıcie é plana e regular esta
ação de controle sobre a altura não é necessária, pois a geração de trajetórias
adaptativas pelo bloco de geração de padrões não necessita ser ativada.

A seguir são apresentadas duas abordagens para obter o mapeamento
entre as forças generalizadas sobre a base e os torques nas juntas.

5.1.1 Controlador Baseado em Projeção de Espaço
Nulo

A fundamentação deste algoritmo reside na computação da matriz
Jacobiana que relaciona a velocidade das patas com a velocidade das juntas
e as velocidades angulares e lineares do sistema de coordenadas da base. Tal
Jacobiano é obtido pela diferenciação das relações da cinemática direta de
cada pata, as quais são expressas em um sistema de coordenadas horizontal
de tipo fixo. A Figura 5.1 auxilia na compreensão da cinemática direta de
cada pata.

A formulação deste algoritmo de controle de postura utiliza as seguintes
definições:

• qri ∈ ℜ
n×1: vetor de posição das juntas da perna i (n é o número de

juntas por perna);

• Φb ∈ ℜ
3×1: vetor de ângulos de orientação do SCB (rolagem, arfagem

e guinada), com respeito ao SCH tipo fixo (a guinada é sempre 0);
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Figura 5.1: Ilustração dos vetores envolvidos na formulação da matriz Jabo-
ciana JH . O vetor Xh

b representa a posição do SCB com respeito ao SCH do
tipo fixo; o vetor Xb

fi
representa a posição da pata i com respeito ao SCB; e

o vetor Xh
fi

representa a posição da pata i com respeito ao SCH do tipo fixo.

• Rhb (Φb): matriz de rotação do SCB para o SCH tipo fixo;

• Xb
fi

∈ ℜ
3×1: vetor de posição da pata i no SCB (o qual pode ser escrito

como k(qri), em que k(·) é a função de cinemática direta);

• Jb(qri) ∈ ℜ
3×n: Jacobiano que relaciona a velocidade da pata i no SCB

com a velocidade das juntas da perna i . Por simplicidade, Jb(qri) é
escrita como Jbi ;

• Xh
fi

∈ ℜ
3×1: posição da pata i descrita no SCH;

• Xh
b ∈ ℜ

3×1: posição do SCB descrita no SCH.

A posição de cada pata i do robô pode ser descrita no SCH como:

Xh
fi

= Xh
b +RhbX

b
fi

(5.8)
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Diferenciando a Equação (5.8) com respeito ao tempo, tem-se:

Ẋh
fi

= Ẋh
b + ṘhbX

b
fi

+Rhb Ẋ
b
fi

(5.9)

Ẋh
fi

= Ẋh
b +

∂Rhb
∂Φb

Φ̇bk(qri) +Rhb Jbi q̇ri (5.10)

Ẋh
fi

= [Rhb Jbi I M(Φb, qri)][q̇
T
ri

(Ẋh
b )
T Φ̇Tb ]

T (5.11)

Ẋh
fi

= Jhi(Φb, qri) [q̇
T
ri

hẊT
b Φ̇Tb ]

T (5.12)

O Jacobiano utilizado para o controle do dorso ((JH(Φb, qr), ou sim-
plesmente JH) é constrúıdo pelo empilhamento somente dos Jacobianos Jhi
associados as pernas em fase de suporte, por isso, o número de colunas de
JH é variante. Se considerado um robô quadrúpede com todas as pernas em
fase de suporte tem-se JH ∈ ℜ

12×(4n+6). A estrutura de JH pode ser descrita
como:

[ẊT
f1
... ẊT

fj
]T

︸ ︷︷ ︸

Ẋh
f

= JH(Φb, qr) [q̇Tr1 ... q̇
T
rj

hẊT
b Φ̇Tb ]

T

︸ ︷︷ ︸

q̇h

(5.13)

em que j é o número de pernas em fase de suporte.
O usuário ou uma tarefa de controle de mais alto ńıvel definem o vetor

de forças e momentos Υhdes ∈ ℜ
(jn+6)×1 a serem aplicados sobre o tronco.

Um exemplo t́ıpico são forças aplicadas sobre o tronco para compensar um
erro de postura.

Dado um vetor de forças e momentos desejados a ideia é então ma-
pear este vetor para um vetor de torque de comando τtc ∈ ℜ

n×1 para as
juntas, tentando não mover a posição das patas no sistema de coordenadas
horizontal. Para isso, tais torques são obtidos através da projeção do vetor
de momentos e forças desejadas Υhdes no espaço nulo de JTH [93]:

τtc = S(I − JTHJ
+T
H )Υhdes (5.14)

em que S ∈ ℜ
nj×(nj+6) é matriz de seleção que preserva somente os torques

associados as juntas atuadas.
A matriz J+

H na Equação (5.14) é a inversa generalizada de JH à
direita:

J+
H = W−1JTH(JHW

−1JTH)−1 (5.15)

Na abordagem proposta nesta tese, seleciona-se uma matriz de pon-
deração W ∈ ℜ

(jn+6)×(jn+6) que resulta na minimização das forças e mo-
mentos da base flutuante para um uso mais efetivo das juntas atuadas.

5.1.2 Controlador Baseado na Restrição de Movi-
mentos

Este controlador fundamenta-se no fato de que as patas em fase de su-
porte estão naturalmente submetidas a restrições de movimento com relação
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ao sistema de coordenadas horizontal. Considerando um contato pontual, as
patas em fase de suporte podem realizar apenas movimentos de rotação. Ou
seja, a velocidade translacional de cada pata em fase de suporte é consid-
erada igual a zero para o sistema de coordenadas horizontal. O Jacobiano
que mapeia as forças generalizadas sobre o dorso e os torques nas juntas é
extráıdo com base nesta premissa.

Sendo assim, considerando a Equação (5.9) e o fato de que a velocidade
translacional das patas em fase de suporte é igual a zero, obtém-se:

Ẋh
fi

= Ẋh
b + ṘhbX

b
fi

+Rhb Ẋ
b
fi

= 0 (5.16)

Ẋh
b +

∂Rhb
∂Φb

Φ̇bk(qri) = −Rhb Jbi q̇ri (5.17)

[I M(Φb, qri)][Ẋ
hT

b Φ̇Tb ]
T = −Rhb Jbi q̇ri (5.18)

Jc[Ẋ
hT

b Φ̇Tb ]
T = −Rhb Jbi q̇ri (5.19)

A partir da Equação (5.19), existem dois passos que podem ser segui-
dos e que levam à soluções diversas. A primeira solução toma a inversa gen-
eralizada de Jc para obtenção do Jacobiano final e obedece uma sequência
tradicional dos passos matemáticos nesta situação, ou seja:

Jc[Ẋ
hT

b Φ̇Tb ]
T = −Rhb Jbi q̇ri (5.20)

[ẊhT

b Φ̇Tb ]
T = −J+

c R
h
b Jbi q̇ri (5.21)

[ẊhT

b Φ̇Tb ]
T = JCM q̇ri (5.22)

q̇hb = JCM q̇ri (5.23)

em que qhb é o vetor de velocidades do SCB com relação ao SCH e JCM =
−J+

c R
h
b Jbi é o Jacobiano de restrições.
Com isso, o vetor de torque nas juntas que levam às forças general-

izadas desejadas sobre o dorso é obtido como:

τtc = JTCMΥhdes (5.24)

A segunda solução para relação entre os torques nas juntas e as forças
generalizadas é obtida por meio da pré-multiplicação da Equação (5.19) pela
inversa generalizada do termo Rhb Jbi . Este passo é realizado da seguinte
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forma:

Jc[Ẋ
hT

b Φ̇Tb ]
T = −Rhb Jbi q̇ri (5.25)

(Rhb Jbi)
+Jc[Ẋ

hT

b Φ̇Tb ]
T = −(Rhb Jbi)

+Rhb Jbi q̇ri (5.26)

Jc′ [Ẋ
hT

b Φ̇Tb ]
T = −q̇ri (5.27)

[ẊhT

b Φ̇Tb ]
T = −J+

c′ q̇ri (5.28)

[ẊhT

b Φ̇Tb ]
T = JCM′ q̇ri (5.29)

q̇hb = JCM′ q̇ri (5.30)

em que qhb é o vetor de velocidades do SCB com relação ao SCH, Jc′ =
(Rhb Jbi)

+Jc e JCM′ = −Jc′ é o Jacobiano de restrições.

5.1.3 Diferenças na Aplicação das Estratégias de
Controle

As duas formas de controlar o dorso apresentadas nas Seções 5.1.1 e
5.1.2 se resumem em um mapeamento entre as forças aplicadas sobre o dorso
e o equivalente torque nas juntas de cada perna. Ambas as estratégias estão
fundamentadas no resultado obtido pela inversão generalizada de matrizes.
Em função das redundâncias dos Jacobianos envolvidos, cada abordagem ap-
resenta uma solução distinta para a relação entre o torque nas juntas e as
forças generalizadas sobre o dorso. Consequentemente, a resposta dinâmica
do sistema é diferente para cada estratégia com uma mesma entrada de con-
trole (mesmo vetor de forças generalizadas desejadas para o dorso).

Para uma discussão a cerca das diferenças verificadas durante os es-
tudos da tese, a seguir serão apresentadas duas situações simuladas, uma
situação estática e uma situação dinâmica, para a comparação das soluções
dadas pelas Equações (5.14) e (5.23). As situações são simuladas utilizando o
ambiente de simulação SL Simulator [88] e o modelo dinâmico do robô HyQ
[90].

Situação Estática: considere que cada uma das estratégias é uti-
lizada para obter os torques nas juntas que compensem a força peso do robô,
ou seja, as forças gravitacionais. Nesta situação o robô possui referências an-
gulares de posição para cada junta com o intuito de que o robô mantenha uma
determinada postura. O controlador das juntas (presente no bloco de cont-
role de movimento) gera os torques em cada junta de acordo com o resultado
de uma ação proporcional-derivativa (PD) sobre os erros de posição. Devido
à ação PD, haverá um erro de posição angular em cada junta se a ação da
gravidade não for compensada. Para compensar a ação da gravidade através
do controle de postura, o vetor de forças generalizadas desejadas para o dorso
é escolhido de modo que exista uma força desejada F dbz = mbg para o dorso
com respeito ao eixo azimutal do SCH. Logo, o vetor das forças generalizadas
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desejadas é escolhido como:

Υhdes = [F dbx F dby F dbz Md
bx Md

by Md
bz ]

T (5.31)

Υhdes = [0 0 mbg 0 0 0]T (5.32)

Nesta primeira situação, a diferença que se deseja salientar está na
orientação das forças de contato resultantes das força exercidas por cada
pata sobre a superf́ıcie. A Figura 5.2 ilustra o robô na postura pré-escolhida
e as forças de reação do solo geradas pelo controle de postura que é baseado
na restrição de movimento das patas com solução dada pela Equação (5.24).
A Figura 5.3, por sua vez, ilustra os mesmos detalhes para a aplicação do
controle de postura que é baseado na projeção do espaço nulo.

Figura 5.2: As linhas azuis que saem dos pontos de contato de cada pata
com o solo representam o vetor das forças de reação. A utilização do Ja-
cobiano baseado na restrição de movimento para o controle do dorso leva a
geração de forças de reação ortogonais à superf́ıcie.

