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RESUMO

Esta tese apresenta uma arquitetura de controle para um robd quadrupede com 16 graus de
liberdade (4 por perna), o Guara . A proposta de desenvolvimento desta arquitetura visa estabelecer
uma plataforma de estudo de problemas inerentes a rob6s moveis quadripedes, tais como a geragao
de andaduras, o controle de movimentos complexos, a transposicdo de obstaculos e a
implementacdo de reflexos de estabilidade. O desafio aqui enfrentado é dotar o robd de autonomia
suficiente para processar, a bordo do mesmo, o controle da locomocéo e estratégias de transposicédo
de obstéculos, através do uso de uma arquitetura que permita uma interacdo eficaz do robd com o
ambiente em que ele navega, com custo computacional reduzido.

A arquitetura de controle proposta inclui 0 uso de comportamento reflexivo de estabilidade.
A estrutura hierarquica desta arquitetura concentra o processamento da modelagem cinematica do
robd e a tomada de decisdo para definicdo dos movimentos a serem realizados (em uma locomocgao
livre ou com a presenca de obstaculos) no nivel mais alto de controle que é o supervisor, sendo
utilizada uma rede de comunicagdo CAN (Controller Area Network) para a distribuicdo das
informacdes a serem processadas nos niveis inferiores de controle (niveis coordenador e atuador).

Para permitir a interagcdo reativa do robd com o ambiente de navegacdo, objetivando a
estabilidade de equilibrio, o controle do Guara faz uso de um acelerémetro de dois eixos que
fornece informagdes para controladores nebulosos processados do nivel coordenador de controle.
Esta configuracdo define reacbes contra inclinacGes indesejaveis da plataforma do Guard
(mergulho e rolagem) geradas no decorrer da locomocao.

O uso do controle hierarquico contribui para a robustez da arquitetura de controle,
estabelecendo no nivel mais alto de controle (nivel supervisor) a flexibilidade para assumir tarefas
distintas e complexas (modelagem cinematica e dinamica, mapeamento do ambiente, dentre
outras), enquanto nos niveis inferiores da hierarquia de controle concentram-se as tarefas que
exigem respostas imediatas a estimulos externos ou estabilizacao de equilibrio do robd.

* O nome Guara é inspirado na espécie quadripede canidea denominada popularmente “Lobo Guara”.



ABSTRACT

This thesis presents a control architecture for a quadruped Robot with 16 degrees of freedom
(4 per leg), the Guara™. The proposal to develop this architecture aims to set a problem study
platform inherent to mobile four-legged robots, such as the walking generation, the complex
movement control, the obstacle transposition, and the stability reflex implementation. The challenge
faced herein is to endow the robot with sufficient autonomy in order to process on board, the
locomotion control and the obstacle transposition strategies, through the use of an architecture
which can let an effective interaction of the robot with the environment in which he is navigating,
with reduced computational cost.

The proposed architecture is based on the hierarchical control paradigm using reflexive
behavior. The hierarchical structure of this architecture concentrates the cinematic modeling
processing of the robot and the decision making to define the movements to be fulfilled (in a free
locomotion or with the presence of obstacles), in the higher control level that is supervisor level,
whereas a net communication CAN (Controller Area Network) is used to distribute the information
to be processed in the lower level of control (coordinator and actuator level).

To allow the reactive interaction of the robot with the navigation environment, focusing the
balance stability, Guard’s control architecture uses a two-axis accelerometer which provides
information for fuzzy controllers processed in the coordinator level. This configuration defines
reactions against undesirable bending of Guara’s platform (dive and rolling) generated in the
course of the locomotion.

The usage of the hierarchic control contributes to the robustness of the control architecture,
establishing the higher control level (supervisor level), and the flexibility to take over distinct and
complex tasks (cinematic and dynamic modeling, environment mapping, among others), while
lower levels of the control hierarch concentrate on the tasks which demand immediate responses to
external stimulus or balance stabilization of the robot.

