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Abstract: Robots with legs have the potential for locomotion on unstructured terrain to perform
tasks in industrial, mining, oil and disaster environments. However, to perform this locomotion
efficiently in different environments, it is necessary to plan the steps of this robot as well as
control its legs. This article considers a quadruped robot, focusing on the control of a single leg
with 3 degrees of freedom modeled by means of the Euler-Lagrange equations, during the swing
and support phases involved in the robot’s movement. For this purpose, it is proposed to use a
single 5th degree Bézier curve as a reference trajectory for the leg, containing information on
position, velocity and acceleration. The control strategy proposed to command each leg uses a
feedback linearization technique and an auxiliary impedance control. The results obtained by
simulation demonstrate that the proposed controller is able to track the Bézier curve used as a
reference, so that the robot leg behaves as a mass-spring-damper system, compliant to variations
in position on the vertical axis according to the application of forces on the robot’s foot.

Resumo: Robos com pernas tem potencial de locomogao em terrenos nao estruturados para
execucao de tarefas em ambientes industrias, de mineracao, petrolifero e de desastres. Porém,
para executar esta locomogao de forma eficiente em diferentes ambientes, é necessario o
planejamento dos passos deste robd assim como o controle das suas pernas. Este artigo considera
um rob6 quadrupede, tendo como foco o controle de uma tinica perna com 3 graus de liberdade
modelada por meio das equagoes de Euler-Lagrange, durante as fases de balango e suporte
envolvidas na movimentagao do robd. Para tal, é proposta a utilizagdo de uma tnica curva de
Bézier de 5° grau como trajetéria de referéncia da perna, contendo informagoes de posicao,
velocidade e aceleragao. A estratégia de controle proposta para comandar cada perna utiliza
uma técnica de linearizagao por realimentacao e um controle de impedancia auxiliar. Os
resultados obtidos por simulagao demonstram que controlador proposto é capaz de rastrear
a curva de Bézier utilizada como referéncia, de forma que a perna do robd se comporte como um
sistema massa-mola-amortecedor, complacente a variagoes de posicao no eixo vertical conforme
a aplicacao de forcas no pé do robo.
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1. INTRODUCAO

Robds com pernas (Figura 1) tem potencial de locomogao
em terrenos nao estruturados e irregulares para execugao
de tarefas sujas, enfadonhas e perigosas (em inglés,dirty,
dull, and dangerous). Devido este potencial, diferentes pes-
quisadores e empresas tem se dedicado ao desenvolvimento
de rob6 com pernas. Atualmente empresas como Boston
Dynamics, ANYbotics, Unitree, entre outras, tem apre-
sentado versoes comerciais destes robds para serem uti-
lizados em diferentes ambientes como: industrias, minas,
plataformas de petrdleo ou qualquer outro ambiente que
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necessite de um rob6 que explore ou patrulhe (Fankhauser
and Hutter, 2018; Kolvenbach et al., 2020; Wang et al.,
2020), coletando dados relevantes e interagindo com estes
ambientes.

Robés com pernas podem possuir uma perna, como oS
robos saltitantes, ou mais pernas. Porém robds quadru-
pedes tem se mostrado uma relacao interessante de quan-
tidade de pernas considerando equilibrio e mobilidade do
corpo do robd. Com quatro pernas é possivel se locomover
um passo de cada vez mantendo um poligono de sustenta-
¢ao com as outras trés pernas. Também é possivel se mover
com um padrao de corrida ou trote similar ao de animais.

Para obter este objetivo de movimentagao e equilibrio
do robd, é necessario um sistema de controle para o
corpo e um controle da posicao das suas pernas, porém
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a representacao por modelos matematicos destes sistemas
mecanicos apresenta nao linearidades. Devido a isso, a
utilizacao de técnicas de controle nao linear é necessaria
para atingir o desempenho que se espera de um rob6 com
pernas.