Ambas as estratégias de controle aplicam a força desejada sobre o
dorso, porém, o conjunto solução de torques nas juntas para tal é diferente
em cada estratégia. Observando as Figuras 5.2 e 5.3 é posśıvel verificar que o
controle de postura baseado na restrição de movimento tende a gerar forças de
reação ortogonais a superf́ıcie. Esta é uma caracteŕıstica muito interessante
se a superf́ıcie, sobre a qual o robô se desloca, é plana e possui coeficientes de
atrito relativamente baixos. A pata de um robô sofre escorregamento em uma
superf́ıcie quando as forças de reação extrapolam o chamado Cone de Atrito1

[85], cuja abertura é diretamente proporcional aos coeficientes de atrito es-
tático e dinâmico da superf́ıcie. Logo, a estratégia baseada na restrição de
movimento é interessante para superf́ıcies lisas porque gera automaticamente
forças de reação que localizam-se no centro do cone de atrito.

1O cone de atrito (do inglês Friction Cone) possui o vértice no ponto de contato,
a parte mais larga - a abertura - é voltada para fora da superf́ıcie e a sua geometria
é simétrica com relação ao eixo ortogonal à superf́ıcie
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Figura 5.3: As linhas azuis que saem dos pontos de contato de cada pata
com o solo representam o vetor das forças de reação. A utilização do Jaco-
biano baseado no espaço nulo compensa ação da gravidade ao mesmo tempo
que preserva a orientação das forças de reação anteriormente geradas somente
com a utilização do controlador PD.

Com respeito às forças de reação geradas pelo controle baseado em
espaço nulo, estas tendem a preservar a mesma orientação dos vetores que são
obtidos sem a compensação da gravidade, ou seja, que são obtidos somente
pelos torques fornecidos pelos controladores PD de cada junta.

Situação Dinâmica: na situação dinâmica o robô encontra-se ini-
cialmente nas condições da situação estática quando um movimento de salto
é solicitado por um bloco hipotético de alto ńıvel. Para isso, esta tarefa
de alto ńıvel envia ao controlador do dorso uma referência de força F dbz =
Fgrav+Fsalto(t), em que Fgrav é a compensação da gravidade já utilizada na
situação estática e Fsalto(t) é um perfil de força que leva a um movimento de
salto puramente vertical. O movimento resultante simulado para a aplicação
da estratégia de controle baseada no espaço nulo está mostrado na Figura
5.4. Do mesmo modo, o resultado para a aplicação da estratégia baseada na
restrição de movimento está mostrado na Figura 5.5.

Comparando os saltos das Figuras 5.4 e 5.5 verifica-se uma difer-
ença substancial na orientação das forças de reação e, principalmente, no
movimento das pernas após a perda de contato com o solo. Neste ponto, a
diferença na orientação das forças de reação é uma caracteŕıstica já esper-
ada devido à situação estática analisada anteriormente. Porém, na situação
dinâmica, é a diferença no movimento realizado pelas pernas, após a perda
de contato com a superf́ıcie, que evidencia a diferença entre as estratégias.

Para a estratégia baseada no espaço nulo, após a perda de contato
com a superf́ıcie, as patas apresentam um movimento coerente que sucede no
sentido oposto ao sentido da força desejada F dbz . Ou seja, as patas tendem a
se deslocar verticalmente para baixo no sentido negativo do eixo z do SCH.

Para a estratégia baseada na restrição de movimento, após a perda
de contato com a superf́ıcie, as patas se movimentam com elevadas compo-
nentes de velocidade que são tangenciais à superf́ıcie. Estas componentes
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Figura 5.4: Sequência do movimento de salto realizado com a utilização
do controle baseado em espaço nulo. As patas apresentam movimentação
coerente, no sentido oposto da força desejada sobre o dorso, e permitem que
o robô aterrize com condições de manter a postura anterior ao salto.

fazem com que a pernas se retraiam e eventualmente possam se chocar. Esta
retração, além de indesejada, dificulta uma aterrizagem correta e a retomada
da postura inicial no caso do salto.

A situação dinâmica acima exemplificada auxilia na resposta de um
questionamento muito importante: ”Qual é o desempenho de cada estratégia
frente à violação das considerações admitidas durante suas formulações?”Com
respeito a este questionamento, o que se pode concluir, com o exemplo da
situação dinâmica, é que estratégia baseada na restrição de movimento pode
levar a comportamentos indesejáveis quando a consideração de restrição de
movimento é violada.

Outra diferença entre as soluções de cada estratégia está na norma
do vetor de torques para um mesmo vetor de forças generalizadas desejadas.
Ao longo das análises numéricas e de simulação, percebeu-se que o vetor de
torques fornecido pela estratégia baseada em espaço nulo apresenta norma
menor que a estratégia baseada na restrição de movimento. Não foi posśıvel
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Figura 5.5: Sequência do movimento de salto realizado com a utilização
do controle baseado na restrição de movimento. As patas apresentam movi-
mentação indesejada com grandes componentes de velocidade ortogonais ao
sentido da força desejada. Estas componentes conduzem ao choque entre as
pernas e dificultam a manutenção da postura original após a aterrizagem.

verificar matematicamente esta caracteŕıstica, no entanto, realizou-se uma
análise numérica a partir da variação do vetor de forças generalizadas. Nesta
análise, o controle baseado em espaço nulo apresentou a menor norma para
o vetor de torques para todos os vetores Υhdes . Esta caracteŕıstica sugere
que o controlador baseado em espaço nulo é mais interessante para aplicações
que visam uma maior autonomia de deslocamento para o robô, ou seja, que
visam a economia de energia.

Cada solução também afeta à dinâmica de locomoção de maneira difer-
ente. Em simulações utilizando o padrão de marcha trote, verificou-se que
soluções que resultam em forças de reação ortogonais à superf́ıcie excitam
menos os movimentos oscilatórios de guinada (swing de guinada). Em um
trote, swings de guinada são indesejáveis e podem ser reduzidos utilizando o
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próprio controlador do dorso2.
Apesar de explicitamente distintas as soluções matemáticas para o

mapeamento entre torques nas juntas e forças generalizadas em cada estraté-
gia, durante os estudos da tese o principal fator matemático que distingue
cada solução foi identificado. Resumidamente, a solução baseada em espaço
nulo pode ser vista como a solução baseada na restrição de movimento da
Equação (5.23) em que a solução da inversa generalizada possui uma matriz
de ponderação Sw. Tal matriz de ponderação é dada por:

Sw = JTl Jl (5.33)

em que Jl é uma matriz composta por blocos diagonais de Jacobianos Jbi ’s
relativos às pernas em fase de suporte. Esta componente de ponderação tam-
bém está presente na solução baseada na restrição de movimento dada pela
Equação (5.30). Simulações das situações estática e dinâmica para a solução
da Equação (5.30) foram realizadas e os resultados obtidos se aproximam dos
resultados encontrados para a solução baseada em espaço nulo.

Comentário 5.2 Este é um resultado que leva a um questionamento sobre a
utilização de uma matriz de ponderação com ponderações baseadas nas carac-
teŕısticas estruturais do robô. Diferentemente de uma matriz de ponderação
tradicional, a matriz do tipo Sw possui elementos sij = sji 6= 0 e varia de
acordo com a postura do robô. A compreensão do relacionamento entre os
elementos de Sw e os efeitos da solução obtida constitui um tópico de estudo
em aberto.

Os resultados obtidos com as situações estática e dinâmica, nas quais
cada solução apresenta vantagens e desvantagens sobre a outra, sugerem que
a estratégia para o bloco do controlador do dorso seja feita com base em
uma ação de controle mista que explore as vantagens de cada solução. Por
exemplo, uma ação de controle em que a solução baseada na restrição de
movimento é utilizada para a compensação da gravidade e a solução baseada
no espaço nulo é utilizada para a correção da postura e da movimentação do
dorso. Contudo, uma estudo para o desenvolvimento de uma ação de controle
mista não foi realizado e permanece como um tópico em aberto.

Nesta tese, a solução baseada em espaço nulo foi escolhida para o
bloco do controlador de distúrbio por fornecer um vetor de torques com
menor norma e devido aos resultados obtidos frente à perda de contato da
pata com a superf́ıcie.

2O swing de guinada pode ser reduzido definindo um momento desejado Md
bz

(ver Equação (5.31)) a partir de uma ação de amortecimento sobre a velocidade
angular do dorso ψ̇b.
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5.2 Controlador de Distúrbios

O propósito do algoritmo deste controlador é reduzir o efeito dos dis-
túrbios que levam a movimentos de rotação e translação indesejáveis para o
dorso. A ideia central é encontrar os pontos de apoio para cada pata que
naturalmente neutralizam os distúrbios, conduzindo o robô à parada ou ao
movimento desejado.

A análise é inspirada no conceito de N-step capturability descrito em
[51]. Este conceito considera os estados e as ações que permitem a um sistema
com pernas eventualmente ser conduzido a uma parada e provê uma métrica
com relação a probabilidade do robô tombar. No caso desta tese, o interesse é
encontrar os pontos de captura instantâneos (instantaneous capture points),
que permitem que o robô pare ou corrija o seu movimento em um único passo.

Para a análise dos pontos de captura, faz-se o uso de um modelo linear
do robô quadrúpede que considera duas pernas diagonais em fase de suporte.
Este modelo permite estudar os pontos de captura instantâneos de acordo
com as velocidades translacionais do dorso, ao longo dos eixos x e y do SCH,
e do movimento de guinada. Este modelo, juntamente com a análise dos
pontos de captura, também é considerado como uma das contribuições da
tese.

O modelo proposto, ilustrado na Figura 5.6, é um modelo de robô
quadrúpede descrito no SCH e simplificado pela consideração de pernas com
massas despreźıveis e da inexistência dos movimentos de rolagem e arfagem.
Os pontos de apoio são descritos como distâncias relativas ∆pj ’s para cada
quadril j.

Figura 5.6: Modelo simplificado do robô considerando pernas com massas
despreźıveis e fase de suporte com pontos de apoio diagonais. As setas ver-
melhas indicam as forças exercidas sobre o dorso pelas pernas em fase de
suporte. À direita, vista superior com definições métricas.



120 5. Controle do Movimento

As equações de movimento resultantes para este modelo simplificado
são descritas como:

mbẍb = −fl1
∆x1

l1
− fl4

∆x4

l4
(5.34)

mbÿb = −fl1
∆y1

l1
− fl4

∆y4

l4
(5.35)

mbz̈b = fl1
z1
l1

+ fl4
z4
l4

−mbg (5.36)

Ibx φ̈b = ryfl1
z1
l1

− ryfl4
z4
l4

(5.37)

Iby θ̈b = −rxfl1
z1
l1

+ rxfl4
z4
l4

(5.38)

Ibz ψ̈b = ryfl1
∆x1

l1
− rxfl1

∆y1

l1
− ryfl4

∆x4

l4
+ rxfl4

∆y4

l4
(5.39)

em que mb é a massa do robô e Ibx , Iby e Ibz são as inércias rotacionais
em torno dos eixos xh, yh, e zh, respectivamente. A variável zj é a posição
da pata j com respeito ao eixo zh e ∆yj é a posição relativa da pata j ao
longo do eixo yh entre o quadril j e a respectiva perna j (de modo análogo
para ∆xj). A distância entre cada quadril j e o relativo ponto de contato
é definido como lj , g é a aceleração da gravidade e flj é a força de reação
do solo sobre o quadril j. Os demais parâmetros encontram-se ilustrados na
Figura 5.6.

Assumindo que a altura de cada quadril é mantida constante durante a
fase de suporte das pernas (o que implica em θ̇b = φ̇b = żb = 0) e que o dorso
assume postura em torno de φb = θb = 0, após manipulações matemáticas
obtém-se o seguinte conjunto de equações lineares:

mbẍb = −
mbg

2

(
∆x1

z1
+

∆x4

z4

)

(5.40)

mbÿb = −
mbg

2

(
∆y1

z1
+

∆y4

z4

)

(5.41)

Ibz ψ̈b =
mbg

2

(

ry

(
∆x1

z1
−

∆x4

z4

)

− rx

(
∆y1

z1
−

∆y4

z4

))

(5.42)

Dado que as posições relativas ∆x1 , ∆y1 , ∆x4 e ∆y4 podem ser es-
colhidas durante a fase de balanço da perna, estas podem ser consideradas
como entradas de controle. O problema então resume-se em encontrar uma
solução para cada ∆, a partir das condições iniciais do sistema no ińıcio da
fase de suporte, que leve a estabilização do sistema descrito pelas Equações
(5.40)-(5.42).

