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Resumo—O sonho de um mundo onde robds auxiliam e
colaboram com os seres humanos ja habita ha muito tempo o
imaginario da nossa sociedade. Em livros e filmes, a relacio entre
pessoas e seres artificiais ja assumiu dimensdes tragicas, quando
por exemplo as maquinas se rebelam contra a humanidade. Em
outras obras, porem, robds com elevadas inteligéncia e destreza
gentilmente ajudam pessoas em miltiplas tarefas. Atualmente
na inddstria, robds sio empregados nas areas de manipulacio
e transporte, envolvendo bracos manipuladores e veiculos au-
tomaticos de transporte. Buscando dar um passo adiante, este
projeto visa desenvolver técnicas usando osciladores acoplados
que permitam robds se locomoverem em ambientes criados para
seres humanos enquanto interage com eles.

Index Terms—locomocio bipede, osciladores acoplados, robds
humanoides

I. INTRODUCAO

caracteristica que mais distingue o robd humanoide

de outros humanos € sua similaridade com humanos.

Dotado de duas patas e a capacidade de manipular objetos,

tal robd pode em geral interagir facilmente com um ambiente

projetado para seres humanos, como uma fabrica ou uma casa.

Outros robds muitas vezes requerem um ambiente estruturado
especialmente para sua operacao.

Sdo muitos os desafios cientificos e tecnolégicos para cons-
truir uma maquina com com esse nivel de complexidade [1].
Parte das pesquisas relacionadas envolve, por exemplo, estudos
na melhoria da estrutura, nas tecnologias de percepcao, nos
atuadores, bem como aumentar a autonomia energética dos
rob0s. Porém, o principal desafio relativo ao desenvolvimento
de robds humanoides mais avangados reside no software de
controle do robd e na inteligéncia embarcada no sistema.
De fato, controlar robdés humanoides é uma tarefa dificil.
Performar acdes simples, como se locomover, requer um
controle correto das trajetdrias de cada junta correspondente
enquanto mantém um equilibrio adequado minimizando pe-
quenas perturbacdes relacionadas ao planejamento de traje-
téria. Por essa razdo, uma alternativa popular para controlar
rob0s humanoides é usar uma abordagem bioinspirada.

Todavia, locomogdo bipede inspirada em humanos também
¢ uma tarefa complexa e dinadmica. Para superar esse prob-
lema, estudos na literatura sdo baseados, por exemplo, na
linearizacdo da dindmica do péndulo invertido [2]. Embora
o método apresente uma estrutura adequada para controle
de marcha, ele possui algumas desvantagens que impedem

Felipe Moreira Ramos (xfelipemoreirax@outlook.com) and
Antdnio Padilha Lanari B6 are with the Laboratory of Automation and
Robotics (LARA), Department of Electrical Engineering, Faculty of Tech-
nology, University of Brasilia, Brazil.

uma maior utilizacdo. Isto € principalmente devido a algumas
consideracdes feitas nos cédlculos, como a altura do centro
de massa (CoM do inglés) ser constante e o suporte do pé
permanecer constante quando em contato com o chéo.

Outra alternativa para controle de marcha é apresentado em
[3] and [4]. Nesses trabalhos, a estabilizacdo do movimento é
obtida utilizando osciladores acoplados com padrdes senoidais.
permitindo uma rdpida sincroniza¢do da dindmica do robd
com o controlador. Cada junta do rob6 é controlada por um
oscilador particular sincronizado com as outras juntas e a
dindmica do movimento. E possivel sincronizar o movimentos
das juntas com a dindmica do robd usando detector de fase
dindmico.

Uma abordagem parecida é aplicada em [5], onde osci-
ladores neurais sdo modelados utilizando equagdes diferen-
ciais ordindrias ndo lineares (ODEs do inglés). A grande
desvantagem deste método € a necessidade de encontrar os
parametros para os osciladores que geram uma marcha estavel.
Para encontrar esses pardmetros, foram usados otimizacdo por
enxame de particulas (PSO do inglés) e algoritmo genético
(GA do inglés). Em ambos os casos, fitness functions foram
usadas para produzir uma marcha estdvel e eficiente.

Nos trabalhos mencionados, o uso de osciladores € focado
em gerar um movimento robusto e estdvel que permita o robd
se adaptar a diferentes ambientes e a pequenas perturbagcdes
da mesma maneira que humanos fazem. Entretanto, nesses
trabalhos o movimento gerado € apenas para mover para frente
e os parametros usados s@o selecionados especificamente para
esse padrdo de marcha.

