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* 1. Padroes de Locomogao

Uma perna é um elemento de locomocao descontinua
pois pode ser elevada, movida para um ponto de apoio e
colocada no solo, antes de iniciar um novo deslocamento. A
sequéncia das diferentes fases do movimento é descrita pelo
padrao de locomocao (gait). Assim, um padrao de locomo-
cao descreve o movimento colectivo das pernas, definindo o
instante da elevacao e o local da colocacao de cada peé,
coordenando simultaneamente estas acgoes com o movi-
mento do corpo nos seus graus de liberdade. Consequente-
mente, os padroes de locomogao descrevem e determinam
avelocidade, a direcgao do movimento e a mebilidade de
umanimal ou de uma maquina locomotora.

Muitos dos estudos relativos a analise de padroes de lo-
comogao fornecem dados curiosos sobre a locomogao ani-
mal. Por exemplo, torna-se claro que sob certas condicoes
(e.g., para uma dada velocidade) todos os membros de uma
espécie adoptam um padréo de locomogao similar (frequen-
temente, diferentes espécies usam padroes similares). Uma

preensao deste fendmeno permitira realizar uma escolha apro-
~riada dos padrées de locomocao a usar por magquinas
"scomotoras em diterentes condicées de terreno.

1.1 Seleccao do padrao de locomogao
em maquinas locomotoras

~ selecgao do padrao de locomogao depende de varios
iactores tais como as condigoes do terreno, a estabilidade, a
facilidade do controlo, a suavidade do movimento do corpo,
ou ainda dos requisitos de velocidade, mobilidade e consu-
mo de energia. A tabela 1 apresenta os principios de selec-
cao de um padrao de locomocgao.

Uma vez que a selecgéo do padrao de locomogao de-
pende fortemente das condigoes do terreno, é fundamental
esludar estas condigbes e as exigéncias que colocam.

1.2 Evolucao do estudo
dos padroes de locomogao

Dada a complexidade dos padroes de locomocao vari-
o0s aspectos sdo ainda mal compreendidos. Contudo, diver-

conclusao plausivel € que o padraoc de locomogao adoptado sos investigadores trabalharam nesta area e estabeleceram
& optimo de acordo com as condigbes do movimento. As algumas conclusées interessantes. O trabalho de Muybridge
razoes para esta optimalidade podem estar relacionadas com (1899), usando fotografias sucessivas, surge como a primei- :
aestabilidade, a estrutura das pernas, a velocidade ou a mo- ra referéncia no estudo dos padroes de locomogao (figura o
bilidade. Um dos aspectos que tem despertado maior interes- 1). Mais recentemente, devem referir-se Tomoavic e Karplus v
senacomunidade cientffica & a determinacéo de padroes de (1961), que foram os primeiros investigadores a usarem 2
locomogao optimos em diferentes condicdes. Uma boa com- métodos matematicos na analise, da locomogao por pernas. ®
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Tabela 1: Seleccao de padroes de locomogao 27
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Figura 1 - Simetria na locomocao animal.
Fotografias de Muybridge (1957).

Animais apresentados em configuragao
simétrica, a meio da fase de apoio para
varios padroes.

Em todos os casos, o corpo encontra-
se a altura minima, o centro de suporte
esta localizado abaixo do centro de
massa, a perna mais atras acabou de
ser levantada, e a perna mais a frente
esta prestes a tocar o solo

a) galope rotacional;

b) galope transversal;

c) galope leve;

d) furta-passo.

Em 1965, Hilde-
brand desenvolveu o
conceito de férmula de
locomocao para des-
crever padroes simétri-
cos de um modo bas-
tante completo e preci-
s0. Assim, definiupas-
so como a distancia
percorrida pelo corpo
num ciclo de locomo-
¢ao e introduziu dois
conceitos importantes:

e factor de ocu-
pacéao - fraccao tem-
poral do ciclo de mo-
vimento da perna, no
qual esta se encontra
na fase de suporte;

+ fase daperna-
fraccao do ciclo tem-
poral, correspondente
ao atraso entre o con-
tacto da primeira per-
na e o contacto de ou-
tra perna com o solo.