Observando o sistema de equações (5.40)-(5.42), verifica-se que a tarefa
de encontrar o valor de cada ∆ constitui um problema com infinitas soluções,
o que decorre do número de entradas de controle. Existem duas somas
(∆x1/z1 +∆x4/z4 e ∆y1/y1 +∆y4/y4) e duas diferenças (∆x1/z1 −∆x4/z4
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e ∆y1/y1 −∆y4/y4) utilizadas para controlar apenas três variáveis (xb, yb e
ψb).

Para contornar este problema propõe-se a inclusão de uma função
de restrição que restringe as soluções relativas a rejeição de distúrbios de
guinada. Este passo matemático é obtido reescrevendo a Equação (5.42) em
termos de duas outras equações:

Ibzc
2
γ ψ̈b =

rxmbg

2

(
∆y4

z4
−

∆y1

z1

)

(5.43)

Ibzs
2
γψ̈b =

rymbg

2

(
∆x1

z1
−

∆x4

z4

)

(5.44)

de modo que a soma destas equações retorna à Equação (5.42). O śımbolos
cγ e sγ simplificam as nomenclaturas cos(γ) e sen(γ), respectivamente. O
argumento γ das funções trigonométricas é um parâmetro da forma estrutural
do robô, ilustrado na Figura 5.6.

A restrição permite obter um conjunto de soluções para os distúrbios
de guinada que reside sobre retas tangentes aos quadris. Estas retas possuem
orientação fixa no plano XY do SCH e estão ilustradas na Figura 5.7.

Figura 5.7: A linhas tracejadas, tangentes aos seus respectivos quadris, rep-
resentam as soluções para o posicionamento das patas considerando somente
os distúrbios de guinada. Na presença de distúrbios frontais e/ou laterais
este conjunto de linhas tracejadas sofre translações em xh e/ou yh.

Manipulando o novo conjunto de equações, formado pelas Equações
(5.40), (5.41), (5.43) e (5.44), obtém-se um sistema de equações que permite
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melhor visualizar a solução para cada variável ∆, ou seja:

ẍb −
Ibzs

2
γ

mbry
ψ̈b = −

g

z1
∆x1 (5.45)

ẍb +
Ibzs

2
γ

mbry
ψ̈b = −

g

z4
∆x4 (5.46)

ÿb +
Ibzc

2
γ

mbrx
ψ̈b = −

g

z1
∆y1 (5.47)

ÿb −
Ibzc

2
γ

mbrx
ψ̈b = −

g

z4
∆y4 (5.48)

A partir das Equações (5.45)-(5.48) é posśıvel derivar uma quantidade
conservadora, denominada energia orbital [48], relativa ao movimento de cada
quadril associado a uma perna j. Esta energia orbital representa a quantidade
de energia que transita entre os estados cinético e potencial. Para o sistema
de equações acima, considere as seguintes funções de energia:

Ehip1x =
1

2
(ẋb −

Ibzs
2
γ

mbry
ψ̇b)

2 +
1

2

g

z1
∆x1

2 (5.49)

Ehip1y =
1

2
(ẏb +

Ibzc
2
γ

mbrx
ψ̇b)

2 +
1

2

g

z1
∆y1

2 (5.50)

Ehip4x =
1

2
(ẋb +

Ibzs
2
γ

mbry
ψ̇b)

2 +
1

2

g

z4
∆x4

2 (5.51)

Ehip4y =
1

2
(ẏb −

Ibzc
2
γ

mbrx
ψ̇b)

2 +
1

2

g

z4
∆y4

2 (5.52)

Se cada Ehipj = constante e a energia potência for igual à energia
cinética no momento do contato da pata com solo, então cada quadril j se
posicionará com velocidade zero sobre cada pata j (∆xj = ∆yj = 0) ao
final de cada passo. Ou seja, a energia cinética é transformada em energia
potencial. Logo, resolvendo as Equações (5.49)-(5.52) para que se tenha
energia orbital zero obtém-se os valores dos ∆’s que equivalem aos pontos de
captura instantâneos para cada pata. Esta solução é dada por:

∆xc1 =

√
z1
g
(ẋb0 −

Ibzs
2
γ

mbry
ψ̇b0) (5.53)

∆yc1 =

√
z1
g
(ẏb0 +

Ibzc
2
γ

mbrx
ψ̇b0) (5.54)

∆xc4 =

√
z4
g
(ẋb0 +

Ibzs
2
γ

mbry
ψ̇b0) (5.55)

∆yc4 =

√
z4
g
(ẏb0 −

Ibzc
2
γ

mbrx
ψ̇b0) (5.56)
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em que o śımbolo c nos sub-́ındices de cada ∆ faz referência a pontos de
captura. As variáveis ẋb0 e ψ̇b0 dizem respeito à leitura das velocidades
lineares e angulares, respectivamente, no instante anterior ao contato da pata
com solo (pois o ponto de contato não pode ser alterado após a entrada em
fase de suporte).

Para que se possa entender melhor a resposta do sistema, considere a
substituição da solução dada pela Equação (5.53) na Equação (5.45) e que
ẋb0 = ẋb e ψ̇b0 = ψ̇b. A consequente resposta em malha fechada é dada por:

ẍb −
Ibzs

2
γ

mbry
ψ̈b +

g

z1

√
z1
g
(ẋb −

Ibzs
2
γ

mbry
ψ̇b) = 0 (5.57)

Assumindo a seguinte mudança de variável:

δ = ẋb −
Ibzs

2
γ

mbry
ψ̇b (5.58)

δ̇ = ẍb −
Ibzs

2
γ

mbry
ψ̈b (5.59)

a Equação (5.57) pode ser reescrita como:

δ̇ +
g

z1

√
z1
g
δ = δ̇ +

√
g

z1
δ = 0 (5.60)

Com isso, verifica-se que a variável δ tende a zero com constante
de tempo igual a

√

z1/g. Esta constante de tempo é igual à constante de
tempo de resposta para a dinâmica linearizada de um pêndulo invertido de
comprimento z1. Esta associação é feita porque o robô quadrúpede ao realizar
um suporte com pernas diagonais apresenta dinâmica natural instável similar
a um pêndulo invertido. Assim, a constante de tempo

√

z1/g obtida para
a resposta verifica a coerência da análise uma vez que esta é baseada na
resposta passiva do sistema.

5.2.1 Tempo de resposta versus frequência do passo

Para um sistema com pernas, o conceito de pontos de captura diz
respeito ao estados inicias que levam o sistema (o robô) ao equiĺıbrio em um
único passo. As soluções apresentadas na seção anterior para o controlador
de distúrbio representam pontos de captura. Porém, estes pontos de captura
levam a uma resposta que obedece a uma dinâmica natural associada a um
pêndulo invertido. Ou seja, para que a solução seja um ponto de captura,
levando o sistema ao equiĺıbrio em um único passo, a frequência do passo
deve estar associada ao tempo de resposta dado pela constante de tempo√

z1/g.
Esta restrição se torna um inconveniente para a dinâmica da loco-

moção por pernas, visto que a frequência do passo e a fase de suporte são
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parâmetros que variam de acordo com o padrão de marcha e com a velocidade
que o robô deve executar. Se o ponto de captura é mantido e a frequência
do passo é aumentada, reduzindo o tempo em fase de suporte, o robô tomará
mais de um passo para rejeitar o distúrbio. Se o ponto de captura é mantido
e a frequência do passo é reduzida, aumentando o tempo em fase de suporte,
o robô poderá não ser capaz de rejeitar o distúrbio.

Na realidade, o problema da situação em que a frequência do passo é
reduzida é dif́ıcil de ser presenciado. Os robôs quadrúpedes dificilmente pos-
suem estatura superior a um metro. Pela dinâmica linearizada do pêndulo
invertido, esta estatura resulta em uma constante de tempo de aproximada-
mente 0,32 segundos, ou seja, em uma fase de suporte de aproximadamente
1,2 segundos. Considerando esta fase de suporte e um padrão de marcha di-
agonal (o trote) com fator ćıclico de 0,5, resulta em uma frequência de passo
de aproximadamente 0,42 Hz. Esta frequência de passo é impraticável, do
ponto de vista do controle da locomoção, para um padrão de trote diago-
nal com fator ćıclico menor ou igual a 0,5. Em geral, a frequência de passo
utilizada por animais quadrúpedes é superior a 1 Hz [43].

Com isso, para fazer frente aos problemas citados, propõe-se associar a
resposta do controlador de distúrbio à frequência do passo. A ideia é ajustar
a energia potencial do sistema (termos à direita das Equações (5.49)-(5.52))
de modo que a energia cinética de cada quadril vá a zero ao final do peŕıodo
da fase de suporte. A modificação da energia potencial é dada de acordo com
o seguinte conjunto de soluções para os pontos de captura:

∆xc1 =
z1
gτpr

(ẋb0 −
Ibzs

2
γ

mbry
ψ̇b0) (5.61)

∆yc1 =
z1
gτpr

(ẏb0 +
Ibzc

2
γ

mbrx
ψ̇b0) (5.62)

∆xc4 =
z1
gτpr

(ẋb0 +
Ibzs

2
γ

mbry
ψ̇b0) (5.63)

∆yc4 =
z1
gτpr

(ẏb0 −
Ibzc

2
γ

mbrx
ψ̇b0) (5.64)

De forma análoga como realizado na seção anterior, a substituição
da solução dada pela Equação (5.61) na Equação (5.45) resulta na seguinte
resposta em malha fechada:

δ̇ +
1

τpr
δ = 0 (5.65)

em que τpr é a constante de tempo do sistema em malha fechada que pode
ser associada à frequência do passo e ao fator ćıclico do padrão de marcha.
A partir de então, propõe-se relacionar τpr com a frequência do passo fs e
com o fator ćıclico Df como segue:

τpr =
Df
fs

(5.66)
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o que equivale a associar o tempo de resposta do controlador de distúrbios
ao peŕıodo da fase de suporte do passo.

Para finalizar a seção, o controlador de distúrbio é estendido de modo
que os distúrbios sejam rejeitados não somente para que o robô retorne a
um equiĺıbrio com velocidade desejada igual a zero, ou seja, é estendido de
modo a alterar a energia orbital de acordo com a velocidade de locomoção
desejada.

Quando um robô caminha em velocidade constante, ele apresenta uma
certa quantidade de energia orbital para o movimento de cada quadril. Logo,
a ideia de extensão consiste em tornar relativas às soluções das Equações
(5.61)-(5.64) de modo a realizar a manutenção desta energia orbital. Para
isso, as Equações (5.61)-(5.64) são modificadas para:

∆xc1 =
z1
gτpr

( ˙̃xpr −
Ibzs

2
γ

mbry

˙̃
ψpr) (5.67)

∆yc1 =
z1
gτpr

( ˙̃ypr +
Ibzc

2
γ

mbrx

˙̃ψpr) (5.68)

∆xc4 =
z1
gτpr

( ˙̃xpr +
Ibzs

2
γ

mbry

˙̃
ψpr) (5.69)

∆yc4 =
z1
gτpr

( ˙̃ypr −
Ibzc

2
γ

mbrx

˙̃
ψpr) (5.70)

em que ˙̃xpr = ẋb0 − ẋdesb , ˙̃ypr = ẏb0 − ẏdesb e
˙̃
ψpr = ψ̇b0 − ψ̇desb são os erros de

movimentação.
Durante um trote com velocidade constante, a trajetória de uma pata,

durante a fase de suporte, possui simetria com relação ao seu respectivo
quadril. De acordo com esta perspectiva, o que o controlador de distúrbios
faz consiste em enviar os deslocamentos relativos ∆ ao bloco de geração de
trajetórias de forma a retirar a simetria do passo com relação ao quadril.
Idealmente, esta assimetria no passo conduz à energia orbital desejada e,
consequentemente, ao movimento de locomoção desejado.