Tendo em vista esse cenario, neste trabalho o uso de
osciladores acoplados com padrdes senoidais foi explorado
para desenvolver diferentes tipos de movimentos, como mover
para o lado e rotacionar. Ele assume que cada movimento
pode ser dividido em movimentos mais primitivos e alguns
desses movimentos bdsicos sdo compartilhados por diferentes
tipos de locomocgdo. Além disso, o uso de osciladores para
controlar esses movimentos primitivos permite uma transicao
suave de um tipo de locomogdo para o outro, o que ¢é
uma grande vantagem do método proposto. Para encontrar
os parimetros dos movimentos primitivos, o GA proposto
em [5] foi adaptado para considerar os mesmos parametros
das primitivas para diferentes tipos de locomogdes, enquanto
mantém uma estabilidade aceitdvel.

Este trabalho é organizado como segue. Na secdo 2 um
modelo bdsico de um péndulo invertido e o correspondente
centro de pressdo (CoP do inglés) sdo apresentados. A secdo
3 descreve o que é um oscilador e como ele € usado junto com
0 CoP para controlar a locomocao de um robd humanoide. Na



secdo 4 o modelo e as equacdes usadas para diferentes tipos de
locomogdes sdo apresentados. Finalmente, a secdo 5 mostra a
avaliagdo do método proposto, que foi validada em simulag¢des
com o robd NAO (Aldebaran). A secdo 6 conclui o trabalho
e discute trabalhos futuros.

II. MODELO DE UM ROBO BIPEDE
A. Péndulo invertido

Como descrito em [2], o movimento do CoM pode ser
usado para representar a dindmica do robd e permite criar um
controlador de marcha. Como discutido no trabalho, pode ser
feito um controle constante baseado em um péndulo invertido
tridimensional. Esse péndulo se move da mesma forma que
0o CoM ao longo do plano horizontal com o vetor normal
(0,0, —1). Sua dindmica pode ser representada por:
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onde m € a massa g a aceleracdo da gravidade, 7,7, os
torques nos eixos r € y € z,, a altura do CoM.

Nesse modelo, a altura do CoM n@o muda, enquanto ele
varia na marcha humana [6]. Na pritica o CoM ¢ dificil de
calcular, ja que ele depende da estrutura do robd, que muda
de uma plataforma para outra. Para superar esse problema,
¢ utilizado outro ponto que possui 0 mesmo comportamento
oscilatério, o CoP.

B. Centro de Pressdo

A area do pé que estd em contato com o chdo é conhecida
como poligono de suporte [1]. Quando had apenas um pé em
contato com o chdo, o poligono de suporte estd entre os
pontos de contato do pé. Quando ambos os pés estdo no
chdo, o poligono se extende dos pontos de contato de um pé
até o outro. A marcha € considerada estdvel quando o ponto
de momento zero (ZMP do inglés) estd dentro do poligono
de suporte. ZMP € um ponto onde o momento da rotacdo
horizontal das forgas da gravidade e da dindmica é nulo [1].
Considerando condic¢des estdveis, o ZMP pode ser medido
como o CoP, que ¢é a resultante das forcas reativas no pé.

A forca reativa do chdo no poligono de suporte pode ser
medida com sensores de pressdo acoplados aos pés do robd.
No caso do robd simulado usado neste trabalho. ha 4 sensores
em cada pé. A soma da pressdo em cada sensor, pesadas pela
distancia a um ponto de referéncia gera o CoP. No escopo
deste trabalho, o importante é estimar a posicdo do CoP entre
os pés. A equacdo a seguir € entdo utilizada:
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P+ F’
onde F. e Fj sdo as somas correspondentes das pressdes no pé
direito e no pé esquerdo. Quando apenas o pé direito estd no
chao, o valor do CoP é—1. Quando ¢é apenas o pé esquerdo o
valor é 1. Quando ambos os pés estdo em contato com o chio

CoP = 3)

sdo encontrados valores intermedidrios. O valor —2 foi usado
para diferenciar quando o CoP é 0 e quando o robd ndo estd
com nenhum pé no chdo. Isso permite que o software realize
as devidas agdes quando o robd ndo estd no chio.

III. OSCILADORES ACOPLADOS

Um oscilador € um sistema que opera de acordo com o0s
principios da oscilagdo [7]. Oscilagdo € a variagdo repetitiva,
geralmente no tempo, de alguma medida em torno de um valor
central ou entre dois ou mais diferentes estados.