* The name Guara is inspired on kinds of wolves, popularly called “Lobo Guara”.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A disponibilidade atual de microcontroladores com alto desempenho de
processamento (velocidade e diversidade de recursos em software e hardware) e baixo custo,
define uma importante contribuicdo para os projetos de sistemas de controle no que tange a
modularidade (controle distribuido), portabilidade e robustez. Esta condi¢do estimula a
pesquisa de solugdes para problemas relativos & sobrecarga de processamento (controle
centralizado) e complexidade/custo de expansdo nos sistemas de controle, alem de viabilizar
estratégias para o controle em tempo real (Kopetz, 1998).

Em paralelo ao desenvolvimento da microeletrénica, também ocorrem avangos na
implementacdo de protocolos de comunicacgdo. Visando as aplicagfes de controle em tempo
real, os protocolos apresentam reducao de camadas entre o nivel de aplicacdo e o nivel fisico,
métodos de arbitragem de prioridades ndo-destrutivos, requisicdo remota de mensagens,
confinamento de falhas, dentre outras caracteristicas que contribuem para o ganho na
velocidade de transmisséo e reducédo na taxa de perda de mensagens (Holzman, 1991).

Com base nestes recursos, torna-se possivel dotar as arquiteturas de controle para
robds moveis das seguintes caracteristicas (Murphy, 2000):

» Escalabilidade: distribuicdo hierdrquica de funcBes nas distintas camadas da
arquitetura.

» Eficiéncia: velocidade de processamento compativel com tarefas de controle em
tempo real, e capacidade simultanea de deteccdo e correcdo de
falhas.

» Generalidade:  possibilidade de diversificacdo de aplicaces.

A difusdo da comercializacdo e uso dos recursos de software e hardware necessarios a
implementacdo de sistemas automatizados aumenta continuamente o leque de aplicacGes, que
se restringia, ha algumas décadas, ao setor industrial. Na atualidade, podemos citar:

a) automacéo residencial;

b) automacdo automotiva;

c) sistemas de seguranca patrimonial;

d) robdtica industrial (robds manipuladores);
e) robotica movel;

f) maquinas-ferramenta.

Esta conjuntura impulsiona pesquisas em todo 0 mundo, com o objetivo de melhorar o
desempenho das arquiteturas de controle, aumentar o grau de automacgdo de processos
mecanizados e baixar o custo de implantacdo dos mesmos.

Assim sendo, o PPGEE-UFES (Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal do Espirito Santo) iniciou na década de 90 pesquisas em Robotica
Movel desenvolvendo os projetos dos robds Brutus (robd a rodas) (Lima, 1995) e Roque
(robd quadrapede) (Ishihara, 1998).



O projeto do Roque teve como meta propor uma arquitetura de controle que garantisse
a locomoc¢do de um rob6 quadripede em trajetérias retilineas sem obstaculos, sendo uma
plataforma de validacdo de andaduras para rob6s quadrupedes. O sucesso obtido com o
projeto do Roque tornou-se um forte incentivo para o seguinte projeto de pesquisa:

> Projeto e implementacdo de uma arquitetura de controle que permita a um rob6
quadrupede a locomocao (trajetorias retilineas e curvilineas) com transposicéo de
obstaculos (saliéncias retangulares, depressdes retangulares) e manutencdo do
equilibrio, evitando a ocorréncia de quedas.

Surge entdo o projeto de construcdo do rob6 Guara, que propde a implementacdo de
uma arquitetura de controle hierarquico sobre a qual serdo definidos comportamentos
reflexivos para estabilidade de equilibrio. Os reflexos sdo gerados com uso de um controlador
nebuloso, a partir das informacgdes de um acelerdmetro de dois eixos.

O tratamento das informacGes geradas pelo acelerdmetro de dois eixos vinculado a
plataforma do Guard, e a geracdo de reflexos para manutencédo da estabilidade de equilibrio a
partir destas informacdes, estabelecem o problema a ser abordado. Nesta tese, apresenta-se
uma hipdtese de solucdo para o problema citado, e a investigacdo experimental sobre a
validade desta solugéo.

1.2 O SISTEMA DE LOCOMOCAO

Os sistemas de locomocao de robds mdveis em ambiente terrestre enquadram-se em
trés grandes grupos: rodas, esteiras e pernas.