A técnica de controle conhecida como linearizacao por
realimentacao (em inglés, feedback Linearization) é uma
das abordagens de controle nao linear utilizada em robos
com pernas conforme vista em (Boaventura et al., 2012;
Pandala et al., 2020). Utilizar a dindmica inversa para
projetar um controlador, é uma das abordagens desta téc-
nica, podendo ser aplicada tanto para controle das pernas,
como também para controle do robo considerando modelo
de corpo completo (em inglés, Whole-Body Control) (Liu
et al, 2019). Quando a dindmica inversa computa os
torques das juntas do robo, esta abordagem é conhecida
como torque computado, sendo utilizando tanto em robos
com atuagao hidraulica quanto elétrica (Boaventura et al.,
2012; Buchli et al., 2009).

O controle de impedancia também é utilizado em robos
tanto com atuadores hidraulicos quanto elétricos (Semini
et al., 2015; Park and Park, 2012), e visa mudar a rigi-
dez e amortecimento das pernas. Esta mudanca permite
absorver forgas externas devido a irregularidade do ter-
reno (Park and Park, 2012), e for¢as de impacto devido
a movimentos dindmicos dos passos (Boaventura et al.,
2012) e também evita danos as pernas e atuadores do
robd. Além de evitar danos, possuir um comportamento de
massa-mola-amortecedor nas pernas é interessante porque
modelos de movimentos de animais em corrida podem ter
suas pernas caracterizadas como um conjunto massa-mola-
amortecedor. Permitindo esta caracteristica ser usada tam-
bém no modelo de movimento do corpo de robés, como
em um sistema de péndulo invertido com molas (Park and
Park, 2012).

Para o rob6 andar, os pés precisam se mover dando passos,
geralmente executando uma trajetoria semieliptica. Este
passo pode ser dividido em fase de suporte que sustenta
o peso do robo, e fase de balanco onde os pés se movem
em arco buscando um novo ponto de apoio. O movimento
correto pode ser obtido por um controlador dedicado a
cada perna do robd, utilizando como referéncia a traje-
téria dos passos. Esta deve ser definida preferencialmente
utilizando curvas suaves para as fases de balanco e suporte,
sendo facilmente alterada conforme novos parametros de
movimentagao do rob6. Uma possivel solugao consiste na
utilizacao de curvas de Bézier, conforme apresentado em
(Hou et al., 2020; Jin et al., 2019).

Este artigo considera um rob6 quadrupede, tendo como
foco o controle de uma tnica perna com 3 graus de liber-
dade modelada por meio das equagoes de Euler-Lagrange.
Para tal, é proposta a utilizagao de uma tinica curva de Bé-
zier de 5° grau como trajetdria de referéncia da perna, con-
tendo informagoes de posigao, velocidade e aceleragdo. A
estratégia de controle proposta para comandar cada perna
utiliza uma técnica de linearizagao por realimentacao e um
controle de impedancia auxiliar. O objetivo consiste em
controlar a perna de forma a rastrear a curva de Bézier
utilizada como referéncia, de forma que a perna do rob6
se comporte como um sistema massa-mola-amortecedor,
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complacente a variagoes de posi¢ao no eixo vertical con-
forme a aplicacao de forgcas no pé do robo.

O artigo estd divido em 5 secoes. A Secao 2 explica a
origem da Curva de Bézier, o que elas sao, sua utilizacao
na robdtica, a curva de Bézier proposta para este artigo
e a transformacao de coordenadas do espaco de trabalho
para coordenadas no espago das juntas. Ja a Secao 3 expoe
a metodologia de controle proposta para o controle com-
placente de uma perna, apresentando o modelo dinamico
da perna utilizado, a linearizacao por realimentacao e o
controle por impedancia. A Segao 4 descreve as simulagdes
realizadas no Simulink e Matlab e anélises dos resultados
da simulagao. Por fim, a Secao 5 discute a conclusao e os
trabalhos futuros.

Figura 1. Robd quadrupede A1l da Unitree.