Os osciladores baseados em fase sdo osciladores que resul-
tam em uma fase de oscilagdo. A vantagem dos osciladores de
fase € que fornecem robustez devido a existéncia de atratores
estaveis. Isso é porque o sistema rapidamente retorna para
seu comportamento ritmico apds uma perturbacao transitoria.
A capacidade de acoplamento/sincronizagdo de osciladores
de fase junto com a estabilidade a pequenas perturbacdes
torna possivel integrar sensores de feedback para gerar o
acoplamento entre controladores e sistemas mecanicos.

A. Osciladores acoplados

Considere dois osciladores com fases ¢ e ¢r. Eles sdo
usados para calcular as agdes do controlador e representar a
dindmica do robd, respectivamente [3]. Seus comportamentos
temporais sdo descritos palas seguintes equagdes:

bc = we + Kesin(¢r — dc), 4)

(Z-SR =wr + KTSZH(¢C - ¢R)v (5)

onde gi) ¢ o derivativo no tempo do oscilador, w > 0 € a
velocidade angular natural e K > 0 a constante de acopla-
mento. E importante notar que w é a velocidade inicial e nio
varia de acordo com ¢. Ele é constante, apenas qﬁ varia. Isso
faz a velocidade do oscilador convergir para a frequéncia de
compromisso w* durante o acoplamento.

Um parametro importante para os osciladores € a diferenca
de fase ¥ = ¢ — ¢r. Derivando ela e usando as Egs. (4) e
(5) obtém:

U =w, —w, — (K. + K,.)sin(0). (6)

Quando acoplados, a diferenca de fase é constante e U =
0. Analisando esta ultima equacdo, € notado que U é uma
func¢do senoidal onde (w. — w,) é o ponto central de uma
onda e (K, 4+ K.) é a amplitude. Assim, para os osciladores
estarem acoplados, a equagdo deve ter raizes (I = 0) apenas
se (K. + K,) > (we — w,). Unm fato importante é que o
sistema € estdvel apenas quando converge para um ponto fixo
estavel, chamdo de atrator. Isso acontece apenas quando tem
duas raizes e o atrator esta sobre o ultimo deles, isto é:

(we — wr)

KR )

Sin(Vfiz0) =



0=

'

3
Time (s)

3
Time (s)

(b)

Figura 1.
de fase.

W #iz0 = asin (m> + 2K, ()
W tino = — (Ko 4 K,) cos(W figo). )

Nas equagdes acima, o atrator existe quando cos(¥ fizo) >
0. Foi implementado em MATLAB e testado os casos onde
(K. + K,) > (we —wy) e (K. + K,) < (wWe — wy). No
primeiro caso os valores das constantes foram K. = 4,
K, =2 w, = 4, w, = 2 e as fases comecam com o0s
valores ¢. = 0, ¢, = 2. Na Figura l.a nota-se que os
osciladores rapidamente sincronizam suas fases e a diferenga
de fase permanece constante. No segundo caso os valores das
constantes foram K. = 1, K, = 1, w. = 5, w, = 2 e as
fases comecam com os valores ¢. = 0, ¢, = 2. Na Figura
1.b nota-se que os osciladores ndo conseguem sincronizar suas
fases e a diferenca de fase varia. Os resultados foram similares
ao obtidos em [3].

B. Sincronizagdo de fase usando CoP

Uma forma de superar o problema do acoplamento do
oscilador do controlador com a dinamica do rob6 € usar o CoP.
Durante a marcha, seu comportamento oscilatério € parecido
com o do CoM. Assim, é possivel definir uma fungdo da
velocidade (2) como fun¢do da posi¢do do CoP (x) e entdo
calcular o angulo da fase a partir da equacio:

¢r = —atan2(z, x), (10)

onde atan2() é usado para diferenciar o 3° quadrante do 1°,
e também o 4° do 2°. Conhecendo o angulo da fase do robd
é possivel calcular o angulo da fase do controlador a partir
da Eq. (4) . Como algumas juntas possuem movimentos defa-
sados, foram usados 4 controladores desafasos % do anterior.
Assim em um dado instante, cada controlador estard em um
quadrante diferente. A fase dos controladores defasados 0, 7,
, 37” serdo chamados de ¢}, 02, ¢2. e ¢¢., respectivamente.
d)lc e ¢>20 sdo usados para controlar a perna direita e (;% e gb‘é

a perna esquerda.

3
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Atratores dos osciladores: (a) estdvel e (b) instavel. Para cada caso, o grafico a esquerda mostra os valores das fases e o grafico a direita a diferenga

IV. GERANDO LOCOMOCAO BIPEDE

Neste trabalho, a locomog¢do é gerada combinando os mo-
vimentos de diferentes juntas. A posicdo de cada junta em um
dado tempo € definida por uma fungdo senoidal cujo angulo
¢ a fase do controlador, isto é:

= Ajunta Slﬂ(ﬂ%) + kAjunta, (11)

ejunta

onde Ajuni, € a amplitude do movimento, € n o nimero
do controlador. Dependendo de como a junta se move, sua
posi¢do pode variar de —Ajuntq @ Ajunta, —2Ajuntq a 0 ou
0 a 2A;yuntq- Isso é definido pela constante k, que € 0, 1 ou
-1, respectivamente.