5.3 Estimador de Estados

O desempenho das técnicas de controle de movimento descritas nas
seções anteriores dependem substancialmente da qualidade da estimação dos
estados da base (do dorso). Quantidades como as velocidades laterais, necessárias
para a tarefa de controle de distúrbio, são as mais cŕıticas uma vez que não
é posśıvel obtê-las por meio de uma medição direta (diferentemente das ve-
locidades angulares que são diretamente medidas pelo sensor giroscópico das
Unidades de Medição de Inércia - IMU).

Tendo em vista que tanto o controlador de distúrbios quanto o contro-
lador do dorso funcionam com base no sistema de coordenadas horizontal, se
faz coerente a utilização do mesmo sistema de coordenadas para a estimação
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dos estados. As IMU’s utilizadas em robôs quadrúpedes provêm a estimação
das velocidades angulares e da orientação do dorso do robô já no sistema de
coordenadas horizontal. Isto é, os ângulos de rolagem e arfagem expressam
quanto o sistema de coordenadas da base (ou o dorso) do robô está inclinado
com respeito a uma referência horizontal.

Para estimar as velocidades laterais do dorso utiliza-se a expressão
descrita pela Equação (5.16), na qual assume-se que as patas estão natural-
mente restringidas pelas forças de atrito durante a fase de suporte, ou seja,
Ẋh
fi

= 0. Este procedimento é análogo ao adotado em [66] e fornece uma
estimação das velocidades translacionais do dorso no SCH:

Ẋh
fi

= Ẋh
b + ṘhbX

b
fi

+Rhb Ẋ
b
fi

= 0 (5.71)

Ẋh
b = −

∂Rhb
∂Φb

Φ̇bk(qri)−Rhb Jbi q̇ri (5.72)

Ẋh
b = −[M(Φb, qri) Rhb Jbi ][Φ̇b q̇ri ] (5.73)

ˆ̇Xh
b = JHest[Φ̇b q̇ri ] (5.74)

em que ˆ̇Xh
b é o vetor de velocidades estimadas e JHest ∈ ℜ

jn×(jn+3) é o
Jacobiano da estimação de estados.

Note que é posśıvel realizar a estimação das velocidades da base tendo
apenas uma pata em contato com o solo. Assim, a existência de duas ou mais
patas em contato com o solo leva à redundância de informação. Quando
existe apenas uma pata em contato com o solo a matriz Ic é uma matriz
identidade ∈ ℜ

3×3 e a sua inversa generalizada é a própria matriz Ic (I+c =
Ic). Quando existe mais de uma pata em contato com o solo a matriz Ic
assume dimensão ℜ

3n×3, em que n é o número de pernas em contato com
solo, e a sua inversa generalizada I+c resulta em uma matriz que pondera
igualmente as informações provenientes de cada perna em contato com o
solo.

5.4 Śıntese do Caṕıtulo

Neste Caṕıtulo foram detalhados os três blocos que compõem o sis-
tema de controle reativo proposto e que são responsáveis pelo controle de
movimento, sendo eles: o controlador do dorso, o controlador de distúrbios e
o estimador de estados.

Para o bloco do controlador do dorso, foram apresentadas duas es-
tratégias: uma baseada na projeção do espaço nulo do Jacobiano que rela-
ciona a velocidade das patas com as velocidades lineares e angulares do dorso
no SCH; e outra baseada no Jacobiano que relaciona as velocidades das juntas
com as velocidades lineares e angulares do dorso no SCH, sendo obtido por
meio da consideração de que as patas durante a fase de suporte possuem re-
strições de movimento. Ambas as estratégias foram analisadas e comparadas
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frente à situações estáticas e dinâmicas considerando uma superf́ıcie plana de
deslocamento. Nesta análise, verificou-se que:

• A estratégia baseada na restrição de movimento permite obter vetores
de forças de reação orientados de modo ortogonal à superf́ıcie. Esta
caracteŕıstica é adequada se a locomoção deve ser realizada sobre su-
perf́ıcies com baixos coeficientes de atrito;

• A estratégia baseada na projeção de espaço nulo é mais adequada para
o deslocamento sobre superf́ıcies irregulares onde existe a chance da
perda de contato da pata com o solo. A estratégia baseada na re-
strição de movimento leva a uma movimentação indesejada para as
patas quando a suposição da movimentação restrita é violada;

• A estratégia baseada na projeção de espaço nulo provê um vetor de
torques nas juntas com a menor norma, o que leva à execução de tarefas
com um menor consumo de energia;

• A estratégia baseada na restrição de movimento, por resultar em forças
de reação ortogonais à superf́ıcie, induz menos swings de guinada3

durante uma locomoção que utiliza o trote como padrão de marcha.

Contudo, as análises sugerem o estudo de uma ação de controle mista
para o bloco do controlador do dorso, de modo a aproveitar as vantagens
apresentadas por cada solução.

A solução baseada no espaço nulo foi escolhida para compor o bloco
do controlador do dorso.

Para o bloco do controlador de distúrbios, apresentou-se um modelo
simplificado (linear) de um robô quadrúpede considerando a locomoção por
meio do padrão trote. O controlador de distúrbio proposto provê pontos de
apoio relativos para cada pata que entrará em fase de suporte. Estes pontos
de apoio fazem com que o dorso seja naturalmente conduzido ao movimento
desejado após distúrbios translacionais e de guinada.

Por fim, detalhou-se o bloco de estimação de estados, o qual é respon-
sável pela estimação das velocidades translacionais do dorso.

3Movimentos oscilatórios do dorso em torno do eixo z do SCH.
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Caṕıtulo 6

Resultados

Este caṕıtulo de resultados tem como objetivo avaliar o sistema de
controle reativo proposto ao longo deste documento. Mediante simulações e
experimentos procura-se verificar a importância e a funcionalidade dos prin-
cipais blocos que compõem o SCR para a locomoção quadrúpede.

Com o propósito de abranger a maioria dos cenários de locomoção
que um robô pode se defrontar, as funcionalidades do sistema de controle
reativo são testadas para locomoção em terrenos planos, em terrenos inclina-
dos, em terrenos irregulares e na presença de perturbações externas aplicadas
ao dorso.

Os tópicos envolvidos neste caṕıtulo são:

• Análise e aplicação da capacidade de modulação direta e independente
dos parâmetros do caminhar;

• Análise da modulação paramétrica para locomoção em terrenos incli-
nados;

• Análise da funcionalidade e influência dos blocos no desempenho da
locomoção em terrenos inclinados;

• Análise da geração de trajetórias adaptativa para a locomoção em ter-
renos irregulares;

• Análise da resposta do sistema frente à aplicação de distúrbios exter-
nos.

Em todos os tópicos são considerados resultados de simulação e ex-
perimentais, de modo a verificar na prática a factibilidade dos algoritmos
propostos e dos resultados teóricos.

Na maioria das simulações e testes experimentais, o desempenho da
sistema de controle reativo é analisado do ponto de vista das alterações na
velocidade de deslocamento e na postura do robô.

O desempenho relacionado à postura é avaliado com base nas alter-
ações da altura e angulação do dorso. Os critérios de velocidade e postura
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são escolhidos devido às respectivas variações estarem relacionadas ao ńıvel
de robustez da locomoção. Quanto mais o robô é capaz de manter sua ve-
locidade e postura durante a modulação do caminhar ou frente a desńıveis
no terreno, mais robusta é a locomoção.

A maioria dos testes experimentais apresentados nesta tese foram rea-
lizados durante o peŕıodo de doutorado sandúıche (11/2011 à 09/2012), junto
ao Departamento de Robótica Avançada do Istituto Italiano di Tecnologia
(IIT), localizado em Gênova/Itália, e com o apoio dos integrantes do projeto
HyQ (HyQ Team).

O ambiente de simulação, a plataforma de testes experimentais e os
detalhes relacionados à sintonia de controladores e parâmetros utilizados são
descritos na próxima seção.

6.1 Plataforma Experimental e Ambiente
de Simulação

Ambos os resultados de simulação e experimentais são obtidos com
base em uma plataforma robótica quadrúpede denominada HyQ1 [90].

O robô HyQ possui 3 graus de liberdade por perna (duas juntas no
quadril e uma junta como joelho) sendo que todas as 12 juntas apresentam
controle de torque. O robô atinge postura com até 1 m de altura, pesa aprox-
imadamente 70 Kg e atualmente possui um cabo umbilical que o conecta à
fontes externas de energia elétrica e de energia hidráulica. Todas as 12 juntas
apresentam um ângulo de excursão de 120o. Enquanto as juntas de quadril
de abdução/adução são atuadas eletricamente por motores DC brushless, as
juntas de quadril e de joelho que realizam movimentos de flexão/extensão
são atuadas por cilindros hidráulicos. Algumas imagens do robô HyQ estão
apresentadas na Figura 6.1.

Informações sobre posições e velocidades angulares do dorso são forneci-
das por um sensor de medição de inércia IMU embarcado (modelo MicroS-
train 3DM-GX3-25). O robô não possui sensores de contato nas patas. O
instante de contato é obtido pelo monitoramento das forças de contato, que
são estimadas por meio do jacobiano de cada perna e o torque nas juntas.

Detalhes de parâmetros do robô HyQ como massas, inércias, compri-
mento de membros e dados de cunho estrutural podem ser encontrados em
[89].

O software utilizado como ambiente de simulação é o mesmo software
utilizado para o controle do robô. O software SL Simulator [88] permite
realizar simulações em tempo real e contém toda a informação do modelo
dinâmico do robô e sua interação com o ambiente. Uma imagem do ambiente
de simulação pode ser vista na Figura 6.2. Os códigos escritos, em linguagem
C, para realização dos testes em simulação são os mesmos utilizados para o

1Hydraulically Actuated Quadruped Robot
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controle do robô na realização dos testes experimentais.

Figura 6.1: Imagens do robô HyQ do Departamento de Robótica Avançada
do Istituto Italiano di Tecnologia. As imagens foram retiradas do śıtio
eletrônico do IIT (www.iit.it).

Figura 6.2: Imagem do ambiente de simulação utilizado para obtenção dos
resultados. A imagem foi extráıda de uma impressão de tela.

Todas as simulações utilizam as mesmas ações de controle e ajuste
de ganhos para composição do vetor de forças generalizadas do controlador
do dorso. A solução baseada na projeção do espaço nulo é utilizada para
obtenção dos torques nas juntas. O vetor de forças generalizadas (Equação
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5.1) é composto pelas seguintes ações de controle:

F dbx = 0 (6.1)

F dby = 0 (6.2)

F dbz = mbg −Kdz
ˆ̇zhb (6.3)

Md
bx = −Kpφφb)−Kdφφ̇b (6.4)

Md
by = −Kpθθb −Kdθ θ̇b (6.5)

Md
bz = 0 (6.6)

em que as posições desejadas para os ângulos de arfagem e guinada são iguais
a zero. Os ganhos do controlador utilizados neste caṕıtulo estão definidos na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Ganhos utilizados para o controlador do dorso.