2. CURVA DE BEZIER

A curva de Bézier B(u) é definida como sendo a curva
formada pela interpolagao linear de um conjunto de pontos
de controle Py a P,, onde n corresponde ao seu grau. A
matematica bésica para o desenvolvimento desta curva foi
estabelecida em 1912, porém estes polinomios sé foram
amplamente divulgados na década de 1960 pelo engenheiro
francés Pierre Bézier, que os utilizou para projetar carro-
cerias de automdveis na Renault (Farin, 2014).

Na robdética as curvas de Bézier podem ser usadas para
planejar trajetérias de um efetuador. Além disso, as traje-
térias podem ser diferenciadas com precisao, e consequen-
temente, suas derivadas sdo usadas no calculo da dinamica
e controle de um manipulador ou, conforme apresentado
neste artigo, de uma perna robédtica. As curvas de Bézier
podem ser usadas tanto no espaco das juntas quanto no
espaco de trabalho. Neste artigo sao utilizadas curvas de
Bézier no espago de trabalho.

2.1 Curva de Bézier para o passo

Curvas de Bézier ji foram utilizadas em outros estudos
para construir uma trajetoria de balanco e suporte dos
pés. Por exemplo, como no estudo (Jin et al., 2019) que
usa uma curva de Bézier de 6° grau somente para a fase
de balango. J& no estudo (Hou et al., 2020) utiliza duas
curvas de Bézier, uma de 82 grau para fase de suporte e
uma de 16° grau para fase de balango.

Neste estudo é proposta uma tnica curva fechada de 5°
grau para as duas fases possuindo 6 pontos de controle,
com o objetivo de simplificar a quantidade de pontos de
controle necessarios para definir as trajetérias de balango
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e suporte dos pés. E escolhido uma curva de 5° grau por
ser este o grau minimo para obter uma curva de aceleragao
sem descontinuidade, desta maneira evitando o arranque
(em inglés, jerk) que causa vibragoes e reduz a precisao de
movimento de um rob6 (Spong et al., 2006).

A construcao desta curva é realizada utilizando a equagao
(1) que define explicitamente uma curva de Bézier de
qualquer ordem:

onde <2) é o coeficiente binominal e é calculado como:

Utilizando estas equagoes é obtida a equagao (3) da curva
de Bézier proposta abaixo:

2)

’LL2 P2
3)

onde B(u) € R® é a curva de Bézier proposta, Py a Ps
€ R? sdo vetores de posicdo dos pontos de controle na érea
de trabalho da perna do robo, u é a variavel de parame-
trizagdo da curva de Bézier onde que {u € R|0 < u < 1}.
Para determinar o tempo do percurso desta curva e sua
frequéncia, é utilizada uma fungao de repeticao onde w
varia de 0 a 1 em um perfodo determinado (Figura 7).

B(u)=(1-u)°Py+5(1—u)uP +10(1 —u)®
+10 (1 — w)?u? Py + 5 (1 — w) u* Py 4 u® Ps,

A equagao B(u) (3) possui as seguintes derivadas 1° ordem
B(u) € R3 (4) e 2° ordem B(u) € R? (5):

Bu)=-50—-u)*P—20(1-u?uP+5(1—-u*P
—30(1—u)2u Py 420 (1 —u)®u Py —20 (1 —u) u® P3
+30 (1 —u)? u? Py —5u* Py +20 (1 —u) u® Py
+5 ut Ps, (4)
B(u) =20 (1 —u)® Py 460 (1 —u)>u Py —40 (1 —u)® Py
460 (1 —u)u® P, — 120 (1 — u)?u Py + 20 (1 — u)® Py
4+20 P3u® — 120 (1 —u) u® P3 + 60 (1 —u)? u Ps

—40u® Py + 60 (1 — u) u® Py +20u® Ps. (5)

