ROBOS QUADRUPEDES
GERACAO DE TRAJECTORIAS
EM TEMPO REAL USANDO
SISTEMAS DINAMICOS NAG
LINEARES

Pedro Tiago Peniche Torres

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Comprgad
Area de Especializacdo de Automacao e Sistemas
Departamento de Engenharia Electrotécnica

Instituto Superior de Engenharia do Porto
2010






Este relatério satisfaz, parcialmente, os requisiice constam da Ficha de Disciplina de
Tese/Dissertagdo, do 2° ano, do Mestrado em Engdaritactrotécnica e de
Computadores

Candidato: Pedro Tiago Peniche Torres, N° 1050B¥0397 @isep.ipp.pt

Orientacao cientifica: Carla Manuela Alves Pinep@isep.ipp.pt

Co-orientacao cientifica: Cristina Manuela Peixtds Santos, cristina@dei.uminho.pt

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Comprgad
Area de Especializacdo de Automacao e Sistemas
Departamento de Engenharia Electrotécnica

Instituto Superior de Engenharia do Porto
12 de Novembro de 2010






A Salete






Agradecimentos

Gostaria de agradecer aos meus pais, pelo esfaggizgram e pelo apoio que me deram

para que eu conseguisse concluir os estudos damnfetina possivel.

Agradeco também aos professores que me acompanhartmgo do curso, em particular
a professora Carla Pinto, por todo o tempo, trabalpaciéncia que dedicou na orientacao

e coordenacao desta Tese.

Por ultimo, um agradecimento especial a Saletequlor 0 apoio e incentivo que me deu ao
longo, ndo so6 da tese, mas de todo o curso, mdtivare a trabalhar mais e melhor.






Resumo

A geracdo de trajectorias de robds em tempo reaina tarefa muito complexa, nao
existindo ainda um algoritmo que a permita resolder forma eficaz. De facto, ha
controladores eficientes para trajectérias previgemelefinidas, todavia, a adaptacao a
variacdes imprevisiveis, como sendo terrenos ifaegs ou obstaculos, constitui ainda um

problema em aberto na geracao de trajectérias mipoteeal de robos.

Neste trabalho apresentam-se modelos de geradenésis de padrbes de locomocéo
(CPGs), inspirados na biologia, que geram os rittnosmotores num rob6é quadrupede.
Os CPGs sdo modelados matematicamente por sistanmgsados de células (ou
neurénios), sendo a dinamica de cada célula dadanpaistema de equacdes diferenciais
ordinarias nao lineares. Assume-se que as traj@stdos robds sdo constituidas por esta
parte ritmica e por uma parte discreta. A parterelia pode ser embebida na parte ritmica,
(a.1) como unoffsetou (a.2) adicionada as expressoées ritmicas, opodd ser calculada
independentemente e adicionada exactamente antes/dodos sinais para as articulacoes
do robd. A parte discreta permite inserir no pdssomotor uma perturbacéo, que podera
estar associada a locomocdo em terrenos irregutared existéncia de obstaculos na
trajectoria do rob6. Para se proceder & analisgstiema com parte discreta, sera variado o
parametray. O parametr@, presente nas equacdes da parte discreta, refaresdfsetdo

sinal apods a inclusdo da parte discreta.

Revé-se a teoria de bifurcacdo e simetria que permiclassificacdo das solucdes
periddicas produzidas pelos modelos de CPGs cosopdscomotores quadripedes. Nas
simula¢cdes numéricas, usam-se as equacdes de {ecas e o oscilador de Hopf como
modelos da dinamica interna de cada célula pararte pitmica. A parte discreta €
modelada por um sistema inspirado no modelo VITEeddn-se a amplitude e a
frequéncia de dois passos locomotores para varidggmarametr@, no intervalo [-5;5].
Consideram-se duas formas distintas de incluirrte ghscreta na parte ritmica: (a) como
um (a.l)offsetou (a.2) somada nas expressdes que modelam aiparta, e (b) somada
ao sinal da parte ritmica antes de ser enviadortazilacbes do rob6. No caso (a.l),

considerando o oscilador de Hopf como dinamicarmatedas células, verifica-se que a



amplitude e frequéncia se mantém constantes p&ga55No (a.2), usando novamente o
oscilador de Hopf, a amplitude e a frequéncia ttmesmo comportamento, crescendo e
diminuindo nos intervalos dg [-0.5,0.34] e [0.4,1.83], sendo nos restantesrealaleg
nulas. Isto traduz-se em variacdes na extensédoalinrento e na velocidade do robd,
proporcionais a amplitude e a frequéncia, respacténte. Ainda com o oscilador Hopf,
no caso (b), a frequéncia mantém-se constante ptoqaaamplitude diminui pag<0.2 e
aumenta parg>0.2. A extensdo do movimento varia de forma din@ente proporcional a
amplitude. No caso das equacOes de Morris-Lecaandp a componente discreta é
embebida (a.2), a amplitude e a frequéncia aumerdamhepois diminuem para -
0.17<9<0.037. Quando se somam as duas componentes, maisvez a frequéncia

mantém-se constante enquanto a amplitude dimimaiggd®.5 e aumenta page0.5

Pode concluir-se que: (1) a melhor forma de ingerga parte discreta que menos
perturbacao insere no robd € a insercdo como p{Red insercdo da parte discreta parece
ser independente do sistema de equacdes diferencdindrias que modelam a dindmica

interna de cada célula.

Como trabalho futuro, é importante prosseguir adsstdas diferentes formas de insercao
da parte discreta na parte ritmica do movimenta gae se possa gerar uma locomogao
quadrupede, robusta, flexivel, com objectivos, emenhos irregulares, modelada por

correccOes discretas aos padrdes ritmicos.

Palavras-Chave

Geracado de trajectorias em tempo real, geradorateti¢ padrdes locomotores, parte
ritmica, parte discreta, sistemas de equacdesdiiis ordinarias ndo lineares, teoria da

bifurcacao, simetria.



Abstract

Online generation of trajectories is a hard and mlemtask in robotics, still lacking a
proficient solution. In fact, there are efficiemntrollers to previously defined trajectories;
nevertheless, adaptation to unpredictable varialsigsh as irregular terrains, is a major

problem for online controllers.

In this work, it is introduced a bio-inspired caniter that generates locomotion patterns of
a quadruped robot. It allows for gait switching,im@ning robots’ stability. Non-linear
systems of ordinary differential equations are usedenerate the locomotion rhythms.
These are called Central Pattern Generators (CHGggctories consist of both rhythmic
and discrete parts. The rhythmic part is modellethle Hopf oscillator or by Morris-Lecar

equations. The discrete part is modelled by theB/dystem.

The discreet part allows entering in quadruped rfoatton disturbances, which may be
associated to irregular terrain or the existenceldtacles in trajectory of the robot. To
proceed to system analysis with discreet part,rpaterg will be varied. The parametgr
present in the equations of the discrete part,essts theoffset of the signal after

inclusion of discrete part.

