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Formas Alternativas de
Locomocao

e Rodas
e Lagartas

e Corpo articulado
e Barbatanas

e Asas

e Pernas

e Hibridos




Limitagdes dos Veiculos sep *
Tradicionais @

e Veiculos com rodas exigem superficies
pavimentados

e rapidos

o eficientes

o dificil vencer obstaculos e desniveis grandes
e Veiculos com lagartas

e Mais do que 50% da superficie terrestre
Inacessivel a veiculos tradicionais



Vantagens dos Veiculos com
Pernas

e Possibilidade de percorrerem trajectos

acidentados
o irregulares
e com grandes desnivels

o transpor obstaculos de grandes dimensoes

e Possibilidade de variar a altura ao solo

o efeito de amortecimento



Limitacoes dos Veiculos com
Pernas

e Dificil atingir velocidades elevadas

e Grande consumo energeético (elevado
numero de actuadores)

e Controlo dificll




Campos de Aplicacao
Potenciais

e 3-Ds (Dirty, Dull, Dangerous)

e EXxploracao de locais remotos
exploracao de vulcoes
exploracao do fundo marinho
exploracao espacial

e Ambientes hostis ou perigosos
exploracao mineira
guerra e desminagem
situacoes de catastrofe

e Medicina

e Entretenimento
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Veiculos com Corpo Articulado O DE

e Japao & EUA

e atravessar terrenos irregulares e
trajectos estreitos adaptando
activamente o seu corpo ao perfil do
terreno

e atravessar valas
e atravessar terrenos pantanosos

e fiabilidade e facilidade de
manutencao elevadas

e facilmente transportados

e Inspeccao de tubagens, situacoes de
catastrofe
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Veiculos com Barbatanas C) /) D

e Locomocao
subaquatica
o EUA & Japao
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Veiculos com Asas (l) @ :
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e Locomocao aerea

EUA
MFI — Micromechanical Flying Insect

objectivo: desenvolver um dispositivo
com 25 mm de envergadura (de um
extremo ao outro das asas) capaz de
manter voo sustentado autéonomo

o baseado nos principios
biomiméticos do voo das
moscas

"« actuadores
piezoeléctricos

e estrutura do térax
flexivel

e baterias de litio
carregadas por células
solares



Veiculos com Asas (ll) Ol

e Locomocao aerea
e Japao

o Butterfly-Type Ornithopter
g y e baseado no voo da

o o J i Ld i borboleta

. . o peso:04g

e envergadura: 140 mm (de
asa a asa)

e frequéncia do batimento
das asas: 10 Hz




Veiculos com Asas (lll) @™

e Locomocao aérea
: o EUA
e Kinematically-Correct  IEENSUGCINGIE
Stereolithographic Model SIS T
Reciprocating

Gross Weight = 50 grams Chemical Muscle
Fuel Weight = 25 grams
Payload = approx. 10 grams (RCM) capaz,de gerar
Wing Span=15cm de forma autonoma o
| batimento das asas a
Reciprocating Chemical | partir de uma fonte de
Muscle Actuator - ‘ energia quimica

e através de conversao
directa o RCM
tambem ¢ capaz de

gerar pequenas

* Fuel Storage quantidades de

. B, Cartridge energia eléctrica para
‘\ - B 0S sistemas a bordo

Wing Modeled after that
of the Hawk Moth (Manduca se
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Primeiras ldeias (l) @

e Gravura de um dos
primeiros veiculos com
pernas
e Século XVIII

e Esboco da primeira
maquina quadrupede

e The Mechanical Horse

(L.A.Rygg)

e patenteada em 14 de
Fevereiro de 1893
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Primeiras Ideias (ll) @ =

e Maquina quadrupede
do Barao de
Bechtolsheim

e Modelo de um tractor
com pernas
e Primeira Guerra Mundial
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Primeiras Ideias (ll) @ =

e A primeira maquina
bipede
e The Steam Man

e projectado por
Georges Moore em
1893
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Primeiras Implementacoes (I) |7

e Quadrupede da G.E.
o EUA
e concluido em 1968

e desenvolvido por R.
Mosher

e primeiro “camiao” com
pernas controlado
manualmente

e accionamento hidraulico
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Primeiras Implementagoes (ll) |7 >

e Phoney Poney
o EUA
e construido em 1966

e desenvolvido por
McGhee e Frank na
University of South
Carolina

e primeira maquina com
pernas controlada por
“‘computador”

e accionamento
eléctrico




Primeiras Implementacoes (lll) @e

e EUA

e 1969

e 15.000 toneladas

e mina de carvao ao ar livre

e quatro pernas accionadas
hidraulicamente




Dificuldades de
Implementacao

e Projecto
e estrutura mecanica do robo
e que tipo de actuadores nas juntas
e qual o melhor padrao de locomogao
periodicos
nao-periodicos