Ganho Valor

Kpφ 2000 Nm/rad

Kdφ 100 Nms/rad

Kpθ 4000 Nm/rad

Kdθ 200 Nms/rad

Kdz 800 Nm/s

Os ganhos do controlador do dorso foram escolhidos de modo a man-
ter os valores dos torques de controle em ńıveis aceitáveis, sem que haja a
saturação dos atuadores. Para o robô HyQ, o limite de torque para as juntas
está definido em ±145 Nm.

Os ganhos utilizados para a ação proporcional-derivativa do contro-
lador de juntas, descrito na Seção 4.4, estão apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Ganhos da ação proporcional-derivativa do controlador de jun-
tas.

Ganho Valor

Kpquadril (Adução/Abdução) 500 Nm/rad

Kdquadril (Adução/Abdução) 16 Nms/rad

Kpquadril (Flexão/Estensão) 300 Nm/rad

Kdquadril (Flexão/Estensão) 6 Nms/rad

Kpjoelho (Flexão/Estensão) 300 Nm/rad

Kdjoelho (Flexão/Estensão) 6 Nms/rad

Os ganhos da ação proporcional-derivativa do controlador das juntas
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foram escolhidos de modo a obter um erro de posição aceitável sem tornar
as juntas do robô demasiadamente ŕıgidas.

Os valores das constantes α, β e γ, que ajustam a taxa de convergência
dos ciclos-limite para a forma eĺıptica, e dos coeficientes de transição bp e bf
utilizados para geração das trajetórias de referência estão descritos na Tabela
6.3.

Tabela 6.3: Parâmetros do bloco de geração de trajetórias (ver Equações
(4.45)-(4.53)).

Ganho Valor

α 50 s−1

β 50 s−1

γ 50 s−1

bp 500

bf 200

Por fim, os limites de saturação para o ajuste cinemático (ver Seção
4.3) estão apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Limites de saturação para o ajuste cinemático.

Ganho Valor

φbmin -10 o

φbmax 10 o

θbmin -5 o

θbmax 5 o
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6.2 Modulação de Parâmetros em Terreno

Plano

6.2.1 Variação da Altura do Passo e Padrão de Mar-
cha

As primeiras modulações a serem analisadas são a variação do padrão
de marcha e os efeitos causados sobre o comportamento do caminhar com a
variação da altura do passo de cada perna.

A locomoção realizada na tarefa simulada é divida em quatro fases:

1. Inicialmente o robô se locomove utilizando um padrão de marcha cam-
inhar e a altura do passo é igual para todas as pernas;

2. Após aproximadamente 7 segundos a altura de cada passo é modificada,
sendo que cada perna assume um passo com altura diferente;

3. Passados mais 7 segundos, o padrão de marcha é modificado para o
padrão trote. Relembra-se que a modulação do padrão de marcha é
realizada por meio da matriz de sincronismo Θij (ver Equações (4.24)
e (4.25));

4. Para finalizar a modulação, após aproximadamente 21 segundos, o robô
volta a assumir a altura de passo inicial para todas as pernas.

As trajetórias de referência de posição, relativas a altura do passo,
geradas para cada pata estão descritas na Figura 6.3.

Para esta simulação foram escolhidos fator ćıclico Df = 0, 65, frequên-
cia de passo fs = 2, 25 Hz, velocidade de avanço desejada Vf = 0, 5 m/s e
ângulos de arfagem e rolagem desejados iguais a zero. Os resultados obtidos
para a velocidade de avanço, ângulo de rolagem e ângulo de arfagem estão
apresentados na Figura 6.4.

Observando-se os resultados da Figura 6.4 verifica-se que a variação
do padrão de marcha e a variação na altura do passo de cada perna são rea-
lizados com sucesso e não afetam a qualidade da locomoção. A mudança no
padrão de marcha é realizada suavemente, mesmo com a mudança abrupta
da matriz de sincronismo, e não conduz ao desequiĺıbrio ou mudança sub-
stancial na movimentação do dorso. Conforme proposto nesta tese, o termo
de acoplamento normalizado permite que cada perna possua altura de passo
independente sem a perda do sincronismo do padrão de marcha.

Durante todo o trecho de modulação, a velocidade de avanço se man-
tém próxima da velocidade de avanço desejada e os ângulos de arfagem e
rolagem se mantêm em uma amplitude de oscilação inferiores a 5o. A ampli-
tude máxima de oscilação do ângulo de rolagem é de aproximadamente 4o e
do ângulo de arfagem é de 0,7o. A diferença de amplitude entre as oscilações
de rolagem e arfagem estão relacionadas a razão de aspecto entre os compri-
mentos lateral e longitudinal do dorso. O dorso é mais longo no sentido de
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Figura 6.3: Modulação da trajetória de referência gerada para cada pata.
As trajetórias correspondem a geração da coordenada de referência zhfi de
cada pata i. No gráfico superior mostra-se a variação no padrão das tra-
jetórias geradas ao longo do processo de modulação, possuindo quatro tre-
chos com caracteŕısticas distintas. Nos quatro gráficos inferiores mostra-se
uma vista ampliada das referências geradas em cada trecho.

seu eixo longitudinal, fazendo com que a amplitude das oscilações de arfagem
seja proporcionalmente menor que a de rolagem.

6.2.2 Variação da Velocidade de Avanço

O controle da velocidade avanço de um robô é uma tarefa execu-
tada com frequência durante um caminhar, principalmente quando ocorre a
transição do caminhar entre diferentes topologias de terreno. Nesta seção
procura-se analisar o comportamento da velocidade de avanço do robô em
termos da velocidade de avanço desejada Vf imposta para o sistema de con-
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Figura 6.4: Resultados para o comportamento da velocidade de avanço
(gráfico superior), do ângulo de rolagem (gráfico central) e do ângulo de
arfagem (gráfico inferior) para a variação do padrão de marcha e da altura
dos passos.

trole reativo.
O teste de simulação consiste no aumento gradativo da velocidade

de avanço desejada, partindo de Vf = 0, 25 m/s à Vf = 2, 0 m/s. Para
que se possa compreender a influência dos blocos relativos ao controle de
movimento no desempenho da locomoção, o teste gradativo de velocidade é
realizado para três diferentes set− ups:

• Set-up NA - Locomoção com o bloco do controlador de distúrbio desli-
gado e sem a utilização do controlador do dorso para o controle da
velocidade de avanço;

• Set-up CDI - Locomoção com o bloco do controlador de distúrbio
ligado e sem a utilização do controlador do dorso para o controle
da velocidade de avanço;

• Set-up CDI+CDO - Locomoção com o bloco do controlador de dis-
túrbio ligado e utilização do controlador do dorso para o controle da
velocidade de avanço;

No Set-up CDI+CDO, o controlador do dorso é utilizado para o con-
trole da velocidade de avanço pela inserção de uma ação de controle que
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atribui valores para a força desejada F dbx (ver Equação (5.1)), ou seja:

F dbx = KVf (Vf − ˆ̇xhb ) (6.7)

em queKVf = 500 Ns/m é um ganho escolhido e ˆ̇xhb é a velocidade de avanço
estimada pelo bloco de estimação de estados.

Os resultados obtidos com os testes simulados para a velocidade de
avanço estão apresentados na Figura 6.5. Os erros de velocidade de cada
set-up estão apresentados na Figura 6.6. Para uma melhor visualização das
diferenças de resposta entre cada set− up, realizou-se uma filtragem2 sobre
o sinal da velocidade.
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Figura 6.5: Resposta da velocidade de avanço para os set − ups NA (grá-
fico superior), CDI (gráfico central) e CDI+CDO (gráfico inferior). A linha
tracejada representa a velocidade de avanço desejada e a linha azul cont́ınua
representa a velocidade desempenhada pelo robô.

Com base nos resultados das Figuras 6.5 e 6.6, verifica-se que o erro
de velocidade é reduzido ao passo que os blocos de controle de distúrbio e
controle do dorso são acionados.

Quando o controlador de distúrbios é ligado (set-up CDI) o erro de
velocidade é reduzido aproximadamente à metade do valor de erro obtido no
set-up NA. Isto ocorre porque um erro de velocidade Ṽf = Vf − ˆ̇xhb , visto
pelo controlador de distúrbios (ver Equações (5.67)-(5.67)), faz com que o

2Utilizou-se um filtro de primeira ordem com frequência de corte igual a 1 Hz.



138 6. Resultados

0 10 20 30 40 50
−0,05

0

0,1

0,2

0,3

0,4

E
rr

o 
de

 V
el

oc
id

ad
e 

[m
/s

]

Tempo [s]

 

 
NA CDI CDI+CDO

Figura 6.6: Erro de velocidade de avanço para os set − ups NA, CDI e
CDI+CDO.

controlador de distúrbios gere deslocamentos relativos (∆’s) que aumentam
a energia orbital do dorso no sentido do movimento desejado.

No terceiro set-up, em que o controlador do dorso é acionado para
auxiliar na correção do movimento, o erro de velocidade é novamente reduzido
em torno de 50%. O erro de velocidade obtido para uma velocidade desejada
de 2 m/s é de aproximadamente 5%.

Os baixos valores de erro alcançados para o terceiro set-up são frutos
da integração não-conflitante e do conceito de partilha de informação do
sistema de controle reativo proposto. Neste set-up, todos os blocos partilham
da mesma informação e trabalham com um objetivo em comum, o de alcançar
a velocidade de avanço desejada Vf .

6.2.3 Resultados Experimentais

As seções 6.2.1 e 6.2.2 mostraram resultados relacionados à capacidade
de modulação direta e independente de alguns dos parâmetros do caminhar
(o padrão de marcha, a altura do passo e a velocidade de avanço).

A modulação direta, independente e na qual os parâmetros do gerador
(CPG) são os próprios parâmetros do caminhar é uma das contribuições
desta tese. O propósito é facilitar a modulação da geração que é realizada
por tarefas de mais alto ńıvel hierárquico, como por exemplo, uma tarefa
cognitiva. Além disso, relembra-se que as caracteŕısticas de modulação direta
e independente permitem que os parâmetros do caminhar sejam considerados
como entradas de controle.

Nesta seção, apresentam-se resultados de um experimento realizado
com o robô HyQ para um exemplo de aplicação que explora a capacidade
de modulação direta e independente dos parâmetros do caminhar. A tarefa
do experimento consiste no rastreamento de um alvo pelo robô HyQ. Para
isso, o robô é equipado com um sistema de visão binocular que, ao processar
as imagens, informa a distância relativa e o ângulo de guinada entre o robô
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e o alvo. Uma tarefa de mais alto ńıvel é criada para a modulação dos
parâmetros: velocidade de avanço e velocidade de guinada desejadas. A
modulação destes parâmetros é realizada pela tarefa de mais alto ńıvel em
função da seguinte lei de controle:

Vf = KPv(Po− Palvo) (6.8)

ψ̇bdes = −KPgψalvo (6.9)

em que Palvo é a distância relativa entre o robô e o alvo, Po é a distância
relativa desejada, ψalvo é o ângulo de guinada entre o robô e o alvo e KPv e
KPg são os ganhos da ação de controle.

Para manter a coerência com os conceitos do sistema de controle
reativo proposto, a tarefa de mais alto ńıvel também envia ao bloco do contro-
lador do dorso uma referência de força e uma referência de momento. Estas
forças generalizadas são dadas por:

F dbx = Kf (Vf − ˆ̇xhb ) (6.10)

Md
bz = Km(ψ̇bdes − ψ̇b) (6.11)

em que ˆ̇xhb é a velocidade de avanço estimada e ψ̇b é a velocidade angular de
guinada do dorso.