A figura 2 mostra
um diagrama de loco-
mocéao, introduzido
por Hildebrand para
descrever os padroes
de locomogéao dos ca-
valos,

Em 1968, McGhee
generalizou o trabalho
de Hildebrand introdu-
zindo uma base mate-
matica na analise de
padroes de locomo-
cao. McGhee introdu-
ziu as terminologias
basicas de compri-
mento do passo, fac-
lor de ocupacao elase
e definiu sequéncia e
duragao de um movi-
mento através de uma
matriz de locomogao.
Assim, atribuindo ao
estadodeelevacéao de

um pé o valor 1 e ao estado de contacto o valor 0, é possivel
construir uma matriz que mostra o estado das pernas em
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Figura 2 - Diagrama de um padrao de locomocao quadriapede

todas as fases de um ciclo de locomogao.

McGhee e Frank estudaram padrdes de locomogao es-
tavels eslaticamente e provaram, que existe um Unico padrao
de locomocao que maximiza a margem de estabilidade lon-
gitudinal de um quadripede. McGhee e Jain conceberam
tambem uma descrigao matematica do padrao de locomo-
gao baseada na sequéncia de eventos conforme ilustrado na
figura 3. Os vértices dos trapézios correspondem aos pon-
los de apoio dos pés, enquanto que os rectangulos a
tracejado e os pontos a cheio indicam respectivamente as
projecgoes verticais do corpo da maquina e do centro de
gravidade, no inicio da configuragao de suporte.

Sequéncia

Temporal
t=0
1=t
ti=2 At
t=30
1=4At
[=35AMt

Figura 3 - Padroes de locomogao sucessivos de um
hexapode. A seta indica a posicao da projeccao no final da
configuracao.

Bessonov e Umnov mostraram, numericamente, que um
padréao de locomocéao hexapode regular e simétrico maximi-
za a margem de estabilidade longitudinal de todos os pa-
droes hexapodes periddicos.

Em 1979, foi introduzido por McGhee e Iswandhi, um
padrao de locomogéao nao-periddico conhecido por padrao
livre. Este padrao é adequado a locomogao am terrenos que
incluem regides pouco favoraveis com muitas zonas proibi-
das. Estas regides devem ser evitadas pelo sistema de con-
trolo que decide quando e como devem ser colocados 0s
pés do robd. Por este molivo, uma grande parte do esforgo
aclual & dirigido para aimplementacao de sistemas capazes
de adquirir, interpretar e integrar informagao sobre o ambien-
te operacional.

Tsal implementou, com sucesso, o padrao seguidar do
lider num rob6 hexapode. No modo seguidor do lider, a per-
na da frente da um passo na direcgao do apoio selecciona-
do, a perna do meio segue a “pegada” da perna da frenle e
a perna traseira segue a “pegada” da perna do meio.

A maicria dos padroes de locomogao usados nos pro-
totipos laboratoriais sao Gteis apenas em ambientes estéati-
cos, pois nao tém autonomia para atravessar terrenos varia-
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dos gerando automaticamente ospadroes necessarios. Mais
recentemente, novos padroes de locomogao tém sido pro-
postos para ultrapassar as dificuldades existentes em terre-
nos naturais. Os robds deverao ter a capacidade de comutar
entre padroes de locomogao conhecidos, quando em terre-
nos familiares, e aprender novos padrées, quando confronta-
dos com outros tipos de terrenos.

2. Sintese de Maquinas Locomotoras

Uma anélise retrospectiva da construgao de maquinas
locomotoras mostra que o processo de sintese conduziu a
reprodugao de estruturas, fungoes e principios da locomo-
¢ao encontrada nos seres vivos, usando as tecnicas possi-
veis no estado de desenvolvimento de cada época. Esta
aproximacao, baseada em métodos heuristicos e em analo-
gias, deu lugar a uma larga variedade de solugoes originais.