We review the bifurcation theory and symmetry teghes that allow us to classify the
periodic solutions of the CPG models with locomotguadruped rhythms. We simulate
numerically the CPG models and compute the am@itutd the frequency of the periodic
solutions, identified with two quadruped gaits, ¥arying g in interval [-5;5]. The discrete
part is inserted into the rhythmic part as (a.1p#set (a.2) as part of the equations that
generate the rhythmic part, (b) is summed. Usingftédgcillator to model cell’s dynamics,
in case (a.1), we obtain that the frequency andiardp of the periodic solution identified
with the two gaits is held constant for €<5. In case (a.2), using Hopf oscillator, we find
that the amplitude and the frequency both incraaskedecrease far € [-0.5,0.34] andy €
[0.4,1.83], and are zero for other valuesgofThis translates in varying range of motion
and velocity, proportional to the amplitude andyfrency respectively. In the case (b), the
frequency is constant and the amplitude decreasag<0.2 and increases fgr0.2. The

range of motion varies proportional to the amplktudlsing Morris-Lecar equations to



model cells’ internal dynamics, in case (a.2),dh#plitude and the frequency increase and
then decrease in for 0.1§<0.037. In the case (b), the frequency remainstaohsind the

amplitude decreases fgx0.5 and increases fgr0.5.

We may conclude that: (1) the best way to insertdiscrete part to cause less disturbance
in the robot movement is the insertion ao#set (2) the integration of discrete part seems
to be independent of the systems of ordinary défféal equations that model the internal

dynamics of each cell.

As future work, it is important to pursue the stuadlly different forms of insertion of
discrete part in the rhythm part of the movememty@u can generate a robust, flexible and
an objective quadruped locomaotion, in irregularaier modelled by discrete corrections to
rhythmic patterns.

Keywords

Online generation of trajectories, central patgenerator, rhythmic part, discrete part, non

linear systems of ordinary differential equatidnigurcation theory, symmetry.
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1. INTRODUCAO

As formas de locomocéo do reino animal sdo mukiplaariadas. Cada espécie tem a sua
forma caracteristica de locomocéo, podendo, nanemthaver padrbes semelhantes entre
diferentes espécies. Por exemplo, os quadripedes bipedes tém um padrdo de

locomogdo comum, que se caracteriza por saltartedas as pernas simultaneamente.

Na robdtica desenvolve-se pesquisa com 0 objedeveonstruir robés que sejam capazes
de se locomoverem como os animais, de forma estéagaptavel as condi¢cdes do terreno
em gue se movimentam, ou com o objectivo de desemapem tarefas especificas [1][29]
[19][35][44][42].

Ha robds com lagartas, rodas e rob6s com pernfOJd}4] . Robds com pernas tém
vantagens de adaptabilidade ao terreno, quandoasangs com os robds com lagartas ou
rodas [1].

A pesquisa na area dos robds com pernas é um tedsmen desenvolvimento, dado que,
apesar dos resultados animadores, ha questdesnfentias, que se prendem com o
controlo das pernas, a coordenacao entre as mesmagquilibrio, que continuam a ser de
dificil resolucdo. Assim, a geragdo de trajectédagobds com pernas em tempo real tem
sido um desafio constante para o0s investigadoresafid este que ainda néo foi

completamente ultrapassado.



Ultimamente, tendo como ponto de partida 0 que assg na natureza em relacdo a
locomogéo animal, os investigadores tém vindo g@raim novo conceito, o gerador

central de padrdes de locomocado (CPG - do ingléstt@l Pattern Generator”) [2].

Os bidlogos assumem que a locomocao nos vertebmdmmtrolada por um gerador
central de padrdes de locomocgéo, situado na espiedlila, capaz de gerar sinais ritmicos
complexos para o controlo de movimentos periodicosrdenados. Estes CPGs sao
activados por um simples sinal enviado pelo céreboocaso animal, ou pela camada

|6gica superior, no caso dos robos [6].

Os investigadores tém utilizado os CPGs na modaldg& ritmos locomotores de diversos
animais, desde invertebrados a vertebrados [144R30][9][13][41].

Os CPGs sédo modelados por sistemas dinamicos dospl&stes sistemas dinamicos
possuem algumas propriedades interessantes gifiegunsta sua utilizacdo como modelos
de locomogdo na robotica: controlo distribuido, azagade de lidar com redundéancias,
rapido controlo de malhas e rapida modelacao darocao através do controlo de sinais.

Os modelos dos CPGs podem ser projectados sobertisr niveis de abstraccéo,
dependendo do fendmeno em estudo. Estes podemosetas biofisicos, conexionistas,

sistemas abstractos de osciladores acoplados oo-rmecanicos.

O modelo biofisico € baseado em modelos de newdtiotipo Hodgkin-Huxley [17].
Nestes, € investigada a geracdo de actividadecatmim pequeno circuito neuronal. Em
alguns casos séo investigadas ao detalhe as lagei® de um Unico neurénio. Enquanto
uns modelos se concentram nos detalhes da din&eicpequenos circuitos, outros
centram-se na dindmica de grandes populactes deninesi[9].

O modelo conexionista utiliza modelos de neurdrsimsplificados como o integrador
permeavel [40]. O objectivo deste modelo € o deheoer como a actividade ritmica &
gerada, através das propriedades da rede, e corudas oscilatérios neuronais diferentes

sao sincronizados via conexdes inter-neurénios [35]

O modelo de osciladores acoplados consiste numa d&l sistemas de equacdes
diferenciais ordinarias ndo lineares acopladasteNeaso, os osciladores tanto podem
representar a actividade de um centro osciladorpt#m ou um dnico neuronio. O

objectivo deste modelo ndo € o estudo dos mecasigmascilacdo (pois € assumido que



estes existem) mas sim o estudo de como as ligagi@esosciladores e as diferencas de
frequéncia internas afectam a sincronizagédo e dasimsento de uma populacdo de
osciladores. Os mecanismos de oscilacdo, estesymptat diferentes topologias, ou seja,

podem ser modulados por diversos sistemas de espidiérenciais ordinarias [22].

Alguns dos osciladores mais utilizados sdo o adarlade Hopf [6][22][1][29], 0 de
Matsuoka [23][24], as equag¢bes de Morris Lecar,[8fd{re outros.

Nos modelos neuro-mecanicos, existem prototipasofs mecanicos de um corpo, um
modelo biofisico. Estes possibilitam a simulacaantieraccdo dos modelos propostos com
o ambiente fisico que os rodeiam, integrando uritoefie re-alimentagcéo sensorial (viséo,
tacto, etc.) [20].