Neste experimento, realizado em laboratório, o robô trota sobre uma
esteira enquanto rastreia um alvo colorido e tenta manter a distância relativa
desejada Po, conforme fotografias na Figura 6.7. Os resultados do experi-
mento estão mostrados na Figura 6.8.

Figura 6.7: À esquerda, imagem do sistema de visão do robô com o alvo
rastreado ao centro. À direita, imagem da câmera do sistema de visão e do
posicionamento do robô sobre a esteira. Obs: o sistema de coordenadas visto
na figura à direita é o sistema de coordenadas da câmera.

A velocidade do robô é modificada para manter a distância mesmo
na presença de distúrbios externos. Por exemplo, se um operador muda a
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Figura 6.8: Resultados para o experimento de rastreamento de alvo real-
izado sobre a esteira: distância relativa (gráfico superior), guinada relativa
(gráfico central) e velocidade de avanço (gráfico inferior).

velocidade da esteira, o robô adapta a sua velocidade para manter a dis-
tância relativa desejada. Ao mesmo tempo, o controle na guinada corrige
automaticamente qualquer drift lateral na direção da locomoção e ajuda a
manter o robô no centro da esteira. Este experimento mostra como um certo
grau de autonomia pode ser dado ao robô a partir de um aparato de visão
computacional em conjunto com o sistema de controle reativo proposto.

Como uma extensão para este experimento é posśıvel utilizar um alvo
móvel ao invés de um alvo estático. Neste caso, o robô seria capaz de seguir,
por exemplo, um ”ĺıder”.

Este experimento, realizado juntamente com integrantes doHyQ Team,
também envolveu a modulação de outros parâmetros do caminhar, como a
altura do passo Hs e o fator ćıclico Df . Os resultados relacionados a estas
modulações, bem como maiores detalhes do experimento, podem ser encon-
trados em [7].
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6.3 Locomoção em Terreno Inclinado

6.3.1 Resultados de Simulação

Para avaliação do sistema de controle reativo em terrenos inclinados,
três set-ups são utilizados:

• Set-up NA - Locomoção sem a adequação das trajetórias à superf́ıcie
inclinada e sem a utilização do bloco do controlador de distúrbio;

• Set-up CDI - Locomoção sem a adequação das trajetórias à superf́ıcie
inclinada e com a utilização do bloco do controlador de distúrbio;

• Set-up AD+CDI - Locomoção com a adequação das trajetórias à
superf́ıcie inclinada e com a utilização do bloco do controlador de
distúrbio.

As trajetórias são adequadas à superf́ıcie pela mudança da posição da
origem de cada ciclo limite, em seu respectivo espaço de tarefa, e pela apli-
cação da matriz de rotação R(φ, θ, ψ) em cada ciclo limite. Esta adaptação
tende a preservar a orientação da velocidade de avanço paralela à superf́ıcie
e a ajustar a postura do robô, mantendo-a com ângulo de arfagem θb = 0, de
modo a obter uma maior margem de estabilidade durante subidas e descidas.

A utilização e não utilização do bloco do controlador de distúrbio
complementa o teste simulado para mostrar as consequências que este bloco
traz ao desempenho da locomoção em superf́ıcies inclinadas.

A partir dos três set-ups pretende-se analisar o desempenho do robô
na travessia de um terreno inclinado com perfil triangular isósceles, conforme
ilustrado na Figura 6.9. O robô trota com velocidade de avanço desejada de
0,5 m/s ao longo de todo o percurso.

o

Figura 6.9: Cenário de simulação para locomoção em terreno inclinado. A
travessia é realizada com velocidade de avanço desejada de 0,5 m/s ao longo
de todo o percurso.
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O trote é simulado para três diferentes ńıveis de inclinação: 5o, 10o

e 15o. Para este cenário de simulação o ganho Kpθ do controlador do dorso
é nulo e o bloco de ajuste cinemático é desligado para melhor visualização
dos efeitos da adaptação das trajetórias. Os resultados de simulação estão
apresentados nas Figuras 6.10 e 6.11.

Figura 6.10: Altura do dorso do robô ao longo do tempo durante a travessia
em terreno inclinado com: 5o (gráfico superior), 10o (gráfico central) e 15o

(gráfico superior) de inclinação. A altura do dorso desejada para o robô,
associada a sua postura de locomoção, é de 0,7 m.

Os gráficos da Figura 6.10 mostram os valores da altura do dorso ao
longo do tempo durante o percurso. No gráfico superior, relativo à inclinação
de 5o o robô é capaz de atravessar o terreno para todos os set-ups. Porém,
o erro de velocidade aumenta consideravelmente quando comparado aos set-
ups CDI e AD+CDI. Para os terrenos de 10o (gráfico central) e 15o (gráfico
inferior) de inclinação, o robô somente é capaz de atravessar o terreno com
o controlador de distúrbio ligado (set-up CDI ) ou com o controlador de dis-
túrbio mais o ajuste de trajetórias (set-up AD+CDI ). Nos gráficos da Figura
6.10 o erro de velocidade é percebido pela assimetria dos resultados. Quanto
maior o erro de velocidade durante a subida e a descida do terreno mais as-
simétrica é a trajetória da altura do dorso, pois o erro de velocidade faz com
que o robô obtenha um tempo de subida maior que o tempo de descida.
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Figura 6.11: Ângulo de arfagem do dorso ao longo do tempo durante a
travessia em terreno inclinado com: 5o (gráfico superior), 10o (gráfico central)
e 15o (gráfico superior) de inclinação.

A partir dos gráficos da Figura 6.11 é posśıvel observar que a postura
do robô é preservada com a adaptação das trajetórias à inclinação da super-
f́ıcie. Os maiores erros de postura ocorrem sobre os trechos em que existe a
variação da inclinação do terreno, pois nesses momentos ocorre a transição
dos parâmetros de modulação envolvidos na adaptação das trajetórias de
cada passo.

É importante observar as caracteŕısticas do controlador de distúrbio
e o seus efeitos sobre o desempenho da locomoção em terrenos inclinados.
O controlador de distúrbio, diferentemente da adaptação de trajetórias (a
qual necessita de conhecimento acerca da superf́ıcie), identifica o terreno
inclinado como uma perturbação. Durante a subida, a velocidade tende a ser
reduzida. Este erro de velocidade faz com que o controlador de distúrbio envie
deslocamentos relativos ∆x’s negativos para o bloco de geração de trajetórias.
Este comando causa o efeito de deslocar o dorso para frente com relação aos
pontos de apoio aumentando a margem de estabilidade, reduzindo o erro de
velocidade e evitando um capotamento traseiro. É o aumento da margem de
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estabilidade que, por fim, evita a perda ou o contato fraco com a superf́ıcie
e possibilita a travessia do terreno.

De modo análogo, o erro de velocidade durante uma descida faz com
que o controlador de distúrbio envie ∆x’s positivos para o gerador de tra-
jetórias. Este comando aumenta a margem de estabilidade ao mesmo tempo
que reduz o erro de velocidade e frena o robô, evitando o capotamento frontal.

6.3.2 Resultados Experimentais

Para os testes experimentais tenta-se reproduzir o cenário com terreno
inclinado utilizando uma esteira com inclinação ajustável, conforme mostrado
na Figura 6.12.

Figura 6.12: Sequência de fotografias tiradas durante a realização do ex-
perimento. Da esquerda para a direita: o robô HyQ trota sobre a esteira com
inclinação de 0o, 5o e 10o.

O ńıvel de inclinação da esteira excursiona entre 0o e 13o. Os experi-
mentos são realizados para quatro diferentes ńıveis de inclinação: 0o, 5o, 10o

e 13o. O intuito do experimento é observar o comportamento do ângulo de
arfagem do dorso e os erros de velocidade para uma avaliação qualitativa do
processo de adaptação das trajetórias.

A velocidade de avanço desejada é de 0,5 m/s, a mesma utilizada para
os resultados de simulação. Os resultados experimentais estão mostrados na
Figura 6.13.

Os baixos ńıveis de oscilação do dorso e o baixo erro de postura obti-
dos nos experimentos corroboram os benef́ıcios da abordagem proposta na
tese. Os baixos ńıveis de oscilação e a preservação da postura estão dire-
tamente relacionados à geração de trajetórias mais adequadas para a loco-
moção, como discutido no ińıcio do Caṕıtulo 4. Ainda que exista um pequeno
erro de medição da velocidade de deslocamento sobre a esteira, é posśıvel ob-
servar que, apesar do erro aumentar com a inclinação da esteira, a velocidade
de deslocamento é pouco afetada pela inclinação e encontra-se próxima da
velocidade desejada de 0,5 m/s.
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Figura 6.13: Resultado experimental para locomoção em terreno inclinado:
ângulo de arfagem do dorso (em graus) para cada um dos ńıveis de inclinação
da esteira (quatro gráficos superiores) e respectivas velocidades de desloca-
mento (gráfico inferior).

6.4 Locomoção em Terreno Irregular

6.4.1 Resultados de Simulação

Neste cenário de simulação, o robô trota em um terreno irregular
constrúıdo a partir da dispersão de alguns blocos paraleleṕıpedos, conforme
ilustrado na Figura 6.14a. Nesta situação a robustez da locomoção é qualita-
tivamente avaliada por meio da utilização da variável profundidade de passo
ztdi .

Primeiramente, o robô trota sem a geração de trajetórias adaptativa,
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(a) (b)

Figura 6.14: À esquerda, imagem do ambiente de simulação para teste da
locomoção em terreno irregular. À direita, imagem dos testes experimentais
com o robô se deslocando sobre um terreno irregular constrúıdo por meio de
pedaços de madeiras, espumas e pedras.

o que significa que a superf́ıcie é considerada plana e com isso a profunidade
de passo ztdi é fixada em zero. Em uma segunda tentativa, o robô trota sobre
o mesmo terreno, porém, com a profundidade de passo sendo adaptada em
função da superf́ıcie de contato. Para realizar a adaptação da trajetória neste
último caso, a profundidade do passo ztdi deve ser pré-ajustada em um valor
negativo menor que −Hs. Isto faz com que a pata alcance a posição mais
baixa da trajetória eĺıptica gerada. No entanto, se a pata toca o solo durante
o seu movimento descendente, a profundidade de passo relativa é adquirida
e a trajetória do passo é adaptada.

Cada um dos casos (locomoção adaptativa e não-adaptativa) foram
simuladas cinco vezes para um tempo fixo de 15 segundos. Os resultados
obtidos estão apresentados na Figura 6.15.

Os resultados de simulação da Figura 6.15 indicam que a ação adap-
tativa introduzida por ztd melhora a robustez da locomoção. Os distúrbios
transmitidos ao dorso são consideravelmente reduzidos, preservando a pos-
tura e a velocidade de avanço desejadas para o robô. Além disso, a ação
adaptativa reduz as forças de impacto da pata com o solo.

Para as tentativas com locomoção adaptativa a trajetória da altura
do dorso estabiliza em um valor ligeiramente mais alto. Este efeito é causado
pelo erro de posicionamento entre a posição atual da pata e a sua posição
desejada no momento em que ocorre o contato da pata com o solo e ztd é
adquirido.

6.4.2 Resultados Experimentais

Para avaliar experimentalmente as contribuições da geração de tra-
jetórias adaptativa, o robô é solicitado para atravessar um terreno irregular
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Figura 6.15: Trajetória do centro geométrico do dorso durante o trote em
terreno irregular: com trajetória de passo adaptativa (linhas azuis) e sem
trajetória adaptativa (linhas vermelhas). As linhas vermelhas descendentes
indicam travessias mal sucedidas, nas quais o robô perde o seu equiĺıbrio.

constrúıdo por meio de pedaços de madeira, espumas e pedras, conforme a
fotografia da Figura 6.14b. Os obstáculos têm até 10 cm de altura, o que
representa aproximadamente 25% da capacidade de extensão de cada perna.