Dificuldades de sep
Implementacgao @™

e Controlo

e coordenacao de multiplas cadeias
cinematicas fechadas

e que sinais de comando devem ser enviados
para as pernas para coordenar todos os
graus de liberdade (muitos!)

o distribuicao de forca nas pernas

e como manter a estabilidade dinamica ao
parar



Exemplos Actuais (I) 'Sﬂf
(Estudos na Area de Controlo) (e

e ARL Monopod Il
o EUA
e 2d.o.f
e accionamento eléctrico

e armazenamento/
recuperacao de energia
através de molas




Exemplos Actuais (Il) isggf‘i’
(Bipedes) O™

e ASIMO / Honda
Humanoid Robot
@ Japéo
e Objectivo

“...should coexist and cooperate with
human beings, by doing what a person
can not do..”

e Introduzir rob6s deste
tipo nas fabricas

e accionamento eléctrico

e capacidades avancadas
de locomocao




Exemplos Actuais (lll)
(Bipedes)
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e WABIAN (WAseda
Blpedal humANoid)

Japao

“Humanoid Project”

bipede actuado
electricamente

43 d.o.f.
visao artificial

£
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Exemplos Actuais (IV) o
(Exploracao Locais Remotos) @™

® DANTE I

EUA

CMU Field Robotics Center
octopode

accionado electricamente

alimentado através de cabo
(comunicagdes e resgate)

® exploragao de vulcdes (vulcao
do Monte Spurr - Alaska - Julho
de 1994)

o recolher e analisar 0s gases do
solo da cratera

® demonstrar a possibilidade da
exploracao robodtica de
ambientes planetarios

® desce as paredes da cratera de
uma forma similar ao “rappel”




Exemplos Actuais (V) isgil{;%
(Locais de Dificil Acesso) @™

;g ¥ o

e Plustech
e Finlandia
e motor Diesel
e accionamento hidraulico

e prototipo com varios
premios

e projecto abandonado
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Exemplos Actuais (VI) ey
(Militar) @™

e Big Dog
o EUA
e motor a gasolina
e accionamento hidraulico

e 1 m de comprimento
e 0,7 mde altura
e 75kgde peso

e trotaa 5,3 km/h
» e sobe inclinacoes de 35°
B gt Dyl e carrega cargas de 54,4 kg
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Exemplos Actuais (VII) ey
(Inspeccao de Tubagens) O™

e Pipe Crawling Robot
e Alemanha
e accionamento eléctrico
e 8pernas (3 d.o.f)

e Pipe Climbing Robot
e Alemanha
e accionamento eléctrico
e 8 pernas (2d.o.f)




Exemplos Actuais (VIil) igs:e?gj&
(Robés Trepadores) @™

e Flipper
e EUA
e accionamento eléctrico
e 2 pernas

e Hyperion

e Japao

e accionamento reduzido
e 3d.o.f.




Exemplos Actuais (1X) |5ﬂ|1
(Aproximagdes Biologicas) |

e CWRU
o EUA
e “bio-design’:
Robot I
mimica do Stick Insect
accionamento eléctrico

Robot Il

mimica da Blaberus
Discoidalis

accionamento
pneumatico

Robot IV
mimica do grilo
actuadores musculares




Exemplos Actuais (X) sep
(Aproximagdes Biolégicas) |7

o TUM
¢ Alemanha
e “bio-design™:
mimica do insecto-pau

Carausius Morosus

geometria e cinematica
das pernas

padroes de locomocgao
sistema de controlo

e accionamento eléctrico
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Exemplos Actuais (XI) ey
(Mecanismos Simples) @™

e Sprawlita
e EUA

e accionamento
pneumatico

e O pernas
e 2dof/ perna




Exemplos Actuais (XII) isg?
(Mecanismos Simples) e

e Rhex
e Canada & EUA
e accionamento eléctrico
e whegs




Exemplos Actuais (XIll) is_ggf‘%
(Mecanismos Simples) @™

e Whegs
o EUA
e whegs (wheels + legs)
e accionamento eléctrico
e Mini-Whegs
e Climbing Mini-Whegs