Neste trabalho estuda-se uma rede de quatro as@kadcoplados, que é um modelo de
gerador central de padrbes de locomocao quadriupedsem dois grandes modelos de
geradores centrais de padrées de locomoc¢éo pamaiarguadripedes, o modelo de 8 e o
modelo de 4 células/osciladores. No modelo de @a$E assumido que cada perna recebe
o sinal de duas células. A interpretacdo fisiolagmara este modelo € o facto das
articulacbes dos animais serem controlados por tip@ss de musculos: flexores e

extensores [9][13]. O modelo de 4 células é maispkiicado, assumindo que cada
articulacdo de uma perna apenas recebe sinal déniogaceélula (Figura 1) [6].

Coooooooy

4----------

Figura 1 Modelos de 4 células de um CPG de quadripedes. Adamento para 0s passos: a)

trot, pace e bound e b)walk.

Neste trabalho estuda-se o modelo de 4 célulagjosandindmica de cada célula
constituida por uma parte ritmica e uma parte eiactUsam-se as equacdes de Morris-
Lecar e o oscilador de Hopf como modelos de caddasrguatro osciladores para a parte
ritmica e um modelo inspirado no modelo VITE [6]rgpanodelar a parte discreta.



Ritmicamente, o modelo de CPG de quatro célulagéprpiatro solugbes periddicas,
identificadas com quatro passos locomotores promae dois passos secundarios. Os
passos primarios saobmund trot, pacee owalk Os passos secundarios sé&oamsverse
gallop e orotary gallop Variando a forca do acoplamento entre 0s osais]@onsegue-

se a transi¢ao de dois passos primarios para dssop secundarios.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Tem-se observado, nas ultimas décadas, uma gradiec@ no estudo dos sistemas
robodticos. Actualmente os robds sao utilizados mass diversas areas, desde a area
militar, aerondutica, aeroespacial, entre outr§{9][42]. S&o sobejamente conhecidos 0s
bracos robdticos, presentes nas grandes linhasodeagem das mais diversas industrias
de fabrico automovel, por exemplo. Na medicina @adrequente a utilizacdo de robos
nas cirurgias [44] e a utilizacdo de componentesticos em proteses [28]. Na industria
aeroespacial os robds sédo usados para executéasta®m ambientes hostis [31]. Na
industria farmacéutica, para além da utilizacaootb®s na producdo dos medicamentos, é

agora mais frequente a existéncia de farmaciasgatges [35].

A modulacdo dos ritmos de locomocdo € um tema desiiygacdo de grande
desenvolvimento na robotica. Varias técnicas témwia ser utilizadas na modulagdo com
0 objectivo de se conseguir gerar trajectériasvestaBarai e Nonami [3] utilizam légica
difusa para modular matematicamente um controledor dois degraus de liberdade, para
controlo da locomocéo de um robd de seis pernamdathidraulicamente. Espenschied,
Quinn, Beer e Chiel [8], utilizam uma rede de mé&raons distribuida para controlo do
movimento de um robé insecto com seis pernas. Nesitelo, utilizam também reflexos
locais aplicados nas pernas dos robds para contobségaculos. Num outro artigo, Stoy,
Shen e Will [37] utilizam uma técnica baseada nigorédmo do tipo mestre-escravo, para
controlo da locomocédo de um rob6 constituido podutas, auto-reconfiguravel. Segundo
oS autores, esta técnica garante uma robustez daeeros de comunicacdo e de

configuracao.

Righetti e ljspeert [33] utilizam modelos de genadocentrais de padrdes de locomocéo,
em particular os modelos de 4 células (Figura Ix gerar os ritmos locomotores. Eles

conseguem obter quatro passos de locomogadk, trot, pace e bound Para isso



utilizaram dois modelos distintos de 4 células: p@na as baixas velocidadesa(k), e
outro para velocidades mais elevadast(pace e bound. A diferenca entre os modelos
reside no tipo de acoplamento entre os 4 osciladayae € representado por setas
diferentes. Para a modulacdo da parte ritmica dé €Rtilizado o oscilador de Hopf. A
escolha recaiu sobre este oscilador pois este ipmssciclo limite estavel, e a sua forma é
independente da escolha dos parametros da frequéRara além disso, é possivel
controlar a frequéncia e a amplitude das fasesndeote e descendente. A maior
contribuicdo deste trabalho foi a integracdo de ooraponente de realimentacdo, com a
qgual se pode controlar o comportamento do sisteaiterar as suas propriedades, através
da modificacdo de apenas alguns parametros.

Num outro trabalho, Degallier, Righetti, Natale,rNMetta e ljspeert [6] apresentam o seu
modelo de um robd que simula uma crianca de 2 aBaseados no artigo referido
anteriormente, [33], € utilizado mais uma vez alador de Hopf (componente ritmica)
com a componente de realimentacdo, no entantomééta acrescentada uma nova
componente do movimento, a componente discreta.déshponente vai proporcionar uma
alteracdo no sistema (amplitude e/ou frequénca®erfdo com que este seja capaz de

responder a alteracdes no ambiente, tais comocniissée terrenos irregulares.

1.2. OBJECTIVOS

7

O objectivo deste trabalho é o de estudar as de@dssrde células acopladas que séao
modelos de geradores de padrées de locomocao (GR@spnimais quadrupedes. Estes
modelos sdo usados na geracao de trajectériasrepo teeal de robds quadrupedes. Na
geracdo das trajectorias consideram-se a parteaitho movimento e uma parte discreta,
que é usada para inserir perturbacdo no modelasir@ss produzidos pelo modelo séo
depois enviados para os controladores de cadaulagiom. Usam-se dois sistemas de
equacoes diferenciais ordinérias distintas paralsina dindmica interna de cada célula.
Um dos sistemas de equacdes diferenciais é uséitndimente na literatura em estudos
de trajectérias de robés em tempo real — oscildddfopf. O outro sistema de equacdes,
as equacdes de Morris-Lecar, modela os sinais dmwipelos neurdnio$/otoneurons
para 0s musculos das articulagbes dos animais,qo&r@stes se locomovam. Este é um

modelo mais realista do que o oscilador de Hopd, é@jsomente um modelo tedrico.



1.3. CALENDARIZACAO

No inicio do trabalho, Outubro e Novembro de 200@cedeu-se a recolha e estudo de

literatura existente sobre geracéo de trajectdea®bos.

Nos meses seguintes procedeu-se a implementa¢gdulagio dos dois modelos de CPG
em Matlab™, considerando-se como dinamica interoaadlador de Hopf e as equagdes
de Morris-Lecar. Nas simulac¢des distinguiu-se epéme ritmica apenas e parte ritmica e

discreta.

A partir de Julho de 2010 e até a data de entfegalaborado este relatério do trabalho

desenvolvido.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No primeiro capitulo é feita uma introducdo ao teema estudo, abordando assuntos
importantes para a compreensao deste trabalhcse=tmbém uma contextualizacéo do
tema dentro dos diversos estudos ja realizadosaedascricdo dos objectivos propostos

para este trabalho, bem como a sua calendarizap@aeizacao.