2.1 Actuadores musculares

e musculos artificiais

Os musculos humanos sao actuadores pouco convenci-
onais, pois sao, nao somente geradores de forga, mas tam-
bém geradores de movimento. Ainda que o desempenho
dos actuadores seja critico no que concerne aspectos lais
como eficiéncia, velocidade, poténcia, tempo de resposta e
atravancamento, a escolha de sistemas de actuagao perma-
nece restringido a unidades eléctricas, hidraulicas e pneuméa-
ticas. Estes dispositivos tém sido usados desde ha vérios
anos mas, sofrem limitagoes bem conhecidas o que condici-
onaasua aplicagao a robotica.

As novas técnicas para converter energia (nas suas dife-
rentes formas) em movimento mecéanico sao uma area de
investigagaa com desenvolvimentos num vasto ndmero de
campos, incluindo:

*  mimicas dos musculos (McKibben) para melhorar o
controlo de sistemas pneumaticos;

* actuadores piezoeléctricos;

* acluadores com efeito de forma memorizada (memory
shape effect);

* ligquidos hidraulicos com propriedades electro-
reologicas.

O primeiro musculo artificial, um polimero de cadeia lon-
ga, conhecido por musculo de pH, foi descoberto indepen-
dentemente por Kuhn e Kalchasky em 1940, sendo a dilata-
cao e contraccao destes maleriais produzida por ionizagao
reversivel das cadeias laterais do constituinte poli-idénico esti-
mulada por acidos-bases.

Desde entao o numero de polimeros e técnicas de
estimulagao, tem aumentado, incluindo actualmente a utiliza-
¢ao de estimulos por pH, oxidacao-reducao, estimulos eléc-
tricos e ionicos. Entre os mais bem sucedidos tipos de gel,
encontra-se o Alcool Poli-vinilico — Acido Poli-acrilico, que
devidamente tratado, utilizando agua para produzir dilatagao
e acetona para produzir contraccao, replica a escala
macroscopica do ciclo de conversao de energia quimica/
mecanica do musculo organico.

Os testes isométricos permitem obter forgas de 30N/cm?
em contracgao, a taxa maxima de 11%/s. A utilizagao do teci-
do muscular em camadas sobrepostas, nao produz qual-
quer redugao na taxa de contracgao/dilatagao, no entanto, a
forca de contracgao tangencial aumenta com a érea da sec-
gaotransversal da fibra muscular. Os testes isoténicos mos-
fram que as taxas de resposta em fungao da carga sao
reprodutiveis, desde que nao ocorra deformagao plastica, o
que, para eslas fibras musculares, conduz a definicao de
umacarga limite de seguranga de 42N/cm?, Estes sistemas

produzem respostas com o perfil forca/velocidade seme-
Ihante ao dos musculos naturais, embora a taxa de contrac-
cao destes seja mais rapida. O maximo coeficiente peso/
poténcia obtido através dos musculos artificiais é de 5,8mW/
g, consideravelmente inferior ac dos musculos naturais que
varia entre 40mW/g e 200mW/g, dependendo do muisculo
considerado. Os musculos naturais apresentam também
poténcia bastante superior aos musculos artificiais, embora
aenergia total disponibilizada pelos dois sistemas seja com-
paravel, nomeadamente 0,6-0,8 J/g para os musculos natu-
rais e 0,4 J/g para os musculos sintéticos.

Os valores relativamente baixos do coeficiente peso/po-
téncia, apresentados pelos musculos artificiais, estao relaci-
onados com a espessura das fibras, que limita a taxa de
resposta em contracgao. O coeficiente pode ser melhorado,
aumentando a temperatura até ao maximo de 50°C ou, em
alternativa, reduzindo a espessura das fibras, o que podera
conduzir a melhaorias apreciaveis no seu desempenho. Exis-
tem estudos em curso, por parte da Mitsubishi Rayon Co.
Ltd., para producao de fibras contendo 60 filamentos de
20mm de diametro, prevendo-se para fibrds da ordem das
dezenas de mm, um desempenho semelhante ao dos mus-
culos humanos.