2.2 Pontos de controle

Para este artigo, foi determinado que os pontos inicial
e final (Py e Ps) sejam coincidentes, para obter uma
trajetoria fechada. Sendo assim, foi determinado que o
inicio e final do movimento seja na metade da fase de
suporte da perna, e com isso foram definidas as variavel
de distancia d € R e altura h € R do passo, além de
uma varidvel angular § € R que visa determina o sentido
do passo (Figura 2). Com estes termos e definindo o ponto
inicial do passo, é possivel encontrar os outros cinco pontos
de controle com as seguintes equagoes:
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d, =dcos(0), d,=dsin(0),

=[P R )",

[POI — 2 dm,PO —2d,, Py, —0.25 h]",
=[Py, +dy, Py, +dy, Py, + 1,72 h]",
=
[

P()Z dI,PO dy,Poz + 1,72 h] s
P4 =[Py, +2 dy, Py, +2dy, Py, —0.25 h]"
Py =P,.

Neste artigo foram utilizados Py = [0,—0.085,—0.3]"
d =02meh = 0.15 m. Com estes valores é possivel
obter a curva de Bézier para a fase de suporte e passo da
perna ilustrada nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Curva de Bézier para suporte e balango vi-
sualizado em 3D, com ilustragdo dos parametros de
distancia d, altura h e sentido 6 do passo.
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Figura 3. Curva de Bézier para suporte e balanco no plano
XZ, com visualizacao dos pontos de controle Py a Ps.

2.8 Transformagao de coordenadas
A curva de Bézier foi planejada no espaco de trabalho da

perna do robd, porém o controle de impedéncia utilizado
é realizado no espaco das juntas; para isso as posicoes
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fornecidas pela curva de Bézier e suas derivadas para
a velocidade e aceleracao devem ser transformadas em
posicao, velocidade e aceleragao das juntas. Isso é possivel
utilizando as equagoes da cinematica inversa e diferencial
da perna. Diferentes solugoes podem ser empregadas para
o calculo da cinematica inversa, incluindo métodos geo-
métricos, algébricos e de otimizacao. Neste artigo a cine-
matica inversa é resolvida utilizando um método algébrico
para encontrar um conjunto de equagoes cineméticas com
varidveis e pardmetros desejados (Santos, 2004; Siciliano
et al., 2010), permitindo encontrar uma equagao algébrica
para calcular de forma rapida a posicao das juntas. Este
conjunto de equagoes cinematicas sao solucionadas usando
métodos de otimizagao numérico resultando em quatro
solugbes, onde dentro destas solugoes foi escolhida a que
possui a configuracao da terceira junta na mesma posicao
da perna frontal do rob6 A1l (Figura 1). Em trabalhos futu-
ros estd previsto o calculo da cinematica inversa utilizando
os subproblemas de Paden-Kahan, fornecendo uma solugao
geométrica e numericamente estdavel (Murray et al., 2017).
J4& as equagoes da cinemaética diferencial para a velocidade
(6) e aceleragao (7) sdo calculadas por:

g= J(Q)_1X7 (6)

i=J(q) "X - J(q. 4)dl, (7)

onde J(q) € RS*3 ¢ a Jacobiana da perna robdtica e
J(q,q) € R6*3 ¢ a derivada desta Jacobina no tempo,
ged e R3siao o vetor de velocidade e aceleragao no
espaco da junta respectivamente, e X e X € RS sdo os
vetores de velocidades e aceleracgoes linear e angular no
espaco de trabalho respectivamente, em outros termos,
do pé do rob6. Como o interesse de controle é apenas
na posicao do pé, os vetores X e X correspondentes
a velocidade e a aceleragao angular sao iguais a zero,
obtendo a solucao equivalente da jacobina reduzida para
as velocidades lineares.

3. METODOLOGIA DE CONTROLE

As segoes 3.1 a 3.3 apresentam a metodologia proposta
para a modelagem dinamica, linearizagao por realimen-
tagao e controle de impedancia de uma perna de robd
quadripede.

3.1 Modelo Dinamico

O modelo dindmico da perna pode ser obtido com base no
esquematico apresentado na Figura 4.