No capitulo 2 estudam-se mais em profundidade adelos da Figura 1. Na seccéo 2.1
estuda-se a simetria dos modelos. Na seccao 2eiaeuma descricdo dos principais
passos locomotores dos animais quadrupedes. Aifidag8o destes passos, usando o
Teorema H/K, faz-se na seccao 2.3. Por ultimo,ecgdo 2.4, analisa-se a bifurcacdo dos

passos locomotores primarios.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados matagbes das duas redes de células da
Figura 1. Consideram-se, como dindmica da pant@cdt de cada célula, o oscilador de
Hopf e as equacdes de Morris-Lecar. As simulagdssnguiram-se em dois tipos
distintos: o primeiro refere-se apenas a partaagéipo segundo acrescenta a parte ritmica a
parte discreta. Esta ultima € embebida na panecdtpodendo ser (a.1) incluida como um
offsetou (a.2) adicionada as equacdes que modelam a partica, ou (b) pode ser
calculada independentemente e adicionada a partieaiexactamente antes do envio dos



sinais para as articulagdes do robd. Foram anabksasl respostas do sistema em amplitude

e frequéncia para alteracGes do paramgted-5;5].

Por ultimo, sdo apresentadas as conclusdes retidaalaboracdo deste trabalho e as

perspectivas de futuros desenvolvimentos do mesmo.






2. MODELO DECPGPARA
QUADRUPEDES

Neste capitulo estuda-se mais em profundidade aelo® da Figura 1. Na seccdo 2.1
estuda-se a simetria dos modelos. No ponto 2.Reeuima descricdo dos principais passos
locomotores dos animais quadrupedes, e a suafidasdd segue-se na seccédo 2.3. Por

altimo, na seccéo 2.4, analisa-se a bifurcacagdssos locomotores primarios.

2.1. SIMETRIADOS MODELOS

2.1.1. REDE DA FIGURA 1A)

Este modelo de CPG para quadriupedes é caractergadouma rede de quatro
células/osciladores acoplados, com simeDja(simetria rectangular). Produz solugbes
periddicas identificadas com os passos locomotquesiripedestrot, pace e bound A
simetria rectangular € apropriada em animais fgasas traseiras e dianteiras sdo mais ou
menos idénticas, mas onde os acoplamentos fras@f® e esquerda/direita sao

substancialmente diferentes.



O modelo da Figura 1 a) é representado por um ,goaftte cada né ou vértice representa
uma célula e onde cada ramo representa o acoplaminé as mesmas. As células sdo 4 e
estdo numeradas de 1 a 4 (o que significa que c&dk controla uma perna). Todas as
células estao representadas por um circulo, orglieai que sdo todas iguais, isto €, todas
tém a mesma dindmica interna. O modelo de CPGié asmstituido por 4 osciladores
idénticos acoplados. Ha trés tipos de setas o mgieai que ha trés tipos distintos de

acoplamento.

As setas a cheio indicam que o0s sinais que sdadws/ipara as células 1 e 2 podem ser
trocados, se os das células 3 e 4 também forem.peésinutacdo sera designada mohs
setas a tracejado significam que os sinais enviada®lulas 1 e 3 podem ser trocados se
forem trocados os sinais das células 2 e 4. Estaypacio sera designada poNo caso
das setas a picotado, os sinais das células loeehpser trocados desde que também se
troque os das células 2 e 3. Esta permutacdo é aomgosicdo das permutagdes
anteriores, designando-se portanto pat Em conjunto com a Identidade, estas

permutacdes compdem o grupo de simebiag?ode escrever-se:

D, = (p) X (1) (1)

A dinamica interna de cada célula é tipicamentendkef por um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias (ODE’s). A classe geral sistemas de equac¢fes diferenciais
ordinarias que modelam o modelo de CPG para raldédrgpedes € dado por:

X1 = F(x1,X2,X3,X4)
Xy = F(x2,%1, %4, X3)
X3 = F(x3, %4, X1, %2)
Xy = F (x4, X3, %2, %1)

(2)

ondex; € R¥ representa a dinamica interna da céluda{1,2,3,4} ek € N a dimenséo

da dinamica.

2.1.2. REDE DA FIGURA 1 B)

O modelo da Figura 1b) tem simetria quadrBdaEsta rede tem mais simetria do que a

rede da Figura 1a). O grupo de simeliaé gerado pelas permutaces= (1243) e
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B = (12)(34) [5]. Com esta rede é possivel obter o passo lommmalk Existem apenas
dois tipos de acoplamento, representados por ghms te setas distintas. A seta a cheio
indica que o0 que acontece entre as células 1 m@egendente do que se passa entre as
células 3 e 4, isto €, as células 1 e 2 podenreeadas entre si sem obrigar a uma troca
nas ceélulas 3 e 4, ou vice-versa. Este tipo de éemjmopriado para quadriupedes em que o

acoplamento entre pernas traseiras e dianteifaz s¢ravés da coluna vertebral.

2.2. PASSOSL OCOMOTORES DOS QUADRUPEDES

Os passos locomotores quadrapedes mais comunwaiptrot, pacee bound O walk é

um passo locomotor que se caracteriza pelo movorded quatro pernas com um quarto
de periodo de desfasamento entre cada uma delssqu€ncia de movimentos inicia-se
com a perna da frente esquerda, seguida da traleit@, depois a perna da frente direita

e por fim a perna traseira esquerda, todos eleswuonguarto de periodo de diferenca.

fivialie aliu afinas
iwanl waol waell van

Figura 2 Walk [10].

O trot &, provavelmente, um dos passos mais conhecidasvem que esta intimamente
ligado ao movimento do cavalo. Este caracterizaet® movimento simultaneo das pernas

nas diagonais, estando os dois pares de pernamdiaglesfasados de meio periodo entre

11



si. As pernas frente esquerda e traseira direiteemese em simultaneo, desfasadas de
meio periodo das pernas frente direita e trassmaerda (Figura 3). Tal como referido, o
trot € mais conhecido por ser um passo locomotor dal@amo entanto também pode ser

visto noutros animais, como por exemplo o céo.

T
P‘
\

't
70

\

Figura 3 Trot [10].

No pace as pernas de cada lado movem-se simultanean@entgja, as pernas frente e
traseira direita movem-se ao mesmo tempo, desfaskdaeio periodo das pernas frente e
traseira esquerda (Figura 4). Este € um passotegstico dos camelos, mas também pode

ser visto nos lamas.

J

[NT SR
ﬁf\; é&m

Figura 4 Pace[10].

O conjunto de passos locomotores quadripedes wraisns termina com bound Neste
caso séo as pernas da frente que se movem em&iswle desfasadas de meio periodo
das pernas traseiras (Figura 5). No mundo anintelpeEsso pode ser visto nos coelhos e

nas lebres.
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Figura5 Bound [10].