A Small Wall-Walking Robot
. With Compliant, Adhesive Feet

S A i LD b bier 3 earts MLE Wi, LD i




Exemplos Actuais (XIV) isggﬁi
(Locomocao Hibrida) @

e Biped type leg-
wheeled robot
e Japao
e accionamento eléctrico

e duas pernas com rodas
nas extremidades
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Exemplos Actuais (XV) Isep
(Locomogio Hibrida) @™

e Roller-Walker
e Japao
e accionamento eléctrico

e quatro pernas com rodas nas
extremidades




Exemplos Actuais (XVI) ‘Sﬂl{_ﬁ"
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(Locomocao Hibrida) =

o \WorkPartner
e Finlandia
e veiculo hibrido

» rodas, com
accionamento proprio




Exemplos Actuais (XVII)
(Locomocao Hibrida)

o e AZIMUT
o Canada
e veiculo hibrido
pernas
rodas
lagartas

— -
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Exemplos Actuais (XVIII) isgg"?‘
(Locomocao Hibrida) @

The Hnrpht!ﬂ*ﬂf'ﬁlaind Vehicle ® M MALV

Kevin Jones, Meval Posigadusis Schoal ® E UA
Frank Bona, Uneveraey of Fionda
Richard Bachmann, msfsbess, LLC e Ve |'CU |O h |’b rido
Ravi Vaidyanathan, kel Postgraduste Schoo
p-l_ﬁﬁr "J U, Uniwpraity of Flonksla asas
H‘ﬂQE‘-F Quinm, Cms Wesern Reserve Lnmerity

whegs




Exemplos Actuais (XIX) sep
(Entretenimento) @

e AIBO
e Japao

e comercializacao
abandonada




Exemplos Actuais (XX) oy
(Entretenimento) @

e SONY Dancing
Robot

e Japao

e QRIO (Quest +
cuRIOsity )

e primeiro
humanoide a
correr de forma
estavel

.l o+ comercializagdo
i | abandonada




Exemplos Actuais (XXI) 'SEI]
(Entretenimento) @

e NUVO

Japao

controlado remotamente (Wi-Fi)
altura: 39 cm

peso: 2,5 kg

velocidade 3 m/min

evita obstaculos

camara VGA na cabeca
reproduz musica

preco: 5.700 Euros

‘ B nuvo Standard cuss7oom

|
ride THY RS ekt THBREL oo THOB0EE]L e JH 1 BOEL
R B | [Swmr [F elew




Perspectivas de isep

Desenvolvimento Futuro @™

e Aprofundamento do estudo dos sistemas
biologicos

e Novas estruturas cinematicas para as
pernas

e Sistemas de controlo mais poderosos
(estabilidade dinamica)

e Actuadores mais eficientes



Modelo de Simulacao @™

e Interface graficocomo
utilizador

e Modelo cinematico
e Padroes de locomocgao
e Variaveis
e Parametros

e Planeamento das
trajectorias

Dinamica do corpo,
pernas e pes

Complacéncia do corpo
Interface pés-solo

e Modelo dinamico yx

. ¥
| x S T T

‘ Ls \



Interface Grafico com o
Utilizador

W Deterrinagdo das trajectonas das pemas oo robd (supostas
AT ESITLALIEA. BR ) o ESpa00 dEs juntss O.gl.g2 & parte o8
. ErajecCoris m bnh recd + 0ok NO SR

paraocne O« y




Modelo Cinematico isgﬁ%
Padroes de Locomocao (l) @

e Diferentes animais adoptam o mesmo padrao de
ocomoc¢ao (a uma dada velocidade de
ocomocgao, para cada um)

e andar




Modelo Cinematico sep
Padroes de Locomocao (ll) @

e Cada animal adopta diferentes padroes de
locomocao para diferentes velocidades de
locomocao

e cao (andar, trote, galope curto, galope)