Usando fungdes senoidais para diferentes juntas ao mesmo
tempo, € possivel desenvolver movimentos que serdo definidos
como movimentos primitivos. Esses movimentos, quando so-
zinhos, ndo geram nenhum tipo de locomogéo. Além disso, em
alguns casos, executar apenas um movimento primitivo fard o
robd cair. Entretanto, eles servem como base para movimentos
mais complexos que produzirio movimentos funcionais para
o robd. Os movimentos primitivos desenvolvidos sdo descritos
a seguir.

Balance: transfere o CoP de uma perna para a outra;
Stepping: eleva as pernas alternadamente;

Forward: a perna de suporte move para trds afim de
empurrar o robd para a frente, enquanto a outra perna
move para frente;

Left: a perna de suporte move para a direita afim de
empurrar o robd para a esquerda, enquanto a outra perna
move para a esquerda;

Turn Left: a perna de suporte move do sentido anti hordrio
para rotacionar o robd para a esquerda, enquanto que a
outra perna rotaciona no sentido hordrio;

Right: a perna de suporte move para a esquerda afim de
empurrar o robd para a direita, enquanto a outra perna
move para a direita;

Turn Right: a perna de suporte move do sentido hordrio
para rotacionar o robd para a direita, enquanto que a outra
perna rotaciona no sentido anti hordario;



Tabela I
PARAMETROS DAS FUNCOES SENOIDAIS DO MOVIMENTO PRIMITIVO

balance.

Junta Ajunta n | k

Right Hip Roll | 0.118° [ 3 | 0

Right Ankle Roll | 6.286° 410

Left Hip Roll 0.118° 3]0

Left Ankle Roll | 6.286° 410

Da mesma forma que movimentos primitivos sdo a com-
binacdo de fungdes senoidais para cada junta, movimentos
compostos sdo a combina¢do de movimentos primitivos. Todos
0s movimentos compostos possuem balance e stepping, ja que
eles sdo os responsaveis pelo equilibrio e a troca de qual é a
perna de suporte. Os outros primitivos sdo usados para indicar
em qual direcio o robd deve seguir. E possivel fazer uma
grande variedade de combinagdes. Algumas delas sdo listadas
a seguir.
o Walk Forward= Balance + Stepping + Forward;
o Walk Backward = Balance + Stepping - Forward;
o Walk Left= Balance + Stepping + Left;
o Turn Left (composto) = Balance + Stepping + Turn Left
(primitivo);
o Walk Forward while Turning Left = Balance + Stepping
+ Forward + Turn Left;
o Walk Left while Turning Left = Balance + Stepping +
Left + Turn Left.

Como pode ser notado, os movimentos compostos possuem
alguns primitivos em comum e eles usam o mesmo conjunto de
controladores. Como resultado, a transicdo de um movimento
para outro ocorre de forma continua sem a necessidade de
retornar a uma posicdo de repouso. Essa é uma das maiores
vantagens do método proposto.

V. RESULTADOS

Neste trabalho, as equagdes originais foram modificadas
para satisfazer as proporcdes do NAO e subdivisdo dos
movimentos em movimentos primitivos € compostos. Além
disso, pretendia-se fazer o robd andar com o corpo ereto na
simulacdo, entdo os dngulos de repouso sdo menores que 0s
originais [3].

Em relacdo a plataforma robética, o NAO € instrumentado
para ser uma completa plataforma de pesquisa. Ele possui 6
graus de liberdade em cada perna, 4 sensores de pressdo em
cada pé para obter o ZMP, e outros sensores que nao sao
utilizados neste trabalho.

Quanto ao controlador, Tabelas I e II mostram os parametros
das senoidais dos movimentos primitivos balance e step-
ping. n e k foram encontrados empiricamente para produzir
uma marcha mais estdvel. As amplitudes foram encontradas
utilizando o GA desenvolvido em [5] , que foi adaptado
para considerar os mesmos pardmetros para 0s movimentos
primitivos de diferentes tipos de locomogdo, enquanto mantém
uma estabilidade aceitdvel.