2.2 Sintese estrutural

A estrutura de uma maquina locomotora envolve o niime-
ro de pernas, o modo como estao posicionadas em relagao
ao corpo, 0s graus de mobilidade local do corpo, o nimero
de eixos das pernas e as suas posigoes relativas. O proble-
ma da escolha do nimero de pernas é discutido sob diferen-
tes pontos de vista tais como:

*  Manutencao de uma postura estavel quando o
veiculo esta parado — uma das fungoes do veiculo con-
siste em permanecer estacionario num determinado lugar,
qualguer gue seja a topografia, enquanto mantém uma
postura estavel. Um modo de o conseguir € usar veiculos
com trés ou mais pernas. Um robd tripode é estrutural-
mente simples e parece ter um alto grau de controlabilidade
nalocomocao dinamica.

* Praticabilidade da locomocao estatica— para con-
seguir um deslocamento estavel estaticamente, o corpo do
velculo deve ser suportado, em qualquer instante, pelo me-
nos por trés pernas. Deste modo, a maquina locomotora
deve ter quatro ou mais pernas. Se se medir a praticabilidade
do modo de locomocao verifica-se que esta melhora a medi-
da que o nimero de pernas aumenta, até atingir um nimero
de sete pernas. A partir deste ponto mantém-se aproximada-
mente constante.

* Melhoria da velocidade da locomogao estatica -
avelocidade maxima da maquina é determinada pela veloci-
dade maxima estrutural de balango da perna. Quando o nu-
mero de pernas é inferior a seis é necessario adoptar um
andamento dinamico para obter a velocidade maxima.

« Praticabilidade e estabilidade da locomogao di-
namica - quando uma maquina tem trés ou mais pernas a
praticabilidade da locomogao dinamica é melhorada.

¢ Reducao do nimero de graus de liberdade — o
peso dos actuadores deve ser minimizado.,

Em termos de morfologia deve-se responder a questoes
tais como:

» Deve-se adoptar pernas do tipo insecto (figura 4) ou
do tipo mamifero?

* E preferivel usar actuadores rotacionais ou lineares?

» E mais eficiente usar uma estrutura mecanica série ou
uma estrutura do tipo paralela?

(
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Figura 4 - a) Constituicao da perna de um insecto;
b) Mecanismo equivalente da perna.

A maioria dos robds com pernas apresenta um meca-
nismo de juntas do tipo série devido a simplicidade do
algoritmo para o conirolo das juntas e ao espacgo de tra-
balho que permitem. Contudo, os mecanismos série apre-
sentam, frequentemente, folgas causadas pelas engrena-
gens e por uma rigidez insuficiente. Por outro lado, o posi-
cionamento das pernas em relagao ao corpo pode assu-
mir varias formas: lateral, abdominal e radial (figura 5). O
posicionamento lateral e radial garante um maior poligono
de suporte face ao abdominal, enguanto que o posiciona-
mento radial melhora a mobilidade do veiculo e fornece as
melhores possibilidades na cobertura do volume de tra-
balho de cada perna individualmente.

Autores como Umnov, Nakano, Orin, Cumar, Waldron e
Mita, consideram gue um bom funcionamento do robd re-
quer, pelo menos, trés graus de liberdade em cada perna.
Assim, assegura-se o posicionamento do pé em qualquer
ponto do volume de trabalho que pode ser atingido através
de cadeias cinematicas.

2.3 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética das magquinas locomotoras & um
factor decisivo para o uso, no futuro, destes sistemas de
transporte. Consequentemente, a minimizagao da energia
consumida por unidade de distancia € essencial para um
veiculo que se pretende autonomo e gue devera transportar
a sua propria fonte de energia.