Para além destes passos, existem ainda mais ab@sses interessantes,transverse
gallop, rotary gallope opronk Otransverse gallomssemelha-se ao bound, todavia, neste
passo, as patas da frente/ traseira estdo ligeitengesfasadas entre si. A pata esquerda
traseira esta desfasada de meio periodo da patardacdianteira. A pata direita traseira
estd desfasada de meio periodo da pata direitéent@mrfFigura 6). Mais uma vez, um

exemplo real deste passo verifica-se no cavalo.

Figura 6 Transverse Gallop [10].

O rotary gallop € semelhante atvansverse gallopno entanto o desfasamento de meio
periodo verifica-se agora entre os pares de pewrmsliagonais (Figura 7). Este € 0 passo

locomotor que se verifica na elevada velocidadectaas.

B . B
g T G

Figura 7 Rotary Gallop [10].
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Pode ser verificado na Figura 8, a relacdo de éase as diferentes pernas nos passos
locomotores de um quadrupede, conforme descritesiarmente.

0 ‘ 0.5 0 05 0 : 0.5 0 0.8
0.75 0.25 0.5 0 0 05 0.8 0.5
WALK TROT PACE (RACK) CANTER
0 O 0.1 0 O 0.1 0 0 0 0
05 0.6 06 05 05 05 0 0
TRANSVERSE GALLOP ROTARY GALLOP BOUND PRONK

Figura 8 Relacbes de fase dos passos locomotores [26].

2.3. CLASSIFICACAO DOS PASSOS LOCOMOTORES

Os passos locomotores dos quadrupedes séo clagsgicecorrendo ao teoremd#& [9].
Estes passos sao identificados com solu¢des psag)diom periodd, produzidas pelo
sistema de ODE’s associado ao modelo. ConsidereesK, dois subgrupos do grupo de
simetrias do modelo, tais que uma solucao periadicatem o par de simetriasi(K). O
subconjuntoK consiste no conjunto de simetrigstais quekx(t) = x(t), ou seja, estas
simetrias fixam espacialmente a solucdo, transfodma nela propria. O subgrupd
consiste no conjunto de simetriagais quehx(t + 0) = x(t), onded é o deslocamento.
Nestas simetrias, a solucao é transformada nefaigréom deslocamento no tempoe
As simetriask sdo designadas por simetrias espaciais, e asrisisnetpor simetrias

espacio-temporais.
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2.3.1.

MODELO DA FIGURA 1A)

A aplicacdo do Teoremd/K ao grupo de simetrid32 do sistema (1) resulta nas solucdes

periodicas e respectivos pares de simetrias espacespacio-temporais dados na Tabela

1. A tabela representa ainda os passos locomotlmesjuadripedes identificados com

essas solucdes periddicas. Ha outros pares deissnespaciais e espacio-temporais cujas

solucbes periddicas nao estdo neste momento idadas com nenhum passo locomotor

dos quadrupedes.

Tabela 1 Passos Locomotores dos quadripedes segundo reddrigura 1a)

H K Lado Esquerdo Lado Direito Passo
Dz Dz (xl(t) ,xl(t)) (xl(t) , xl(t)) Pronk
1 1
D, | pt (xl(t) , X1 (t + E)) (xl (t + 5) , xl(t)> Trot
1 1
D2 p <X1(t) y X1 (t + E)) <X1(t) y X1 (t + E)) Bound
1 1
D, | t (x1 (t),x, (t)) <x1 (t + E) , X1 (t + E)) Pace
1 1
pt | Id <x1(t) , X (t + 5)) <x2 (), x (t + 5)) Rotary Gallop
1 1
T Id (xl(t) , X1 (t + E)) (xz (), x, (t + E)) Transverse Gallop
2.3.2. MODELO DA FIGURA 1B)

Como estamos interessados apenas no passo locowaltoproduzido por esta rede,

apresentam-se apenas 0s calculos relativos a ass® ppcomotor. A simetria espacio-

temporal H éD, e a simetria espacial € = Z, = (a). Pelo que a solugdo periddica

indentidicada com walk é:

(xl(t) » x2(t), x3(8), x4(t))=<x1(t) , X1 (t + Z) , X1 (t + %) , X1 (t + %))

15
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2.4. BIFURCACAO DOS PASSOS PRIMARIOS

2.4.1. REDE DA FIGURA 1A)

Os passos locomotores primarios, obtidos por estdeln, sdo bifurcacdes de um
equilibrio invariante por B X = (x, x, x, x). Estes passos primarios tém sempre o0 mesmo
desfasamento entre pernas, por exenipb, pacee bound o desfasamento entre pernas é
sempre igual a meio periodo. Os passos secunddiosbtidos por bifurcacdes de quebra
de simetria dos passos primarios, ou, dito de damaa, sdo transicoes de fase num
sistema sinergético. Neste célculo sdo utilizadaeprigdades das aplicacées de Poincaré
[30]. Os passos secundarios obtidos por quebrantria dos passos primarios descritos

sao otransverse gallog orotary gallop

Pode encontrar-se na Tabela 2 todos os passosdaeicsnobtidos através do modelo de

CPG de 4 células da Figura 1a) por quebra de sanatos passos locomotores primarios.

Tabela 2 Passos secundarios obtidos por quebra de simetri@msl passos primarios

Passo Primario Passo Secundario
Trot Transverse Gallop
Pace Rotary Gallop

Rotary Gallop
Bound
Transverse Gallop

Na Figura 9 esquematizam-se as bifurcacdes exasteatrede de 4 células da Figura 1a) a

partir dostand A simetria € menor a medida que se desce no esgque
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stand

N

pace bound frot

oA

rotary fransverse
gallop gallop

A4

canter

Figura 9 Diagrama de bifurcagfes dos passos locomotores Eigura 1a) [5].

2.4.2. REDE DA FIGURA 1B)

O passo primériovalk € obtido por uma bifurcagdo de Hopf de um equdibrvariante

por Dy (stand. A solucao periddica identificada comvalk € dada por:

Tabela 1 Passos Locomotores dos quadripedes segundo reddrigura 1b)

Lado Esquerdo Lado Direito Passo
3 (c+3).(e+7)
x =1, -
<x1 o (t +Z)> 1 3 7 Walk

A simetria deste passo locomotoZg(a) e o desfasamento entre os sinais enviados para

as 4 patas € de um quarto de periodo.

Em semelhanca ao modelo anterior, os passos semsddo obtidos por quebra de

simetria dos passos primarios. O passo locomotamsiériorotary gallopé obtido a partir

dowalk
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Na Figura 10 apresenta-se 0 esquema reduzidoemédeapenas ao passo locomatatk,
das bifurcacdes existentes na rede de 4 célulaggdea 1b) a partir detand A simetria

menor a medida que se desce no esquema.

stand

walk

rotary gallop

Figura 10 Diagrama de bifurcacdes reduzido dos passos locornoes da Figura 1b).

2.4.3. EXPLICACAO FISIOLOGICA DAS TRANSICOES DE PASSOS LOCOMOTORES

Durante a sua locomocao, 0s animais sentem neadssiig@ mudar de passo locomotor, ou
seja, de transitar entre passos locomotores distifistas transicoes podem ser associadas,
matematicamente, as bifurcacdes por quebra de ran@d uma para outra solucao
periodica. Schoneet al [36] referem-se a transicdes de fase em sistemasgéticos.