As pesquisas em robdtica movel exploram estes trés sistemas de locomocéo e também
a mescla destes sistemas em um mesmo robd, sendo o objetivo destes estudos a adaptacdo dos
robds as diversas aplicacdes existentes, tanto em ambientes fechados e estruturados ou semi-
estruturados, como em ambientes abertos ndo estruturados. A adaptacédo do robo a tarefa alvo
deve considerar a minimizacdo da relacdo custo e complexidade de controle quanto a
eficiéncia de execucdo da tarefa.

A Figura 1.1 ilustra os trés sistemas citados, sendo que os rob0s apresentados
destinam-se a distintas aplicacfes. O rob6 a rodas aqui citado tem por objetivo a navegacao
em ambiente aberto ndo estruturado, ja os robds a esteira e a pernas ilustrados nesta figura sdo
utilizados em aplicacbes para ambientes fechados, razdo pela qual pode-se observar uma
explicita distingdo na estrutura destes robds.
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Figura 1.1 - Sistemas de locomoc&o: (a) Rob0 a rodas Pioneer-AT (Pathirana, 2005); (b) Rob6 a esteira
ROBHAZ (Kang, 2005); (c) Robd a pernas AIBO-SONY (Decuir, 2004).

A escolha do sistema a ser utilizado depende da aplicacdo a que se propde o robd e das
caracteristicas do ambiente a ser explorado. A Tabela 1.1 resume uma comparacao qualitativa
referente a quatro caracteristicas inerentes a estes sistemas de locomocéo, sendo que o sentido
das setas aponta para a maior graduacao de cada caracteristica.



Tabela 1.1 - Andlise comparativa entre sistemas de locomocao.

Sistema de Complexidade Complexidade de Velocidade de D'f'CUqud? ha
~ . ~ Transposicdo de
Locomogéo Construtiva Controle Locomogéo .
Obstaculos
ALTA ALTA BAIXA BAIXA
Pernas
Esteiras 1 T 1 1
Rodas
BAIXA BAIXA ALTA ALTA

A escolha do uso de pernas para o desenvolvimento do projeto desta tese se baseia nas
seguintes consideragoes:

a) a configuracdo construtiva de uma perna para um quadripede que possa realizar
trajetdrias retilineas e curvilineas, subida e descida de declives, agachamento, dentre
outros movimentos, exige o uso de mais de um grau de liberdade (atuadores) por perna
(Kang, 2003). Esta condicdo, vinculada aos objetivos de otimizacdo da relacédo
hardware disponivel por tarefa, modularizagdo e escalonamento, sugerem o uso de
controle distribuido (Briskin et al., 2003) que é objeto de interesse de pesquisa nesta
tese.

b) tendo em vista o interesse em dotar o robd da capacidade de transpor obstaculos, vale
ressaltar que o uso de pernas apresenta caracteristicas relevantes, como variedade de
posturas por combinacdo dos movimentos de cada perna (Konno, 2003), atrativa
relacdo entre dimensdo das pernas e dimensdo de obstaculos transponiveis e
versatilidade para a retomada de equilibrio da plataforma a partir de uma condicgéo de
instabilidade (Dillmann, 2004).

¢) a continuidade dos estudos iniciados no projeto do Roque, bem como a integracdo com
o0 projeto de implementacdo do nivel supervisor de controle desenvolvido por (Bento,
2007).

Definido o sistema de locomocéo a ser utilizado, inicia-se a analise dos paradigmas de
controle vigentes para a definicdo daquele que sustentara a arquitetura de controle proposta.

1.3 O PARADIGMA DE CONTROLE

O historico de evolucdo dos paradigmas de controle para robds maveis registra que,
inicialmente, em meados da década de 60, as arquiteturas de controle eram estruturadas com
atribuicdo de funcbes fixas e rigidamente delimitadas a niveis hierarquicos distintos. Este
paradigma de controle é denominado hierarquico e estabelece a divisdo da arquitetura em um
nivel de controle deliberativo subdivido em supervisao e planejamento, e um segundo nivel de
controle atuador que sé executa acGes definidas pelo nivel deliberativo (Murphy, 2000).