Estudos experimentais dos aspectos energéticos da lo-
comocao e simulagoes computacionais permitem conceber
modelos de avaliacao quer para a locomogao humana e de
animais quer para o movimento de rob6s bipedes e
quadrupedes/hexapodes estaveis estalicamente.

Para avaliar e comparar o desempenho energético das
macquinas locomotoras, foi definida uma medida que inclui nao
s6 o custo de locomogac em termos de poténcia consumida
mas também a massa deslocada e a velocidade atingida.
Gabrielli e von Karman (1950) definiram resisténcia especifica
como a razao enlre a poléncia consumida e o produto da
velocidade maxima pelo peso da maquina, permitindo com-
parar o desempenho energético dos veiculos terrestres, aqu-
aticos e aéreos, bem como dos sistemas biologicos, inde-

pendentemente do seu tamanho, velocidade e configuragao.

No caso dalocomogao humana, foram estudados, vari-
os critérios computacionais de optimizagao energética, con-
cordantes com estudos experimentais. Verificou-se gue a
actividade muscular de diferentes individuos, com estrutura
similar, apresenta diferengas consideraveis mesmo para o
caso de movimentos semelhantes.

Relativamente as maguinas locomotoras, a geometria das
pernas constitui o aspecto mais importante do seu desenho,
afectando de modo crucial a eficiéncia do veiculo. As pernas
devem ter uma estrutura simples, por motivos de fiabilidade
mecanica, produzindo um movimento rectilineo horizontal,
do pé relativamente ao corpo, utilizando um Unico actuador
para optimizar a eficiéncia energética.

No caso das maquinas locomotoras eslaveis estatica-
mente, foram elaboradog modelos, em concordancia com
os resultados experimentais, considerando um movimento
rectilineo uniforme. Considerou-se gue a energia e consu-
mida para suportar o peso da maquina, fornecer tracgao
Gtil e obter movimento oscilatorio das pernas relativamen-
te ao corpo, desprezando a energia dissipada na defor-
macéao do solo, o atrito nas juntas e transmissao. Durante
o ciclo de locomogao os actuadores das pernas realizam
trabalho positivo, libertando energia durante a aceleragao,
e trabalho negativo, recuperando energia na desacelera-
Gao. A energia recuperada durante uma fase do ciclo de loco-
mogao pode ser armazenada (por exemplo sob a forma
elastica), podendo ser utilizada posteriormente, noutra fase
do ciclo de locomogéao, reduzindo assim a energia total ne-
cessaria a locomogao.

Afigura 6 apresenta aenergia especifica consumida e em
fungao da velocidade V para diferentes meios de transporte e
animais, bem como os resultados das simulagoes computa-
cionais para maquinas de locomogao pesadas e 0s
hexapodes com pernas telescopicas ShMTE e ShM75. As
estimativas obtidas a partir dos modelos sao concordantes
com os resultados experimentais demonstrando a possibili-
dade de construir maquinas locomotoras com energias es-

Figura 5 - Configuracdes de maquinas locomotoras.
a) AMBLER: posicionamento radial das pernas;
b) ASV: posicionamento lateral das pernas;.
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pecificas consumidas iguais as dos veiculos com lagarlas,
embora com velocidades maximas de locomocaao inferiores.

Para velocidades tipicas de locomogéao, a energia consu-
mida pelos animais & bastante inferior a das maquinas
locamotoras ou dos modelos estimatives. A maior parte
daenergia consumida para velocidades elevadas destina-
se a0 movimento oscilatério das pernas. Os animais redu-
zem este consumo passando ao modo de locomogao di-
namica e deste ao modo de corrida, o que Ihes permite au-
mentar a duracao relativa da fase de transporte, com a con-
sequente redugao dofactor de ocupagdo. No modo de cor-
rida, verifica-se um consumo energético adicional devido a
aceleracao e travagerm do centro de massa da maquina, re-
lacionado com a fase de voo. Os animais utilizam ainda as
propriedades elasticas dos tenddes, musculos e ossos para
arecuperacao de energia.