Estas transi¢cdes podem ser vistas como bifurcatggaebra de simetria.

Ha outras bifurcagbes que conduzem também a tfmssientre passos locomotores,
designam-se de histereses. Hoyt e Taylor [18] camelque o0 consumo de oxigénio esta
relacionado com a velocidade. Para reduzir o coosgenoxigénio, os animais efectuam
transicbes de passos locomotores conforme a valdeid que se deslocam (Figura 11). O
oxigénio utilizado pelos animais podera ser egaigparao consumo de energia dos robos
quadruapedes, o objectivo €, em ambos 0s casosnorroensumo de energia em qualquer
ponto de funcionamento. O facto das linhas a ctlaiGigura 11 estarem sobrepostas, por
exemplo, no caso dtot e dogallop, sugere que estamos perante uma bifurcacado por
histerese. Este tipo de bifurcacdo caracterizasseeyistirem mais do que um ponto de
transicdo entre dois passos diferentes. Por exemsplo o aumento de velocidade, o

animal transita derot paragallop num determinado ponto, mas em sentido inverso, a
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transicdo € feita num ponto diferente do anteB@vido a este fendbmeno, € formada uma
espécie de malha, conhecida por malha de histerese.

Figura 11 Diagrama de transic@es conforme a velocidade do amal [18].
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3. SIMULACOES DOS
MODELOS

Neste capitulo apresentam-se as simulacbes numédea duas redes de quatro
osciladores que modelam, em tempo real, as trajgst@e um robot quadripede.
Consideram-se, como dinamica da parte ritmica da celula, o oscilador de Hopf e as
equacOes de Morris-Lecar. As simulacdes distinguisa em dois tipos distintos: o
primeiro refere-se apenas a parte ritmica, 0 seg@tdescenta a parte ritmica a parte
discreta. Esta inclusdo pode ser embebida, incloéhao umoffset ou adicionada as
expressdes ritmicas, ou pode ser calculada indeptardente e adicionada exactamente
antes do envio dos resultados para o robd. Foraisadas as respostas do sistema em

amplitude e frequéncia para alteracdes do paramgetrp5;5].
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3.1. SISTEMA RiT™mMICO

3.1.1. OSCILADOR DE HOPF

O oscilador de Hopf é constituido por um sistemagleacdes diferenciais ordinarias nao-
lineares de dimenséao 2. O modelo de 4 osciladarddapf para a rede da Figura 1a) é

dado por:
X = a(u; — 1?)x; — w;z; )
zi=a(u — 1)z + wix; + z kijz
j

Wi = Waown (‘)up
' ebziy 1 ebziy ]

onder; = /xiz + z%, w; é a frequéncia de oscilacdo em rades = /[ é a amplitude de

oscilagdowgown € wy, SA0 as velocidade das fases ascendente e desecdd@sicilacao,

respectivamentex € uma constante positiva que controla a velocidadsonvergéncia.

A partir deste sistema de equacdes, é possivet tiates os passos primarios previstos
pela Figura la), tais contoot e pace como se pode verificar na Figura 12 e Figura 13

respectivamente.
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Figura 12 Passo locomototrot, usando o sistema (4).
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Figura 13 Passo locomotoipace, usando o sistema (4).
3.1.2. EQUACOES DE MORRIS-L ECAR

As equacOes de Morris-Lecar foram sugeridas pastreeer as oscilagbes na fibra
muscular dos crustaceos. Este modelo € basead@stuno [17] que diz que o potencial

de accdo depende essencialmente de dois canaiesphd e K'. O modelo de Morris-
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Lecar, no entanto, desenvolve-se sobre os canaise@d. Estes canais sdo representados
pelas respectivas condutancigs,, € g, € pela condutéancia de vazamento (do inglés

“leak), g; [27].

O sistema de equacg0es diferenciais ordinérias aquekela os 4 osciladores que constituem

a rede da Figura 1a) é dado por:

xi=—gCa.fmp.(x; —1)—g;.(x; —v)) — G- 2i . (x; —vp) +i + Z kijz; (5)
J

z; = 0;.7. (fn; — z;)

As funcgOes de activacéo e a constante de tempdeskxs por:

fml-—z.(1+tanh< ) ))
_ Xi — V3
Ti—COSh( 0 )
e h(xi_v"’)
fni—z. an v4

Ondeg.,, gx € g, S8o as condutancias de’€&"* e de vazamento respectivamerité,a
corrente aplicaday; e v, s@o as tensdes de equilibrio correspondentesndsitémcias de
vazamento e K ev,, v,, v; € v, SA0 0S parametros para a activacio e para a faecio

constante de tempo.

Com este sistema de equacdes é possivel obtegnel no caso do oscilador de Hopf,
todos os passos locomotores primarios da Figuda dnére elestrot (Figura 14) epace

(Figura 15).
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Figura 15 Passo locomotompace, usando o sistema (5).

Através deste modelo € também possivel obter tanaido de passos locomotores. Neste
caso, conseguiu-se obter o passo secunttansverse gallom partir dotrot. Para obter
esta transicao alterou-se o valor de apenas uma & acoplamento, obrigando assim a

uma quebra de simetria no modelo.
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Figura 16 Passo locomotor secundaritransverse gallop, obtido através dotrot no sistema (5).

3.2. SISTEMA RiTMICO E DISCRETO

Neste capitulo é acrescentada a parte discretdearfienica do movimento. A insercdo da
parte discreta sera testada de duas formas: (@npanente discretg;, € embebida na

parte ritmica (Figura 17.a); ou (b) a componenterdtay;, € adicionada a solucdo da

componente ritmica do sistema (Figura 17.b).

Ritmico

Discreto

'

Robo

Figura 17 Componente discreta: a) embebida na parte ritmicaegquerda) e b) somada a parte

No caso de ser embebido na parte ritmica, a p@&steeth pode ser acrescentada (a.l)

Ritmico

ritmica (direita).

Robo

Discreto

como umoffsetou (a.2) somada nas equagfes que modelam a ipauitar
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O sistema discreto é constituido pelas seguintasagdgs diferenciais ordinarias,
inspiradas no modelo VITE [6]:

hy=d(p—hy) @)
Yi = hiv;

. —b?
v; = p* T()’i —gi)—bv;

onde a velocidade de convergéncia € controlada ppre d sédo valores escolhidos para
assegurar que a funcéo velocidade tem a formandegsé um parametro que fara variar o

offsetdo sistema.