Modelo Cinematico isep
Padroes de Locomocao (lil) 7 o

e Padrbes de locomogao
periodicos
o fase de suporte de cada perna
tem a mesma duragao temporal

e cada perna, durante o seu
curso, passa pelos mesmos
estados, a intervalos regulares
T

e Padrdes de locomocao
regulares

e todas as pernas apresentam o
mesmo factor de ocupacéao S
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Modelo Cinematico -4

Padroes de Locomocao Peridédicos (l) O DEE

e Padrao de locomocao

ondulatorio
@, =F(mﬂ),m=1,2,...,n—l e 1>,6’23/(2n)
.
» F(x) parte fraccionaria do QLTI ety
numero real x i e o3

e mM: pernas sucessivas apos
a perna 1 do lado esquerdo
do rob6, numeradas da
frente para tras



Modelo Cinematico

Padroes de Locomocao Periodicos (ll)

e Padrao de locomocao ondulatorio

DS VAR, BEC
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Modelo Cinematico

Padroes de Locomocao Periodicos (lll)
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C|/)F-HEE

e Padrao de locomocao de fase igual e ciclo completo

- e e T e
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Modelo Cinematico
Trajectorias Cartesianas das Ancas/Pés

e Trajectoria cartesiana das ancas
linha recta horizontal a velocidade constante

e Trajectoria cartesiana dos pes
e evitar colisbes com o solo e obstaculos
padrdoes de locomocgao periodicos

o diferentes estratégias para gerar a trajectoéria
baseadas na biologia
funcbes matematicas
indices de optimizacao
trajectorias balisticas




Modelo Cinematico sep *
Trajectorias das Juntas @™

Cinematica inversa gy’
e Jacobiano J = oy/08
para calcular as trajectoria
das juntas a partir das
trajectorias das ancas e pgs

e Posicoes
O4(t) = [614(1), O (D]

P4 (t) = \V[Qd(t)] = 0,0)= g |:pd (t)]



Modelo Dinamico
Dinamica Inversa

e Meétodo de Lagrange

L=K-U

F_zﬁa_Lj_a_L
dt\ 00 ) 00

[=H(0)0+¢(0,0)+g(0)-Fy —J"(0)F,,




Modelo Dinamico sep *
Complaceéncia do Corpo (l) @™

e Complacéncia do corpo

U

Jon = Z(_KxHAi'xH — BxHAi’xH )

i'=1

Ai'xH =Xy — Xy Ai'xH =Xy — Xy

U

fin — Z(_KyHAi'yH — ByHAi'yH )

i'=1

Ai'yH = Yow = Vim> Ai'yH =Yon — Vi

parametros B, e K, definidos
de forma a que o comportamento
do corpo seja similar ao que se
espera que ocorra nos animais
VIVOS




Modelo Dinamico

Complacéncia do Corpo (ll) — rigido

D& y A 72r BET
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Modelo Dinamico isep *

Interaccao Pé-Solo (l) (7 ™

e Modelos aproximados da
deformacao do solo

sistema linear com
amortecimento B - e rigidez
Kye (1= {x, y}) (Lambe
Whitman, 1969)

fixF =—K Ay —BiA

—Xipo> AixF = X — Xipo

iyl

fin = _KyFAin _ByFA

Ain = Yir = Yiro> Ain = Yir — Yiro



Modelo Dinamico
Interaccao Pé-Solo (ll)

e Modelo linear
e computacionalmente simples

o deficiéncias do modelo (Marhefka e
Orin, 1996)

forcas de contacto descontinuas no
momento do impacto

modelo admite nao so forcas devido a
compressao no ponto de contacto mas
também forgcas que tendem a manter os

objectos colados \

dependéncia do coeficiente de
restituicao das massas dos corpos
envolvidos no impacto e falta de
dependéncia da velocidade de impacto

Yo km)

e )

500

i



Modelo Dinamico
Interaccao Peé-Solo (lll)

e Modelo aproximado da

deformacao do solo
e sistema nio-linear

Jor =K A p —B' (_Ain ) AixF

AixF = Xip — Xipgo AixF =X —Xipo

fin =—K yFAin - B 'yF (_Ain) Ain

Ain = Yir — Viro> Ain = Yir — Yiro

BxF
e Yiell )
e v=09 —m

o parametros K - e B’ - calculados tendo B, r@
por base estudos da mecanica dos i
solos