Para a travessia do terreno o robô trota com altura de passo Hs =
12 cm, fator ćıclico Df = 0, 55 e velocidade de avanço desejada Vf =
0, 35 m/s, resultando em uma frequência de passo de 1,65 Hz. O robô
atravessa o terreno sem controle no movimento de guinada.

Do mesmo modo que nos testes simulados, a robustez da locomoção é
qualitativamente avaliada em função da utilização da geração de trajetórias
adaptativa por meio de ztdi . Relembra-se que para os experimentos sem ger-
ação adaptativa o valor da profundidade de passo é fixado em zero (ztdi=0).

Para avaliar a qualidade da locomoção, observa-se a trajetória de-
senvolvida pelo robô ao longo do terreno irregular. Para obter a trajetória
realizada pelo robô, as velocidades estimadas do dorso (provenientes do bloco
de estimação de estados) são integradas com relação ao sistema de coorde-
nadas global. O resultado dos experimentos estão apresentados na Figura
6.16.

Observando as linhas vermelhas na Figura 6.16, verifica-se que o robô
não é capaz de atravessar o terreno sem a geração adaptativa das trajetórias.
Quando as trajetórias das patas não são adaptadas, as forças de reação apare-
cem proporcionalmente à altura dos obstáculos. Neste caso em que o robô
trota sem adaptação, as componentes das forças de reação, que são criadas no
sentido oposto da velocidade de avanço, são grandes o suficiente para impedir
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Figura 6.16: Resultados experimentais para os testes em terreno irregular:
cada um dos três gráficos mostra quatro tentativas de travessia, duas com
locomoção adaptativa (em azul) e duas sem locomoção adaptativa (em ver-
melho). No gráfico superior e central, respectivamente, a evolução no tempo
das posições x e y estimadas do robô no sistema de coordenadas global. No
gráfico inferior, uma vista superior das tentativas (plano xy), ilustrando que
durante a locomoção não adaptativa o robô não é capaz de avançar além de
x = 1m.

que o robô prossiga.
Por outro lado, observando as linhas azuis na Figura 6.16, quando

a geração adaptativa está acionada o robô é capaz de atravessar o terreno.
Como esperado devido aos resultados simulados, a ação adaptativa leva a uma
redução nas componentes das forças de reação que se opõem ao movimento
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de avanço desejado. justamente por adaptar a trajetória do passo à superf́ıcie
do terreno. Logo, verifica-se que a geração adaptativa aumenta a capacidade
do robô na travessia de terrenos irregulares.

6.5 Análise de Estabilidade Pós-Distúrbio

6.5.1 Resultados de Simulação

A melhora na capacidade de manutenção do equiĺıbrio pelo uso do
bloco de controle de distúrbio é avaliada submetendo o dorso do robô a difer-
entes distúrbios laterais e de guinada. Os distúrbios de guinada são repro-
duzidos pela aplicação de valores de torque constantes sobre o dorso do robô
de modo a produzir momentos positivos em torno do eixo zh. Os distúrbios
laterais, por sua vez, são reproduzidos pela aplicação de um força perpendic-
ularmente ao centro de um dos lados do dorso. O perfil temporal de cada
distúrbio possui forma do tipo degrau com a duração de um segundo.

O robô executa um padrão de marcha trote e os distúrbios são intro-
duzidos no ińıcio da fase de balanço do mesmo par de pernas diagonais. O
padrão de marcha executado possui uma frequência de passo fs = 1, 65 Hz,
um fator ćıclico Df = 0, 55 e uma altura de passo Hs = 0, 08 m igual para
todas as pernas.

Os torques Υhdes do controlador do dorso são computados de acordo
com os ganhos apresentados na Tabela 6.1 e ângulos de arfagem e de rolagem
desejados são iguais a zero. As respostas para os distúrbios laterais e de
guinada são mostrados separadamente.

Primeiramente, para analisar a rejeição de distúrbios de guinada, três
diferentes torques constantes são aplicados ao dorso do robô. Os desloca-
mentos angulares de guinada devido a cada torque aplicado, com e sem a
utilização do controlador de distúrbio, estão mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados para a rejeição de distúrbios de guinada com o
controlador de distúrbio ligado e desligado.

Modo\Torque 100 Nm 200 Nm 300 Nm

Ligado 23,5o 47,0o 60,7o

Desligado 31,5o 60,2o 85,4o

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.5, verifica-se que
o controlador de distúrbios é capaz de reduzir o efeito de deslocamento de
guinada em até 29%. Este resultado é satisfatório uma vez que o controlador
de distúrbio não tem efeito durante a fase de balanço da perna, quando o
distúrbio começa a ser aplicado.

Para analisar a resposta a distúrbios laterais, mostra-se a capacidade
do robô em preservar o equiĺıbrio quando alguns dos blocos do sistema de con-



150 6. Resultados

trole reativo são desligados. Para estas simulações consideram-se os seguintes
set-ups:

• Set-up NA - Bloco do controlador de distúrbio desligado e bloco do
ajuste cinemático desligado;

• Set-up CDI - Bloco do controlador de distúrbio ligado e bloco do
ajuste cinemático desligado;

• Set-up CDI+AC - Bloco do controlador de distúrbio ligado e bloco
do ajuste cinemático ligado;

O bloco do controlador de distúrbio é ligado e desligado para analisar
a sua contribuição na manutenção do equiĺıbrio lateral. O bloco de ajuste
cinemático é ligado e desligado para analisar os seus benef́ıcios à rejeição de
distúrbios.

Várias aplicações de distúrbio foram simuladas aplicando lateralmente
ao robô uma força constante durante o intervalo de um segundo. Três valores
de força foram utilizados (400 N , 500 N e 600 N) para cada um dos set-ups
mencionados. Os resultados estão apresentados na Figura 6.17.

A Figura 6.17 mostra que o robô tomba para todas as três forças de
distúrbio quando o controlador de distúrbios está desligado. Na realidade, o
robô é muito senśıvel a distúrbios laterais quando o trote é executado com as
pernas quase paralelas. Em simulação, o robô sem o controlador de distúrbios
pode somente suportar distúrbios laterais até 120 N . Com o controlador
de distúrbios ligado, o equiĺıbrio é retomado mesmo que o bloco de ajuste
cinemático esteja desligado, demonstrando um crescimento na robustez do
movimento. Em teoria, com um algoritmo de controle de distúrbio baseado
em pontos de captura, um robô começará a cair somente quando os pontos
instantâneos de captura estiverem fora do espaço de trabalho do robô ou
se os controladores de posição de cada junta não forem capaz de seguir as
trajetórias desejadas.

Para distúrbios de 500 N , o robô com set-up CDI ou CDI+AC apre-
senta uma dinâmica de estabilização similar. Entretanto, para 600 N , apenas
o set-up CDI não é suficiente para manter o equiĺıbrio e a partir deste ponto
os benef́ıcios do bloco de ajuste cinemático tornam-se notórios. Um forte
distúrbio lateral excita o movimento de rolagem devido ao braço de alavanca
azimutal entre a posição da pata e o ponto em que a força é aplicada. Se as
trajetórias das patas são geradas no sistema de coordenadas da base, ao in-
vés de utilizar o sistema de coordenadas horizontal, o movimento de rolagem
levará as trajetórias geradas a penetrarem no solo. Neste caso, a pata tocará
o solo em um ponto anterior ao ponto de captura calculado pelo controlador
de distúrbio. Como consequência, o robô se torna incapaz de reduzir o movi-
mento lateral indesejado e o movimento de rolagem permanece, conduzindo-o
à queda.
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Figura 6.17: Resultados de simulação para diferentes forças de distúrbio
aplicadas lateralmente ao dorso. As setas representam o eixo z do sistema de
coordenadas da base do robô e ilustram o movimento do dorso (deslocamento
lateral, altura do dorso e ângulo de rolagem) após o distúrbio lateral. As
setas que atingem uma altura para o dorso igual a zero indicam a perda do
equiĺıbrio, ou seja, uma queda.

6.5.2 Resultados Experimentais

Para o teste experimental do controlador de distúrbios utilizou-se um
sensor de força ATI Mini45 para medição da força de distúrbio aplicada ao
robô. O sensor é posicionado no centro de uma barra de alumı́nio que é fixada
em uma das laterais do robô. Com o sensor IMU do robô adquire-se a posição
angular de rolagem como o sinal de sáıda do experimento. O resultado dos
experimentos está apresentado na Figura 6.18.

Observando os resultados da Figura 6.18, verifica-se que o robô su-
porta forças de distúrbio mais elevadas (pico de força de 500 N em t=0,5s)
quando o controlador de distúrbio está ligado. Quando o controlador de dis-
túrbio está desligado, uma pequena força (pico de 200 N em t=1,6s) leva ao
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Figura 6.18: Resultados experimentais para o teste de distúrbio lateral:
força de distúrbio lateral (acima) e ângulo de rolagem do dorso (abaixo)
mostrados para as situações em que controlador de distúrbios está ligado
(linhas em azul) e desligado (linhas em vermelho).

aumento do ângulo de rolagem, ou seja, o robô começa a cair. A partir de
t=2,5s as cordas do aparato de segurança suportam o robô, evitando a sua
queda.

6.6 Śıntese do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo foram apresentados resultados de simulação e experi-
mentais da aplicação do sistema de controle reativo proposto para a realização
da locomoção da plataforma robótica HyQ.

Em um primeiro cenário, abrangendo a locomoção em terrenos planos,
a capacidade de modulação independente e direta dos parâmetros do cam-
inhar, do ponto de vista da manutenção da postura e da movimentação do
robô, foi verificada. Além disso, foram apresentados resultados experimentais
para uma tarefa de rastreamento de alvo em que a capacidade de modulação
independente e direta é utilizada para o controle de velocidade e controle de
guinada do robô HyQ. Os resultados relacionados a tarefa de rastreamento de
alvo confirmaram a versatilidade e o potencial de implementação do sistema
de controle reativo proposto.

Com base nos resultados da locomoção em terreno inclinado, verificou-
se a funcionalidade e importância do bloco do controlador de distúrbio na
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melhora da robustez da locomoção. As ações realizadas pelo robô, prove-
nientes do controlador de distúrbio, apresentam-se na forma de reações nat-
urais (como o deslocamento do dorso para frente durante uma subida) e
aumentam a capacidade do robô em atravessar superf́ıcies inclinadas, sobre-
tudo, sem o conhecimento prévio da inclinação. Quando o ajuste de postura
e a adaptação das trajetórias são realizados para a locomoção em terrenos
inclinados, terrenos com ńıveis elevados de inclinação podem ser atravessados.

Verificou-se que a estratégia de geração de trajetórias adaptativa baseada
em CPG aumenta a capacidade do robô em atravessar terrenos irregulares.
Sem a geração adaptativa, o robô HyQ mostrou-se incapaz de atravessar ter-
renos irregulares com desńıveis da ordem de 25% da capacidade de extensão
da suas pernas.

Na última seção do caṕıtulo, a manutenção do equiĺıbrio foi anal-
isada frente à presença de perturbações externas aplicadas sobre o dorso.
De acordo com os resultados de simulação, sem a utilização do controlador
de distúrbios, o robô é capaz de manter o equiĺıbrio apenas após distúrbios
da ordem de 100N . Quando o sistema de controle reativo proposto é ple-
namente utilizado, o robô HyQ é capaz de suportar perturbações externas
seis vezes mais elevadas (da ordem de 600 N). Os resultados experimentais
da aplicação de perturbações externas sobre o dorso também verificaram o
acréscimo de robustez adicionado pelo controlador de distúrbios.
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Caṕıtulo 7

Conclusões

Ao longo desta tese foi apresentada a proposta de um sistema de
controle reativo para locomoção de robôs quadrúpedes em terrenos planos,
planos inclinados e irregulares. O estudo aborda a locomoção quadrúpede
com uma perspetiva baseada em três fundamentos: a geração de movimento,
o controle de movimento e a integração não-conflitante.