A evolucéo deste paradigma define maior grau de interacao entre niveis hierarquicos e
a subdivisdo destes, como é apresentado por (Albus, 1988), o que proporciona o projeto de
arquiteturas de controle mais robustas (distribuicdo no fluxo de informagfes) conforme
ilustrada a Figura 1.2.

. 1 Modelagem | Decomposicéo
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Figura 1.2 - Arquitetura de Controle Hierarquico para Rob6s Mdéveis (Albus et al, 1988).

Na arquitetura da Figura 1.2 pode-se observar a hierarquizacdo através da seqiéncia
definida para as macro-func@es, pela qual a partir do sensoriamento, obtém-se a modelagem
do ambiente e entdo é realizada a decomposicdo das missdes. Também é importante ressaltar
a divisdo hierarquica no tratamento da busca por um alvo, no qual missdes decompdem-se em
metas (exemplo, buscar a saida de um ambiente) em tarefas (locomog¢do com transposi¢édo de
obstaculos) e estas ultimas em acdes finais (controle de movimentos dos atuadores).

Entretanto, para cada macro-funcdo ou nivel de execucdo de uma missdo, hd uma
bidirecional comunicacdo entre os mddulos componentes seja de forma direta ou por
intermédio da memoria do sistema, o que flexibiliza o processamento de dados na arquitetura
de controle.

Com o objetivo de minimizar o custo computacional das arquiteturas hierarquicas de
controle, desenvolvem-se paralelamente pesquisas que buscam definir acdes de controle
orientadas pela reacdo do robd aos estimulos recebidos do ambiente de navegacdo. Este € 0
principio bésico de sustentacdo do paradigma de controle “reativo”, e as pesquisas referentes
a este paradigma atingiram um momento de evidéncia no inicio da década de 80, quando
Rodney Brooks langa a arquitetura de subsuncdo, constituida de comportamentos reativos
organizados em camadas que interagem entre si por supresséo (Brooks, 1986).

A Figura 1.3 ilustra a estrutura da arquitetura de subsungéo proposta por Brooks.
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Figura 1.3 - Arquitetura Subsumcdo (Brooks, 1986)

Nesta arquitetura 0 comportamento 2 € o de maior prioridade podendo suprimir a acéo
do comportamento 1, e este por sua vez é prioritario em relacdo ao comportamento O.

Apesar da reducdo em complexidade e custo computacional, e do ganho na velocidade
de reacdo e no grau de adaptacdo a ambientes nédo estruturados, 0 emprego de arquiteturas de
controle puramente reativas restringe a abrangéncia de tarefas. A realizacdo de tarefas
compostas por busca de alvo, coleta de informagfes ambientais (mapeamento), e restricdo
temporal rigida (hard deadline) exigem, além da reacdo, supervisao e planejamento.

Visando integrar as vantagens do paradigma hierarquico e do paradigma reativo
surgem na década de 90 diversos projetos de pesquisa mesclando em uma mesma arquitetura
estes paradigmas. Desta mescla nasce o paradigma de controle “hibrido” (Dudek, 2000)
(Huang et al., 2006) dando origem a arquiteturas de controle como a ilustrada na Figura 1.4.

As arquiteturas de controle hibrido caracterizam-se pela disponibilidade da geracéo de
comportamentos e a¢des de forma deliberativa (com encadeamento de supervisdo, modelagem
e planejamento), e também a geracdo de comportamento reflexivo para definir todas as a¢Ges
do rob6 suprimindo o controle hierarquico.
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Figura 1.4 - Arquitetura de controle hibrido (Huang et al., 2006).

Para o desenvolvimento desta tese, a escolha do paradigma de controle hierarquico
teve como fator preponderante o interesse no processamento dos modelos cinematico direto e
cinematico inverso, com o objetivo de permitir a construcao de algoritmos para locomocao e
transposicao de obstaculos (Bento, 2007), bem como o tratamento de informagdes geradas em
um sistema de visdo. Para o tratamento matematico dos modelos cinematicos, o
processamento de imagens, o uso de interfaces para simulagdes gréficas, depuracao de erros e
monitoramento das tarefas realizadas em tempo de execugdo, € utilizada uma unidade
processadora que concentra estas fungdes em um nivel supervisor de controle.