A equacao dinamica da perna é calculada utilizando as
equacoes de Euler-Lagrange, onde Li, Ls e L3 sao o
comprimento dos elos 1, 2 e 3. As massas dos elos L
e Lo sdo my e mo respectivamente. Para este artigo foi
utilizada a posi¢ao das massas m1 e m2 como Ly,1 = Lo/2
e Lo = L3/2. As posigoes angulares das juntas sio g1, go
e g3. A forca externa aplicada na ponta do pé é F,.

Por meio da modelagem dindmica da perna foi encontrada
a seguinte equacao nao Linear:

M(q) i+ C(q,d)d+glq) + J (q) F. =T (8)
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Figura 4. Esquematico das juntas, centro de massa e
sistemas de coordenadas de uma perna do robo Al
da Unitree.

onde M(q) € R3*3 ¢ a matriz de inércia, C(q,q) € R3*3
¢ a matriz de forcas de Coriolis, g(¢) € R? é o vetor de
forgas gravitacionais, J7 (q) € R%*3 é a matriz jacobiana,
F, € R% é o vetor de forcas e torques aplicados na ponta
da perna, 7 € R3 é o vetor de torques das juntas, ¢, ¢ e
j € R? sdo a posicao, velocidade e aceleracio das juntas
da perna.

3.2 Controle de Torque com Linearizacdo por Realimentac¢do

Para o sistema apresentado é proposta uma linearizagao
por realimentacdo. A aplicacdo desta estratégia para o
controle de sistemas mecanicos conforme apresentado na
equacao (8) também é conhecida como torque computado
ou controle de torque. O controle de torque é versatil,
permitindo varias formas de controle auxiliar incluindo:
controle de impedancia, controle de forgas de contato,
controle de modelo virtual, controles baseados em modelo,
controle baseado em dinamica de corpo rigido e controle
de espaco operacional (Boaventura et al., 2012).

Para este artigo é escolhida uma equagao de controle por
dinamica inversa modificada apresentada abaixo:

7= M(q)ag +C(g,D)q+9(a) + I (Q)ay,  (9)

onde a, € R3eay € RO sdo entradas de controle auxiliar de
aceleracao e forga respectivamente. Substituindo a equagao
(9) em (8) é possivel obter a seguinte equagao:

q.:aq'i_Mil(q)JT(q)(Fe_af)v (10)

Existe uma vantagem conceitual em separar os termos
de controle de posicdo a4 e forca ay, utilizando fungoes
de controle separadas para posicao e forca. No entanto,
por motivos de simplificacdo, é assumido ay = F, para
cancelar a forca do ambiente F,., e recuperar o sistema
integrador duplo do espago de trabalho (Spong et al.,
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2006). Com esta simplificagdo e assumindo que quaisquer
termos adicionais de realimentacao de forga estao incluidos
no termo de controle a4, é obtido:

4 = ag, (11)
Isso nao acarreta perda de generalidade, desde que a
jacobiana seja invertivel (Spong et al., 2006).

3.8 Controle de Impedancia

O controle de impedancia tem como ideia regular a impe-
dancia mecanica, a inércia aparente, o amortecimento e a
rigidez, por meio da realimentagao de forga (Spong et al.,
2006). Para este artigo é proposta a seguinte lei de controle
de impedancia:

aq = Ga—M7" [Ba(i—da)+Ka(g—qa)+J" (q) Fe], (12)

onde My € R3*3 ¢ uma matriz de inércia desejada, By €
R3*3 ¢ uma matriz de amortecimento desejado, Kq € R3*3
¢ uma matriz de rigidez desejada, e g4, g4 e ¢y € R> sdo
a posicao, velocidade e aceleragao desejadas da trajetéria
da curva de Bézier de 5° grau. Substituindo a equacao
(12) na equagao (11), e assumindo os erros de aceleragao,
velocidade e posigdo como, é = (§ — Gq), ¢ = (¢ — qda) €
e = (¢ — qa), é obtida a seguinte equagao de dinamica do
erro:

Mqé+ Bgé+ Kge=—J"(q) F., (13)

o que resulta nas propriedades de impedancia desejadas
da perna. Observe que, para F, = 0, o rastreamento da
trajetoria de referéncia gq4(t) é alcancado; ja no caso de
forgas externas sendo aplicadas ao sistema, o rastreamento
nao ¢ necessariamente alcangado.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulagéo da perna do robd é feita usando o Simulink e
o Matlab. Os modelos mateméticos apresentados foram
utilizados como base na implementagao de fungoes da
dindmica da perna, da dindmica inversa, do controle de
impedancia, da transformacao de coordenadas, da curva
de Bézier de 52 grau e disposto conforme o diagrama de
controle da Figura 5.