Um dos experimentos feitos consiste em realizar o movi-
mento composto Walk Forward por 2.5 segundos e logo em
seguida realizar o movimento composto Turn Left por mais 2.5

segundos. Também usando GA, a constante de acoplamento
encontrada foi k¢ = 7.682 para uma velocidade angular
natural w, = 4rad/s. Figura 2 mostra os dngulos da perna
direita no experimento.

Pode ser visto que as senoides estdo acopladas e elas
foram deformadas para permanecerem sincronizadas com o
a dindmica do robd. Além disso, no tempo de 2.5 segundos
quando ocorre a mudanga de um movimento para o outro
ndo hd perturbagdes significantes, como pode ser visto nos
angulos Knee Pitch (linha ciano) e Ankle Roll (linha roxa)
que continuam com a mesma oscilagdo. Até mesmo Ankle
Pitch (linha amarela) que muda subitamente sua direcdo de
oscilagdo permanece sincronizado.
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Figura 2. Angulos da perna direita do movimento composto walk forward
seguido de turn left.

A fase do controlador ¢, e a dindmica do experimento
sdo mostrados na Figura 3. O acoplamento entre as duas
fases é o que permite a sincronizacdo dos movimentos. No
movimento Turn Left, a fase da dinamica sofre perturbacdes
ao longo do tempo e o controlador tenta compensar essas
perturbagdes. Isso ocorreu porque nesse movimento composto
o robd ndo conseguiu levantar os pés do chao completamente.
Como o foco do GA era encontrar parametros para estabilizar
movimentos compostos que possuem movimentos primitivos
em comum, a eficiéncia de alguns foi prejudicada.

Na Figura 4 ¢ mostrado os angulos pitch (linha verde) e roll
(linha azul) do corpo do rob6. Na fitness function do GA, foi
especificado que o desvio padrao de pitch ndo poderia exceder
7.5° e o desvio padrdo de roll deveria ser menor que 10°.
Ambos os desvios foram muito préximos dos limiares, e para

Tabela 1T
PARAMETROS DAS FUNCOES SENOIDAIS DO MOVIMENTO PRIMITIVO

stepping.

Junta Ajunta n k

Right Hip Pitch 1.3740° 1| -1

Right Knee Pitch —2.740° 1] -1

Right Ankle Pitch | 1.370° 1] -1

Left Hip Pitch 1.370° 3| -1

Left Knee Pitch —2.740° 3| —1

Left Ankle Pitch 1.370° 3| -1




o movimento composto Turn Left, eles foram mais constantes
que para Walk Forward. Nao hé perturbacdes significantes na
transi¢do de um para o outro. Se os limiares os desvios padrdes
fossem menores, um dos movimentso poderia ficar instavel e
o robd poderia cair.
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Figura 3. Fase do oscilador d)lc e dinémica do robd.

=)
@
S
o
)
C
<
-10 \ ‘
0 1 2 3 4 5
Time [s]
Figura 4. Inclina¢do do corpo do robd durante os movimentos compostos

divididos em duas partes: walking forward até 2.5s e depois turning left.

Devido a subdivisd@o dos movimentos em primitivos e com-
postos, foi possivel criar uma grande variedade de movimentos
compostos e ainda € possivel criar novos seguindo os mesmos
principios. Alguns movimentos podem ser vistos na Figura 5.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho visava explorar o controle de marcha para
uso em atividades com interacdo homem-robd. O modelo de
osciladores acoplados permitiu a criacdo de novos movimentos
para as pernas e a integracdo entre eles. Além disso, o método
possui um processamento relativamente rdpido, ja que ele
apenas 1€ a informacdo de 8 sensores de pressdo e realiza
algumas operagdes trigonométricas. Isso pode aumentar o
nimero de atividades em tempo real que o robd pode realizar.

Com o uso dos sensores de pressdo como feedback, o0s
movimentos ficaram estdveis e o robd foi capaz de levantar
o pé do chio considerando pequenas perturbacdes na maioria
dos casos. Algumas modificagdes precisam ser feitas para
melhorar a integracdo entre diferentes tipos de locomocao.

Em um trabalho futuro pretende-se criar um segundo con-
trolador para fazer pequenas corre¢des na locomog¢do enquanto
os osciladores acoplados sdo usados. A ideia é usar um algo-
ritmo de aprendizagem refor¢ada para melhorar a trajetéria da
marcha da mesma forma que o trabalho de J. Morimto at al.

[8].
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Figura 5. Simulacdo do NAO realizando (a) walking backwards, (b) walking forward while turning left, e (c) walking left while turning right. Equanto que
as mudangas podem ser sutis nos movimentos representados em (b) e (c), note que a diferenga de fase em cada movimento € ilustrada.
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