KXF
K

v

Complacéncia do Solo



Modelo Dinamico sep

Interacgcao Pé-Solo (IV) @™

e Modelo n3o linear T T (=
\ \ |
. :\
- ! =
fixF = _KixAixF -B, (_Ain )AixF I

V .
_ _ ! _
ﬁyF _ KiyAin B iy ( Ain ) Ain Fw 394 395 o 0% o o

_B;CF (_AinMax ) ==bB

Fye 00

_B;;F (_AinMax )V - _ByF

e v=09
e nao existem forgas negativas
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Dynamic Model -
Solo Duro O™
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Controlo iSEE-:-;:
Arquitectura de Controlo @ =

e Estudar duas arquitecturas diferentes para o
controlo das juntas das pernas de sistemas
artificiais de locomocao
e principal aspecto destas arquitecturas: algoritmo PD

influéncia da utilizacao de um algoritmo PD%

o utilizar estas solugbes em hexapodes com pernas
com trés graus de liberdade

e Objectivo
o determinar o seu desempenho e aplicabilidade



Arquitectura de Controlo sep
PDV-P&F (’f) DEE

Realimentacao da forca do pé

JIo «
TF(f) FRF(t)
Pua(d) _ P Actuadores
Planeamento | "] Modelo 04(f) ——&(t) To(t) e (i) Te(f) V (1) ) |
. ) Cinemético G,,(s) G, > » » Robd <«—» Ambiente
da Trajectéria | Pral nvereo ¥ y |

| Esquema de ajuste do ganho | Blek

Realimentagao de posicao das trajectérias das juntas das
pernas

e arquitectura de controlo PD-P&F para robos
multipernas

e realimentacao de posicao (anel exterior) e forca de
contacto do pe (anel interior)

e com esquema de ajuste do ganho na malha directa



Indices para Avaliagio do isep

Desempenho @™

e £, densidade de energia media absoluta por
distancia percorrida

:—ZZI ‘ o .(t)‘dt [Jm‘ﬂ

i=l j=1

e £ ... erros de seguimento das trajectorias das
ancas

L Z\/ Z( +Ain2)9Ai17H:nin(k)_ﬂiH(k)an:{xay} [m]

Skl




Arquitectura de Controlo isep *

PD-P vs. PD-P&F (1)

0
”
\ ’
SRR /
rd
1,0 £ ; ‘
0,0 ,

sintonia

@I}EE

E, e &y VvS. Ve para as

arquitecturas de controlo
PD-P and PD-P&F, com
Tinsay = 400 Nm

iMax



Arquitectura de Controlo isgg-ﬁ;
PD-P vs. PD-P&F (ll) @

- A
e

: " Y LV,' “Nu vy Eav e ngH VS. Kmult —
X(KXF’ BXF’ KyF’ ByF)
0 . y para as arquitecturas de
—= controlo PD-P e PD-P&F,
22 - N | Com z;jMaX — 400 Nm
2,0 AM\'
E Ll b AN
. 16 ,l’\ f‘v"\/ q NV I\\“'ﬂ/\
\\%M\f/ VAN

sintonia



Arquitectura de Controlo
PD1-P&F vs. PD*-P&F

e Avaliacao dos diferentes algoritmos em G,(S)
o PD classico (PD")

G.(s)=Kp,+Kd;s, j=12

e algoritmo FO PD (PD%)
G, (s)=Kp,+Kos” 0, e R, j=1,2

o controlador proporcional em G_,




Arquitectura de Controlo sep

PD1-P&F vs. PD%-P&F e

\

\‘

E,, e gyyVvs. apara
juntas das pernas com
atrito e flexibilidade e
Tiay = 400 Nm

iiMax



Controlo isEE’*i
Arquitectura de Controlo @

e Arquitectura de controlo PD-P&F superior ao esquema
de controlo classico PD-P, do ponto de vista dos
indices de desempenho propostos

e Controlador FO PD* superior ao algoritmo PD?, do
ponto de vista da robustez, isto €, quando os modelos
dos actuadores e das transmissoes das juntas
incluem condicOes reais de operacao e fenébmenos
dinamicos

e Para pernas com trés graus de liberdade, o
controlador FO PD%, com «; = 0,5, no caso em que o
hexapode tem todas as junfas actuadas por motores,
apresenta o melhor desempenho
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