Assim, pode-se utilizar nos niveis hierarquicos de controle inferiores (coordenador e
atuador) controladores com arquiteturas de baixo custo, uma vez que a estes niveis ficam
atribuidas tarefas de complexidade inferior.

Definidos o sistema de locomocgdo e o paradigma de controle para o desenvolvimento
da arquitetura proposta, pode-se apresentar a arquitetura hierarquica de controle
implementada para o Guara, assim como explicitar o problema a ser investigado neste projeto.

1.4 DESCRICAO DA ARQUITETURA DE CONTROLE PROPOSTA

Para melhor explicitar o vinculo de referéncia do projeto apresentado nesta tese com o
universo da robética mével, a Figura 1.5 apresenta um diagrama de classificacdo simplificado
para a arquitetura de controle proposta no projeto do Guara.
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Figura 1.5 - Diagrama de classificacao da arquitetura proposta para o Guara.

Vale ressaltar que o uso da légica nebulosa para geracdo dos reflexos de estabilidade
tem por objetivo, a independéncia quanto ao processamento de modelos e quanto a
necessidade de influéncia do nivel supervisor de controle sobre a obtencéo dos reflexos.

A partir da escolha do sistema de locomocéo, da escolha do paradigma de controle e
da descricdo do problema a ser investigado, torna-se possivel apresentarmos a arquitetura de



controle proposta para 0 Guara. Esta arquitetura divide-se em trés niveis de controle, que sdo
o nivel supervisor (nivel hierarquico mais alto), o nivel coordenador (nivel hierarquico
intermediario) e o nivel atuador (nivel hierarquico mais baixo). Estes niveis de controle
podem ser caracterizados da seguinte forma:

> nivel de controle supervisor: possui 0 mais alto grau hierarquico, sendo
responsavel pela tomada de decisbes com base no modelo cinematico do robd e na
resposta sensorial obtida do nivel de controle coordenador;

> nivel de controle coordenador: com o grau hierdrquico intermediario, estabelece
a comunicacdo entre o nivel supervisor e o nivel atuador, sendo também
responsavel pela execucdo de comportamentos reativos durante a interacdo do
rob6 com o ambiente de navegacao;

> nivel de controle atuador: é o de mais baixo grau hierarquico, sendo responsavel
pelo controle de posi¢do executado sobre os graus de liberdade de cada perna, e
também pela deteccdo de colisdes das patas com o0s obstaculos presentes na
trajetoria realizada. Tanto o estado das posi¢cdes atuais de cada junta da perna
quanto o estado de colisdo sdo transmitidos ao nivel coordenador de controle,
sendo esta realimentacdo também de responsabilidade do nivel atuador.

A Figura 1.6 ilustra a inter-relacdo entre os trés niveis de controle que constituem a
arquitetura proposta, e também apresenta a funcionalidade de cada um destes niveis.
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Figura 1.6 - Representagdo em blocos da arquitetura de controle do Guara.

Nesta arquitetura de controle o nivel supervisor oferece recursos suficientes para que a
supervisdo e o processamento do modelo cinematico se expandam ao tratamento de imagens,
processamento de estratégias de controle ndo convencionais (redes neurais e ldgica nebulosa),
construcdo de mapas do ambiente, e diversas outras funcdes. Também no nivel atuador ha
uma flexibilidade de fun¢des desempenhadas, uma vez que, além do acionamento das juntas
de cada perna, neste nivel é realizada a deteccdo de colisdo com obstaculos, a reagdo em
primeiro nivel (parada imediata dos movimentos) e a realimentacdo ao nivel coordenador do
estado das pernas.

A comunicacao entre o0s niveis de controle supervisor e atuador € realizada pelo nivel
coordenador de controle, que integra as funcdes de transmissdo de dados bidirecional (de
supervisor para atuador e vice-versa), sincronizacdo de acdes (troca de referéncias para o
nivel atuador), e ainda um segundo nivel de reacdo com comportamentos reflexivos para
estabilidade do rob6é.

Estas caracteristicas favorecem a expansibilidade, e um bom nivel de desempenho na
realizacdo das tarefas analisadas com a possibilidade de diversificacdo das mesmas.