3.2.1. OSCILADOR DE HOPF
Usa-se o oscilador de Hopf para modelar a partecatdo movimento.
Comeca-se por embeber a componente discreta naaitadicionando-a (a.1) como um

offset O sistema de equacdes diferenciais ordinariasntpeela a rede da Figura 1.a) é

agora dado por:

= a(u — 1) (G—yi) — wiz; ®)
zi = a(u; — 18z + w(x; — y;) + Z kijzj
J

Nas simulacbes numeéricas, variou-se o paramgtre mediram-se a amplitude e a
frequéncia das solugfes periodicas identificadas os passos locomotoré®t (Figura

18) epace(Figura 19).
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Figura 18 Amplitude e frequéncia da solugdo periédica identifada com o passérot, para

variacdo deg, usando o sistema (8).
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Figura 19 Amplitude e frequéncia da solugédo periédica identitada com o passpace, para

variacdo deg, usando o sistema (8).
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Neste caso, verifica-se que a amplitude e a frea&e mantém constantes parags>

Para que se perceba melhor a influéncia da insefgdoarte discreta na parte ritmica,
apresenta-se a Figura 20. Para obter esta figm&®i-se 0 modelo de CPG s6 com parte
ritmica, de seguida incluiu-se a parte discretaoe fipn voltou a retirar-se a discreta

ficando apenas a parte ritmica.

AR AAAANARN

AR

ARG

Figura 20 Solucéo periddica identificada com drot, onde se pode verificar a inclusdo da parte

discreta na parte ritmica (a 1/3 da figura) e remo@io da mesma (a 2/3 da figura) parg=3,0.

Com esta figura, verifica-se que néo existe qualglieracdo na amplitude e na frequéncia
quando se inclui a parte discreta, havendo apenateslocamentooffse) da resposta do

sistema

A segunda possibilidade de incluir a parte discetdbebida na parte ritmica € (a.2)
somandoy; nas equacgdes que modelam a parte ritmica. O sisteraquacdes diferenciais

ordinarias que modela a rede de osciladores dad-iga) € dado por:

X = alu — 2% — wizi — y; )

zi=a( — 1)z + wx; + Z kijzi — yi
J

As equac0des do sistema discreto sdo as mesmasalardarior, (7).

Tal como anteriormente, variou-se 0 parametrem solucdes periodicas identificadas
com os passos locomotortest (Figura 21) gpace(Figura 22) e mediram-se a amplitude e

a frequéncia dessas solucdes periodicas.
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Figura 21 Amplitude e frequéncia da solugdo periddica identifada com o passérot, para

variagdo deg, usando o sistema (9) (grafico rescalado de [-5dra [-0.5;2]).
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Figura 22 Amplitude e frequéncia da solugédo periédica identitada com o passpace, para

variagdo deg, usando o sistema (9) (grafico rescalado de [-5&ra [-0.5;2]).
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Contrariamente ao ocorrido no caso anterior, taramplitude como a frequéncia variam e
de forma idéntica. Crescem e decrescem nos inbsry#.5,0.34] e [0.4,1.83] dg sendo

nos restantes valores geulas.

Mais uma vez, para se perceber melhor o papel de @giacreta neste sistema, apresenta-

se a Figura 23.

Figura 23 Solucéo periédica identificada com drot, onde se inclui (1/3 da figura) e remove (2/3

da figura) a parte discreta parag=1,5.

Nesta figura, a inclusdo e remocao da parte desciretduz-se numa alteracao dos valores
da amplitude e da frequéncia. O sinal apresenta mm@ar frequéncia e uma ligeira
diminuicdo da amplitude. Isto pode traduzir-se cambaumento da velocidade do passo
locomotor e uma menor extensao do movimento. Patr@ovalores dg, obter-se-iam
outros valores para a frequéncia e a amplitudesaaonie se pode observar nos graficos das

Figura 21 e Figura 22.

A terceira opc¢ao testada para incluir a parte eiacno movimento do robé é dada pela
soma das duas componentes, ritmica e discretaproomfFigura 17.b), tem-se(t) =
x;(t) + y;(t). As expressdes da parte ritmica e discreta s@isiguws casos anteriores, (5)
e (7).

Mais uma vez se varia o paramegre se medem a amplitude e a frequéncia das solucdes
periodicas identificadas com o passo locomatot. Os resultados podem ser vistos na

Figura 24.
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Amplitude

Frequéncia

Figura 24 Amplitude e frequéncia da solugdo periddica identitada como passctrot, para

variacdo deg, segundo Figura 17.b)

Como se pode verificar, a amplitude decresce g<0.2 e cresce page0.2. A frequéncia

mantémse constante para qualquer valoig.

Figura 25 Solucao periodicaidentificada com otrot, onde se inclui (1/3 ddigura) e se remove

(2/3 da figura) a parte discreta parag=1,0.

Como se pode ver riagura 2!, apos a inclusédo da parte discrgitara um determinac
valor deg, observa-seim deslocamento do sinal e, apesar de ndo seeliskiste un

aumento da amplitude. A frequéncia mar-se constante.
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3.2.2. EQUACOES DE MORRIS-L ECAR

Nesta seccao estuda-se o comportamento dinamieadale 4 osciladores da Figura 1.a),

considerando as equacgdes de Morris-Lecar como mpdeh a dinamica da parte ritmica.

A insercdo da parte discreta na parte ritmica éapasa os casos (a.2) e (b). As equacgdes
do sistema discreto sdo as mesmas usadas nasssaotéores, (7). Com a incluséo da
parte discreta, o sistema de equacOes diferenomimarias que modela a rede de

osciladores da Figura 1.a) vem:

xi=—gCa.fm;.(x; — 1) —g,.(x; —v) — gx-z;. (xj—vp) +1i+ Z kijzi —y; (10)
J

Vi=0;.7.(fni —z) —y;

Variou-se o parametrg e estudou-se a variagcao da amplitude e da freguéas solucdes
do sistema (4). Obtiveram-se 0s seguintes resudtpdm drot (Figura 26) e para pace
(Figura 27).
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Figura 26 Amplitude e frequéncia da solucéo periddica identitada com o passtrot, para

variacao deg, usando o sistema (10) (grafico rescalado de [-bpara [-0.01;0.081]).
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Figura 27 Amplitude e frequéncia da solucéo periddica identifada com o passpace, para

variacao deg, usando o sistema (10) (grafico rescalado de [-bpara [-0.17;0.037]).

Pela observagdo dos gréficos, conclui-se que, ggafal7 os valores da amplitude e da
frequéncia séo nulos. Para -0.8%6.037 a amplitude e a frequéncia crescem e dedsegu
decrescem. Pagr0.037, a solucéo periodica do sistema bifurca para solucdo que nao

€ identificada com nenhum passo locomotor dos dqpades, logo, o valores da
amplitudes e frequéncia ndo séo calculados. Igtofisia que existe um intervalo em que o

parametray deve variar. Neste caso sera par@.037.