2.4 Modelos matematicos

As propriedades dinamicas de sistemas multi-pernas
podem influenciar significativamente a resposta face as soli-
cifagoes. Estes sistemas sao caracterizados por fenémenos
dindémicos complexos pelo que a maioria dos trabalhos de
simulagao tem sido puramente a nivel cinematico ou entao
tem considerado apenas os efeitos dinamicos do corpo. Esta
simplificacao e aplicavel aos sistemas que exibem movimen-
tos lentos ou naqueles em que a razao entre os pesos do
corpo e das pernas @ muito elevada. Os efeitos dindmicos
podem também ser minimizados pela escolha apropriada
dos padroes de locomogao (e.g. o veiculo ASV — Adaplive
Suspension Vehicle, de seis pernas).

Para qualguer movimento, um robd multi-pernas pode
ser considerado, como uma combinagao complexa de ca-
deias abertas e fechadas. As pernas que contactam o solo
formam malthas fechadas envolvendo o corpc e o solo
enquanto que as pernas em suspensao representam ca-
deias individuais abertas. Existem algoritmos eficientes para
cadeias abertas (métodos de Walker e Orin (1982),
Featherstone (1983) e Brandl et al. (1986)) ao passo que
os algoritmos para a simulagao de cadeias fechadas
(Rodriguez e Kreutz (1988), Lilly e Orin (1989)) estao ainda
pouco desenvolvidos. Uma aproximacgao, que inclui o efei-
fo de acomodacgado (compfiance) ao solo e que evita o
calculo de cadeias fechadas, consiste no Modelo
Acomodalivo das Juntas, desenvolvido por Shih (1986) et
al. Neste caso, o sistema de cadeias fechadas é completa-
mente desacoplado através da modelizagao das juntas e
dos contactos com o solo por molas e amortecedores.
As forgas obtidas por estes sistemas dependem somente
do estado do sistema, permitindo a solugao pelo método
de Newton-Eufer para o movimento de cada corpo.

Freeman e Orin (1991) desenvolveram a aproximacao
‘estrutura em arvore desacoplada” para a simulacao de um
guadripede. Este mélodo desacopla o sistema de cadeia
fechada através da introdugao de sistemas mola/amortece-
dar no solo. O restante sistema consiste numa cadeia aberla
gue pode ser analisada por um algoritmo apropriado.

2.5 Distribuicao de forca

Para alem do controlo de posicao e de velocidade, é
muitas vezes desejavel controlar as forgas exercidas pelo
sistema, Por exemplo, quando os veiculos sao usados para
suportar manipuladores € necessario saber se as forgas exi-
gidas pelos bracos podem ser suportadas pelo veiculo, no-
meadamente atraves do seu sisterna de suspensao, sem
ocorrer deslizamento. Por outro lado, a experiéncia mostrou
que os esquemas de controlo baseados em forga sdo mais
apropriados para o controlo de veiculos de pernas com es-
truturas volumosas (Pughet al., 1990).
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Figura 6 - Resisténcia especifica e em funcao da velocidade
de movimento V, para diferentes meios de transporte:

1- humanos, 2- cavalos, 3- maquina locomotora
electromecanica da Universidatle Estatal de Ohio (USA),

4- maquina locamotora electromecanica do Instituto de
Mecéanica da Universidade Estatal de Moscovo, 5- modelo a
escala de uma maquina locomotora electromecanica NMShA,
6- NMShA com caixa de duas velocidades nas juntas das
pernas, 7- maquina locomotora hidraulica da General
Electric (USA), B- maquina de locomocao hidraulica ASV da
Universidade Estatal de Ohio (USA), 9- maquina locomotora
electromecanica ShM75, 10- maquina locomotora hidraulica
do Instituto de Mecanica da Universidade Estatal de
Moscovo, 11, 12- estimativas energéticas do modelo ShMTE
com actuadores de diferentes eficiéncias.