Nesta simulacao a curva de Bézier de 5° grau no espago de
trabalho do pé, traga as curvas de referéncia da posicao,
velocidade e aceleracao, que em seguida sao transformadas
para posigao, velocidade e aceleragao no espago das juntas.
Também foi aplicada durante a fase de suporte do robo,
uma forga externa resultante das forcas na direcao dos
eixos coordenados X e Z (Figura 6). Estas forgas sdo: a
forga de atrito aplicada no eixo X; e no eixo 7Z é a forca
sustentada pela perna, sendo o peso do corpo do robo
dividido por dois, mais a forca de impacto. A magnitude
da forga de impacto de um ser humano correndo, segundo
o artigo (Lieberman et al., 2010), pode ser de 1.5 a
3.0 vezes maior que o peso do corpo nos primeiros 50
milissegundos da fase de suporte. Com esta informacao,
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neste artigo, como estimativa da forca de impacto da perna
do robo, é considerado o valor desta forca igual a uma vez
e meia a forga peso sustentada pela perna nos primeiros 50
milissegundos. Nesta simulacao a perna realiza a trajetéria
da curva de Bézier proposta cinco vezes utilizando uma
funcao de repeticao (Figura 7), que repete uma sequéncia
de variacao de 0 a 1 em um periodo de dois segundos,
assumindo dois segundos como um tempo médio de um
passo do robo, com aproximadamente 0.5 segundos para a
fase de suporte e 1.5 segundos para a fase de balango.

As massas, tensores de inércia e comprimentos dos elos
que foram utilizados na simulacao sao os da perna do robo
A1 da Unitre (Figura 1) e estao apresentados na Tabela
1. Neste modelo foi desconsiderada a massa do elo Ly, por
uma questao de simplificagdo, por ser a massa com menor
amplitude de movimento.

Tabela 1. Valores utilizados no modelo dinéa-
mico da perna do robo.

m1 1.013 (kg)
mo 0.230 (kg)
Imizz | 0.00553 (kg.m?)
Imiyy | 0.00514 (kg.m?)
Imizz | 0.00137 (kg.m?)
Im2zz | 0.00300 (kg.m?)
Imoyy | 0.00301 (kg.m?)
Im2-> | 0.00003 (kg.m?)

Ly 0.085 (m)

Lo 0.200 (m)

L3 0.200 (m)
Lim1 L2/2 (m)
Lo L3/2 (m)

g 9.81 (m/s?)

Os ganhos My, By e Ky foram ajustados para a perna
ter o efeito massa-mola-amortecedor quando é aplicada a
forga na ponta do pé. Os ganhos que obtiveram o melhor
resposta com o este efeito foram My = 0.71, By = 81 e
K, =501. Com os ganhos ajustados, a simulagao obteve
o resultado ilustrado na Figura 8, comparando a trajetéria
da curva de Bézier B(u) com o resultado da posi¢ao final
alcancado pelo pé da perna robotica. A posicao final segue
a trajetoria determinada saindo da posigao —400 mm, que
é a pose com todas as juntas iguais a zero, e converge para
a trajetéria da curva de Bézier. Quando a forga é aplicada
no inicio da fase de suporte do pé, é verificado o efeito
de massa-mola-amortecedor desejado, com diferencas entre
posigao final e desejada no eixo Z de 43 mm no inicio e
28 mm no final da fase de suporte. Verificando a saida de
controle 7 (Figura 9), é possivel notar que as saidas de
controle respondem as forcas aplicadas, sendo menor que
o torque méximo de 33.5 N.m dos motores do robd Al.