No decorrer dos caṕıtulos, cada bloco componente do sistema de con-
trole reativo foi detalhado, sendo que a funcionalidade de cada bloco foi
discutida e analisada a partir de resultados de simulação e experimentais.

No que tange a geração de padrões de marcha para robôs quadrúpedes,
apresentou-se uma proposta de geração de referências baseada em Geradores
Centrais de Padrões (CPGs), migrando o paradigma de geração do espaço
de juntas para o espaço da tarefa. A mudança de espaço permitiu unir os
benef́ıcios da geração inspirada em CPGs com as facilidades do planejamento
de trajetórias no espaço da tarefa. Com a proposta do oscilador eĺıptico
como base para a geração das referências, grande parte dos inconvenientes da
geração inspirada em CPGs tradicional foram contornadas. A modulação dos
padrões de marcha é realizada de um modo simples, direto e independente,
em que os parâmetros de ajuste envolvidos estão explicitamente associados
aos parâmetros do caminhar que se deseja modular (como a altura do passo,
o comprimento do passo, a frequência do passo, o fator ćıclico e o padrão de
marcha).

O bloco de ajuste cinemático, criado a partir do conceito do sistema
de coordenadas horizontal, é o elemento do sistema de controle reativo que
permite a integração não-conflitante entre os algoritmos envolvidos na ger-
ação de movimento e os algoritmos envolvidos no controle do movimento. O
ajuste cinemático permite:

• Desacoplar o controle de atitude do dorso e o controle de posiciona-
mento das patas;
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• Reduzir o escorregamento ou perda de contato da pata com o solo;

• Reduzir as forças de contato excessivas com o solo;

• Aumentar a capacidade do robô na manutenção do equiĺıbrio frente a
perturbações externas.

No caṕıtulo do controle de movimento, propôs-se uma estratégia de
controle para o dorso baseada na projeção de espaço nulo. Um estudo com-
parativo entre a abordagem de controle baseada em espaço nulo e a abor-
dagem baseada na restrição de movimento foi realizado. Mostrou-se como
cada solução para os torques nas juntas afeta o movimento de locomoção e
a robustez de cada estratégia frente a violação de premissas. Em suma, o
método de resolução escolhido para a inversa generalizada do Jacobiano pos-
sui influência direta sobre a norma do vetor solução de torques nas juntas,
sobre a orientação dos vetores de força de reação do solo e sobre a indução
de oscilação do dorso durante o caminhar. Ao fim, a estratégia de controle
baseada no espaço nulo foi escolhida para compor o bloco do controlador do
dorso por apresentar melhores respostas frente a situações em que existe a
perda de contato da pata com o solo.

Juntamente com a estratégia de geração de padrões e de ajuste cin-
emático, o bloco do controlador de distúrbios é uma das contribuições mais
significantes da tese. O bloco do controlador de distúrbios, rejeitando pertur-
bações laterais, frontais e rotacionais de guinada, aparece como uma estraté-
gia ı́mpar para a rejeição de distúrbios e o controle de movimento presente na
literatura de robôs quadrúpedes. Um dos principais objetivos desta tese foi de
evidenciar a importância e a funcionalidade de algoritmos como o controlador
de distúrbios na manutenção do equiĺıbrio e controle da locomoção. Como
apresentado e verificado por meio dos resultados de simulação, o controlador
de distúrbio permite:

• Reduzir o erro de movimentação sobre a velocidade de avanço desejada;

• Aumentar a robustez da locomoção permitindo atravessar terrenos com
maiores ńıveis de inclinação sem o conhecimento da inclinação do ter-
reno, ou seja, sem o ajuste de trajetórias e da postura;

• Conduzir o dorso a posturas que evitam o capotamento/tombamento
durante frenagens e acelerações;

• Rejeitar distúrbios externos elevados da ordem de 600 N .

Muitos trabalhos da literatura concentram-se na estabilização do movi-
mento de locomoção por meio de abordagens que estabilizam o dorso du-
rante a fase de suporte. Visto os resultados obtidos nesta tese, concluiu-se
que o bloco de controle de distúrbios, o qual exerce influência no posiciona-
mento das patas, é tão importante quanto o bloco de controle do dorso.
Assim, sugere-se uma maior atenção ao estudo de algoritmos responsáveis
por fornecer pontos de apoio para as patas que conduzem à estabilização ou
controle do movimento.
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A efetividade do sistema de controle reativo foi verificada experimen-
talmente e as vantagens da abordagem proposta foram exploradas em difer-
entes trabalhos. Em [7] a facilidade da modulação direta e independente
dos parâmetros do caminhar, aliado a um sistema de visão computacional,
agregou ao robô HyQ relativa autonomia sendo capaz de rastrear um objeto
de interesse e ajustar a altura do passos e o fator ćıclico de acordo com o
grau de irregularidade do terreno. Em [31] funções de reflexo são geradas
para as pernas de modo a superar problemas de impacto frontal das patas
com os obstáculos. Esta proposta de inserção de reflexo explora os benef́ıcios
da geração de referências do sistema de controle reativo que é realizada no
espaço da tarefa.

A partir do estágio realizado em 2012, o sistema de controle reativo
proposto nesta tese se tornou o algoritmo utilizado para a geração e controle
da locomoção do robô HyQ do Istituto Italiano di Tecnologia. Posto que os
projetos Bigdog e LS3 fomentados pela Agencia Nacional de Defesa dos Esta-
dos Unidos (DARPA) têm exclusivo cunho militar com informações sigilosas,
o robô HyQ apresenta desempenho que é considerado referência dentre os
resultados encontrados no estado da arte no âmbito acadêmico-cient́ıfico.

7.1 Perspectiva de trabalhos futuros

Como problemas para trabalhos futuros, listam-se os seguintes:

• Explorar o sistema de controle reativo para a realização de locomoção
a partir de padrões dinamicamente estáveis, com fator ćıclico inferior
a 0,5, que apresentam fase de movimento baĺıstico do dorso (como o
trote, o passo e o galope);

• Estudar um modo de reduzir a influência do erro de seguimento de
trajetória das patas na adaptação das trajetórias para locomoção em
terrenos irregulares;

• Durante os experimentos com o robô HyQ verificou-se que a geração de
trajetórias adaptativa é efetiva frente a superf́ıcies irregulares imóveis,
nas quais o ponto de apoio se mantém ao longo da fase de suporte.
No entanto, para o caso do apoio sobre superf́ıcies movediças (por ex-
emplo, sobre pedras que podem rolar), o desempenho relacionado a
manutenção da postura e da velocidade de avanço é substancialmente
degradado. Assim, sugere-se o desenvolvimento de uma geração de tra-
jetórias adaptativa para locomoção em superf́ıcies irregulares estáticas
e movediças;

• Para o controlador de distúrbio, propôs-se um tempo de estabilização
associado ao tempo da fase de suporte da perna. Porém, uma análise
mais detalhada da resposta do robô para tempos de estabilização su-
periores e, principalmente, inferiores ao tempo da fase de suporte é de
grande interesse;
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• Obter um sistema de controle reativo que apresente integração não-
conflitante não apenas para movimentos de rolagem e arfagem, mas
também para movimentos de translação do dorso;

• Agregar maior percepção ao sistema de controle reativo. Por exem-
plo, identificação da inclinação da superf́ıcie de deslocamento a partir
da cinemática do robô e da orientação do dorso, para adaptação das
trajetórias e ajuste da postura na travessia de superf́ıcies inclinadas.
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REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 163
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168 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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Apêndice A - Análise do
Oscilador Eĺıptico

O objetivo deste apêndice é a demonstração de que o raio e a fre-
quência angular do ciclo limite eĺıptico, proposto no Caṕıtulo 4, possuem um
comportamento dinâmico estável e bem definido.

Assim, considere o sistema de equações diferenciais que rege o com-
portamento do ciclo limite eĺıptico:

ẋ = (1−
x2

a2
−
y2

b2
)x+

wa

b
y (7.1)

ẏ = (1−
x2

a2
−
y2

b2
)y −

wb

a
x (7.2)

Para obter o sistema acima em função do raio e da frequência angular é
realizada uma transformação para um sistema de coordenadas polares. Para
tal, utilizam-se as seguintes relações:

x = rcos(θ) (7.3)

y = rsin(θ) (7.4)

ẋ = ṙcos(θ)− rsen(θ)θ̇ (7.5)

ẏ = ṙsen(θ) + rcos(θ)θ̇ (7.6)

onde r e θ são as variáveis do sistema de coordenadas polares.
Para simplificar a escrita, é utilizada a seguinte notação:

cos(θ) = Cθ (7.7)

sen(θ) = Sθ (7.8)

O raio de uma eĺıpse com semi-eixos a e b é descrito no sistema de
coordenadas polares como:

ro =
ab

√
a2S2

θ + b2C2
θ

(7.9)
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A variação de ro no tempo depende de θ̇ e é obtido por:

ṙo = −ro
SθCθ(a

2 − b2)

a2S2
θ + b2C2

θ

θ̇ (7.10)

A partir de então, demonstra-se a convergência de r para ro.
Substituindo as equações 7.3-7.6 nas equações 7.1 e 7.2, vêm:

ṙCθ − rSθθ̇ = (1−
r2C2

θ

a2
−
r2S2

θ

b2
)rCθ +wrSθ

a

b
(7.11)

ṙSθ + rCθθ̇ = (1−
r2C2

θ

a2
−
r2S2

θ

b2
)rSθ +wrCθ

b

a
(7.12)

Utilizando a relação da equação 7.9 pode-se reescrever 7.11 e 7.12
como:

ṙCθ − rSθ θ̇ = (1−
r2

r2o
)rCθ + wrSθ

a

b
(7.13)

ṙSθ + rCθ θ̇ = (1−
r2

r2o
)rSθ + wrCθ

b

a
(7.14)

Multiplicando-se a Equação 7.13 por b2cos(θ) e a Equação 7.14 por
a2sen(θ) em ambos os lados, e somando-se os dois resultados obtém-se:

ṙ(a2S2
θ + b2C2

θ ) + rSθCθ(a
2
− b2)θ̇ = (1−

r2

r2o
)r(a2S2

θ + b2C2
θ ) (7.15)

Por fim, o resultado da Equação 7.15 pode ser reescrito como:

ṙ = (1−
r2

r2o
)r − r

SθCθ(a
2 − b2)

a2S2
θ + b2C2

θ

θ̇ (7.16)

O primeiro termo da Equação 7.16 tende a conduzir o valor de r para
um valor correspondente à trajetória de referência ro. O segundo termo, por
sua vez, é análogo a Equação 7.10 e representa a derivada do raio com relação
a ˙theta de modo a guiar o valor de r dentro da órbita eĺıptica.

A dinâmica de θ é obtida pela multiplicação da Equação 7.13 por
−absen(θ) e da Equação 7.14 por abcos(θ) em ambos os lados, e soma dos
dois resultados:

θ̇ = −w(S2
θ

a

b
+ C2

θ

b

a
) (7.17)

Analisando o resultado da Equação 7.17 verifica-se que a velocidade
angular da elipse varia ao longo da trajetória. Devido à isso, a periodicidade
da oscilação eĺıptica com relação a w não é clara. Porém, se ao invés de co-
ordenadas polares for utilizado coordenadas paramétricas, onde x = acos(θ)
e y = bsen(θ), é posśıvel verificar a relação de periodicidade θ̇ = −w.