Um outro problema importante consiste em estabele-
cer uma distribuicao apropriada de forgas nos pés para
obter uma determinada forca e binario no corpo. Por um
lado, é necessério assegurar que as forgas e os binarios
exercidos ndo excedam a capacidade das pernas e, alem
disso, que 0s pés nao deslizem. Por outro lado, existe um
numera infinito de forgas/binarios de actuacéo que condu-
zem a uma mesma forga resultante. Como a procura da
distribuicao optima de forgas deve ser feita em tempo real,
& essencial que o algoritmo seja capaz de identificar rapi-
damente as casos em que um comando de forga nao é
realizavel e, nesse caso, formular um novo plano. Traba-
lhos em problemas deste tipo incluem o uso de progra-
macac linear para calcular os bindrios nos actuadores quan-
do diferentes forgas se exercem em varias direccoes. No
passado esta formulacao deu origem a algoritmos muito
lentos que nao seriam adoptaveis numa computacao em
tempo-real. Klein e Kittivalcharapong adoptam matrizes
pseudoinversas para simplificar a formutagéo da progra-
macao linear. Parte da teoria correspondente foi derivada
de trabalhos sobre manipuladores cinematicamente redun-
dantes e permitir uma decomposicao do problema origi-
nal numa forma mais tratavel para optimizagao. Qutros
esfudos frataram a solucao da matriz pseudoinversa para
a componente vertical de forga, ou ainda, a utilizagao de
solugdes do nucleo da matriz. Em ambos os casos, as
fargas de reacgao de pé sao limitadas ao interior de uma
piramide que esta inscrita no cone de atrito descrito pelo
coeficiente local de friccéo.

Certos autores consideram a decomposicao do proble-
ma da distribuicao de forgas em dois subproblemas (Kumar,
1987; Waldron, 1986). Com esta estratégia, a distribuigao de
forga € solucionada eliminando as forgas de interacgéo entre
o0s pés. As forgas de interacgao entre dois pés e definida
como a diferenca entre as duas componentes de forga ao
longo da linha de conexao entre elas. Esta restricao conduz a
uma solugao computacionalmente atractiva, incorporando na
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solugao as restricoes de atrito. Contudo, existern condigoes
do terreno nas quais as forgas de interacgao sao necessari-
as para um desempenho apropriado tornando, assim, esta
aproximagao pouco viavel.

Outras aproximacgoes, mais gerais, foram sugeridas
por Nakamura, Kiyoshi e Yoshikawa (1989). Estes investi-
gadores sugerem uma base de trabalho onde a dinamica
do sistema e a distribuigao de forga sao tratadas simulta-
neamente. Contudo, nao & claro se a aproximagao conduz
a esquemas de computagao realizaveis em tempo real. £
também de referir, Luh e Zheng (1985) que desenvolveram
o trabalho no campo de robbs com cadeias cinematicas
fechadas e manipuladares cooperantes, Mais recentemente
Gardner (1991) descreve técnicas de optimizagao nao li-
near para resolver a distribuicao de forgcas de modo a
minimizar a razao entre a forca tangencial e a forga normal,
nos pontos de contacto do pe. Sao definidas duas tarefas
representativas e & especificado um exemplo com base
num Veiculo de Suspensao Adaplaliva.

3. Discussao e Conclusoes

O interesse da robdtica mavel é inquestionavel devido
as numerosas aplicagdes que representa. Nesta area, [ém
particular interesse as “maquinas locomotoras” devido a
sua grande mobilidade em terrenos naturais, pois nao re-
querem uma superficie de suporte continua e conduzem a
uma separacao entre o movimento do corpo e o movi-
mento dos pés. No entanto, existe a necessidade de de-
senvolver sistemas de controlo & de sensores que permi-
tam evitar os choques e as aceleracgoes inerentes a loco-
MOGAao por pernas.

De acordo com a estrutura e o modo de funciona-
mento dos sistemas robdticos com pernas, a estabili-
dade pode ser abordada sob os pontos de vista estéa-
tico e dinamico. A estabilidade estatica apresenta limi-
tagcoes de velocidade e de capacidade de manobra,
enguanto que a estabilidade dinamica possibilita maio-
res velocidades de locomogao exigindo, no entanto,
um sistema de controlo mais complexo.