E possivel verificar também que no erro de posicdo no
espaco de trabalho do pé do robd, possui uma pertubacao
da forca aplicada nos periodos de dois segundos, e que o
erro nao é zero, pois a velocidade do gerador de trajetéria
sempre mantém a posicao desejada a frente da posicao final
(Figura 10).

Cabe destacar que, alterando os ganhos My, By e Kg4, é
possivel regular a impedancia mecanica, a inércia aparente,
o amortecimento e a rigidez da perna, alterando também a
reacao de controle nos motores conforme a forga aplicada
na ponta do pé do robd.
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Figura 5. Diagrama do controle de impedancia utilizando

Figura 6. Forca externa resultante do peso, atrito, e
impacto aplicada no pé do robo.

Funcé@o de Repeticao

0.8

0.6

Figura 7. Fungao de repetigao aplicada na curva de Bézier
para execugao de 5 passos.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou o controle de uma perna de 3 graus
de liberdade de um rob6 quadripede, para rastrear uma

a curva de Bézier de 52 grau como referéncia.

-150 - — ,

-250 b

z(mm)

-350 b

Trajetéria desejada

Trajetéria Resultante
-400 L L L L L : L ]

-150 -100 -50 0 50 100 150
Xx(mm)

Figura 8. Trajetoria desejada e trajetoria final da curva de
Bézier, com efeito de complacéncia a forca aplicada
no pé.

25

20 3

~ (N/m)

t(s)

Figura 9. Saida de controle 7 do torque computado apli-
cado as juntas da perna.

curva de Bézier utilizada como referéncia de passo, de
forma que a perna do rob6 se comporte como um sistema
massa-mola-amortecedor, complacente a variagoes de po-
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Erro(mm)

-250

Figura 10. Erro de posigao no espago de trabalho do pé do
robd com picos nos periodos de dois segundos devido
a forca resultante aplicada no pé.

sicao no eixo vertical conforme a aplicagao de forgas no pé
do robo. Para tal, foi proposta a utilizacao de uma tnica
curva de Bézier de 5° grau como trajetéria de referéncia
da perna, contendo informacoes de posicao, velocidade
e aceleragao. Como estratégia de controle proposto para
comandar cada perna, foi utilizada uma técnica de line-
arizagao por realimentagao e um controle de impedancia
auxiliar.

A curva de Bézier se mostrou uma ferramenta matematica
poderosa para tracar trajetérias que podem ser alteradas
facilmente mudando a posicao dos pontos de controle.
Pelos resultados apresentados, o comportamento de massa-
mola-amortecedor desejado no controle por impedéncia
foi obtido, apresentando complacéncia a forcas externas
aplicadas no pé do robo. Isto é possivel de verificar dadas
as diferencas entre posigoes final e desejada no eixo Z de
43 mm no inicio e 28 mm no final da fase de suporte. Esses
valores podem mudar conforme os parametros de controle
utilizados, alterando a rigidez e o amortecimento da perna.

Em trabalhos futuros serdo testados passos rapidos com
periodos menores que dois segundos, com o objetivo de
verificar que o controle alcanga as velocidades de referéncia
garantindo a complacéncia as forcas aplicadas no pé.
Além disso, serao investigadas outras curvas de Bézier
para definir trajetorias fechadas como splines de Bézier
Racionais (em inglés, Rational B-Splines).

Também é proposta uma simulacao completa de um robo
quadripede usando o controle de impedancia em cada uma
das suas pernas, com um planejador de marcha utilizando
curvas de Bézier, sincronizando os passos das pernas para
manter o corpo do rob6 em equilibrio e obtendo o contato
dos pés com o solo por meio de um motor de fisica, por
exemplo o Vortex integrado ao simulador CoopeliaSim.

O objetivo final consiste em implementar e validar toda a
estratégia em um robd quadrupede real.
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