NNV NN Y Y Y Y YNV VN
A/\/\/WWW\/V\NVW\]\/\W\]\N\]\/\/\]\/\J\/\/\/WV\NV
NN NN NNV N N N Y VY VY Y Y N NNV

Figura 28 Solucao periédica identificada com drot, com inclusao (a 1/3 da figura) e remocéo da

parte discreta (a 2/3 da figura) parag=1,0.
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Como é possivel verificar na Figura 28, com a isétuda parte discreta o sistema torna-se
mais lento (menor frequéncia) mas com uma maiorliardp, isto é, a extensdo do

movimento € maior, embora a velocidade diminua.

Simulou-se ainda a incluséo da parte discreta so (i@, conforme Figura 17.b). Neste
caso, as expressodes da parte ritmica e discretgusie aos casos anteriores, (5) e (7), mas
ao contrario destes, cada uma das componentescédlackl independentemente, sendo

somadas exactamente antes de serem enviados ibsd@spara o robd.

Variou-se o parametrg e calcularam-se os valores das amplitudes e daséineias das
solugdes periddicas identificadas conmat. Os resultados podem ser vistos na Figura 29.

Amplitude

Frequéncia

Figura 29 Amplitude e frequéncia da solugdo periddica identifada com o passérot, para

variacdo deg, segundo Figura 17.b)

Como se pode verificar, a amplitude decresce geldeb e cresce page0.5 A frequéncia

mentem-se constante para qualquer vala. de
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Figura 30 Solugdo periddica identificada com drot, para inclusao (a 1/3 da figura) e remocéo (a

2/3 da figura) da parte discreta parag=1,0.

Observa-se que a inclusdo da parte discreta trsglnzim deslocamento do sinal e, apesar

de ndo ser visivel, existe um aumento da amplitddeequéncia mantém-se constante.

A inclusdo da parte discreta na parte ritmica zezshina alteracdo duffsetdo sistema,
podendo levar a uma alteracdo da amplitude oued@éncia ou das duas quantidades, das

solucdes periddicas identificadas com passos lotmesquadripedes.

Pode concluir-se que a melhor forma de insercoada discreta que menos perturbacgao
insere no robd € a insercdo como offset, e quesergéo da parte discreta parece ser
independente do sistema de equacdes diferencidisadas que modelam a dinamica

interna de cada célula.

3.3. IMPLEMENTACAO PRATICA

Para melhor se compreender o sentido pratico do@sealizado ao longo deste trabalho,
implementaram-se as equacdes utilizadas nesteoedugineiramente simulou-se numa
plataforma informatica, Webots™, e de seguida impletou-se num robé real, Aibo da
Sony™, ambas as plataformas disponibilizadas pe#paBamento de Electronica

Industrial da Universidade do Minho.

3.3.1. SIMULACAO WEBOTS™
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O Webots™ ¢é um software profissional para simulat@drajectérias de robds moéveis.
Este permite a criagdo de um ambiente 3D ondeliragtdr podera seleccionar um entre
uma grande variedade de robds, testando-o com ggwigmades fisicas reais, forma,
massa, coeficiente de atrito. O utilizador poder&@a adicionar diversos sensores e
actuadores, de forma que a simulacdo se assemelimaasituacdo real. Por ultimo,

guando o rob6 simulado se comportar como o0 especadoograma pode ser transferido

para um robo real [38].

Simulou-se entdo o robdé Aibo baseado nas expressiiieadas neste trabalho. Foi

realizado um video, de onde se pdde retirar a &iglr

Velacity: 0,024 (mss)

Figura 31Imagem retirada do video do Webots™walk)

Por uma questédo relacionada com as propriedadeasfis mecanicas do rob6, optou-se
por simular o passo locomotaalk

3.3.2. IMPLEMENTACAO REAL
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O Aibo é um dos robbs baseados em animais de edtimaroduzidos pela empresa
Japonesa Sony™. Este é um robd capaz de andax,“@Bradurecer” gragas as camaras e
aos diversos sensores que possui. O Aibo foi io#iold em 1999 e descontinuado em
2006 [34].

Tal como no Webots™, foram implementadas no rohéagips baseadas neste estudo.

Mais uma vez foi elaborado um video, do qual Seotet Figura 32.

Figura 32Imagem retirada do video da implementagéo real noifo (walk)
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4. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Neste trabalho estudam-se modelos de geradoremiseti¢ padroes de locomocao para
gerar trajectorias em tempo real de robds quadegoess trajectorias subdividem-se em
parte ritmica e parte discreta. A parte ritmicaegda por um gerador central de padrées
de locomocéo. Estes CPGs séo constituidos poudaséacopladas. Cada célula e a parte
discreta € modelada por um sistema de equacOe®rdifais ordinarias nao lineares,
inspirado no modelo VITE. Consideram-se o oscilatHopf e as equagcdes de Morris-

Lecar como dindmica interna de cada célula quetitoinss modelos de CPGs da Figura 1.

Simulam-se numericamente os modelos, usando owiad® de Hopf para modelar a
parte ritmica ou as equacdes de Morris-Lecar. Meskera amplitude e a frequéncia de
dois passos locomotores quadrupedes para variagg@ardmetrag no intervalo [-5;5].
Consideram-se duas formas distintas de incluirrte ghscreta na parte ritmica: (a) como
um (a.l)offsetou (a.2) somada nas expressdes que modelam aipaita, e (b) somada
ao sinal da parte ritmica antes de ser enviadortazilacbes do rob6. No caso (a.l),

considerando o oscilador de Hopf como dinamicarmatedas células, verifica-se que a
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amplitude e a frequéncia se mantém constantes-pega5. No (a.2), usando novamente
o oscilador de Hopf, a amplitude e a frequéncia@émesmo comportamento, crescendo e
diminuindo nos intervalos dg [-0.5,0.34] e [0.4,1.83], sendo nos restantesrealaleg
nulas. Isto traduz-se em variacdes na extensdoadnrento e na velocidade do robd,
proporcionais a amplitude e a frequéncia, respacténte. Ainda com o oscilador Hopf,
no caso (b), a frequéncia mantém-se constante ptoqaaamplitude diminui pag<0.2 e
aumenta parg>0.2. A extensdo do movimento varia de forma din@ente proporcional a
amplitude. No caso das equacOes de Morris-Lecaandp a componente discreta é
embebida (a.2), a amplitude e a frequéncia aumerdamhepois diminuem para -
0.17<9<0.037. Quando se somam as duas componentes, maisvez a frequéncia

mantém-se constante enquanto a amplitude dimimaiggd®.5 e aumenta page0.5.

Apés a comparacao dos diferentes resultados, podduir-se que a melhor forma de
insercdo da parte discreta que menos perturbagéreino robd é a insergcdo como offset, e
que a insercao da parte discreta parece ser indiepien do sistema de equacdes

diferenciais ordinarias que modelam a dinamicamatele cada célula.

Como trabalho futuro, é importante prosseguir adsstdas diferentes formas de insercao
da parte discreta na parte ritmica do movimenta gae se possa gerar uma locomogao
quadrupede, robusta, flexivel, com objectivos, emenhos irregulares, modelada por

correccOes discretas aos padrdes ritmicos.
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