Uma das ferramentas mais importantes ne estudo do
movimento colectivo das pernas consiste na analise dos
padroes de locomocao. Nesta perspectiva, foram estuda-
dos varios padroes com diferentes desempenhos em ter-
mos de estabilidade, adequacao ao tipo de terreno,
implementagao computacional, consumo energético e su-
avidade do movimenio do corpo.

Aintroducao de uma base matematica na analise dos
padroes de locomogao, bem como a definicao de um con-
junto de conceitos fundamentais e de critérios de estabili-
dade, contribui para a compreensao dos padroes de lo-
comogao dos seres vivos que revelam propriedades im-
portantes.

A escolha do padrao de locomocgao mais adequado a
terrenos irregulares, exige o desenvolvimento de sistemas
de reconhecimento do tipo de terreno, de algoritmos de
decisao, e a capacidade de aprendizagem de outros pa-
droes, quando confrontados com novos terrenos.

A adopcao, por parte dos seres vivos, de padroes de
locomogao iguais em condigoes de movimento semelhan-
tes conduz a hipotese de oplimalidade dos mesmos nes-
sas condigoes. Nesta perspectiva, um dos componentes
criticos para o desempenho dos sistemas de locomogéao
sa0 os actuadores pois os dispositivos utilizados (eléctri-
cos, hidraulicos ou pneumaticos) revelam varias limitagoes,
encontrando-se em desenvolvimento novas técnicas para
converter energia em movimento mecanico.

A definicao da estrutura de uma maquina locomotora
tem sido efectuada sob diferentes pontos de vista, de acor-
do com os objectivos pretendidos, nomeadamente a ma-
nutengao de uma postura estavel com o veiculo parado, a
praticabilidade e a melhoria da velocidade com um modo
de locomogao estatico, a praticabilidade e a eslabilidade
com um modo de locomogao dinamico e a reducao do
peso dos actuadores. A adopg¢ao de pernas do tipo insec-
to ou do tipo mamifero, de actuadores rotacionais ou line-
ares e de estruturas mecanicas, série ou paralela, sao al-
gumas das questoes levantadas.

Por Ultimo, a eficiéncia energética é também um dos
parametros cruciais na avaliacao do desempenho das ma-
quinas locomoeloras, uma vez que a minimizagao da ener-
gia despendida por unidade de distancia percorrida é vital
para um veiculo que se pretende auténomo.

O caminho a seguir no estudo da locomogao por pernas
aponta claramente, no sentido da combinacao entre o estu-
do dos animais e a construcao de maquinas. Os sistemas
bioldgicos, constituem um grande factor de motivagao, en-
quanto provas vivas das suas potencialidades, em virtude
do seu excelente desempenho, fornecendo a partir dos seus
detalhes de funcionamento, orientagoes preciosas. Entre as
dificuldades no estudo dos sistemas biclogicos encontram-
se a medigao precisa de numerosas variaveis, preparagao
das experiéncias. Pelo contrario, as maquinas locomotoras
construidas em laboratério constituem uma fonte de experi-
mentagao controlada que possibilitam medigdes cuidadas e
que, podem ser redesenhadas para testar novos modelos.
No entanto, nao apresentam desempenhos ao nivel dos re-
velados pelos sistemas bioldgicos. )

A andlise dos sistemas vivos, por um lado, e a simula-
¢ao e a sintese laboratorial de maquinas locomotoras, por
outro, permitem investigagao complementar, cada qual
com as suas fraquezas e virtudes. Em conjunto, con-
duzem a principios que clarificam ambos os dominios,
independentemente dos detalhes de implementacao.
Face a tarefas semelhantes, ambos os sislemas estao
sujeitos as mesmas leis fisicas e limitagdes ambientais,
pelo que as solugdes adoptadas poderao reger-se por
principios comuns.
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