Definidas as caracteristicas principais da arquitetura de controle a ser utilizada, é
importante detalhar o problema investigado, ou seja, a manutencdo da estabilidade de
equilibrio do Guara e a hipdtese de solugdo para este problema. Para auxiliar a compreenséo
da estrutura fisica do robd, a Figura 1.7 apresenta o projeto mecanico simplificado, no qual
define-se a estrutura fisica de cada perna com seus graus de liberdade, a disposi¢do das pernas
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para sustentacdo do corpo principal (plataforma) e a estrutura fisica da plataforma com uma
barra principal longitudinal tubular e 4 hastes transversais também tubulares.

Hastes trans&ais/ : Traseira
Barra principal /
princip - / & :

Figura 1.7 - Estrutura mecénica do Guara.

1.5 O PROBLEMA INVESTIGADO

A pesquisa desenvolvida apresenta um estudo e uma proposta de solugdo para o
seguinte problema:

Como utilizar as informacdes obtidas de um acelerdmetro de dois eixos para definir o
estado de equilibrio de um rob6 quadrlpede, e a partir deste estado de equilibrio gerar, se
necessario, reflexos para correcdo de postura do robd. Neste trabalho a instabilidade de
equilibrio é caracterizada pelo grau de inclinagdo da plataforma nas dire¢cdes longitudinal e
transversal (mergulho e rolagem) ao movimento da andadura.

Detectada a instabilidade de equilibrio, também séo utilizados sensores de toque (tato)
nas patas e sensores de posicdo em cada junta (potencidmetros) com os quais define-se a
postura do Guara, informacao utilizada como condi¢éo inicial para a corre¢do de postura e
retomada da estabilidade de equilibrio.

O uso de acelerdbmetros como fonte de informagéo para a geragdo de comportamentos
reflexivos em rob6s mdveis, exige o tratamento das seguintes restricbes: o alto nivel de
sensibilidade dos acelerbmetros a ruidos elétricos e a geracdo de impulsos de aceleracdo
provocados pelas vibragdes mecanicas presentes na estrutura do rob6 durante a execucao da
andadura.

Entretanto, a solucdo proposta é motivada pelo baixo custo dos acelerdbmetros se
comparados com giroscopios e outros sensores inerciais, e também €é motivada pela
possibilidade de definicdo da instabilidade de equilibrio sem que necessariamente seja
processado um modelo analitico para definicdo do estado de equilibrio do robd. Vale ressaltar
que, a inclinacdo da plataforma ndo necessariamente exige integracdo da aceleragédo
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mensurada para indicacdo da instabilidade, o que contribui para a minimizacao da influéncia
do drift (erro inerente a sensores inerciais) (Ojeda, 2002).

A hipétese de solucdo para o problema investigado nesta pesquisa é detectar com o
uso do acelerémetro a tendéncia de desequilibrio, realizar através das micro-chaves de toque e
potenciometros a leitura da postura atual do robd, e a partir destas informagdes com uso de
um controlador nebuloso (definido para cada perna) gerar reflexos que corrijam a postura do
Guara para a retomada da estabilidade de equilibrio. Vale ressaltar que nesta proposta ndo ha
influéncia (processamento) do nivel supervisor de controle para a retomada do equilibrio.

As pesquisas atuais apresentam diversas estratégias para a definicdo de
comportamentos reflexivos, fazendo uso de integracdo sensorial (acelerémetros,
inclinbmetros, giroscopios, sensores de colisdo, sensores de forga, processamento de imagem
e outros), redes neurais para identificacdo de padrdes de posturas, e também a logica nebulosa
para a definicdo de regras comportamentais.

O uso da integracédo sensorial estabelece alto grau de interacdo e adaptacdo do rob6 ao
ambiente explorado, em fungdo da riqueza de informacgdes obtidas deste ambiente pelos
distintos sensores utilizados. Entretanto, esta estratégia imp0e alto custo de sensoriamento e a
necessidade do processamento de modelos matematicos (busca de informacdes relevantes em
uma imagem, especificacdo de postura, odometria e etc) para a tomada de decisdo, o0 que
distancia os reflexos obtidos da naturalidade animal.

A aplicacdo de redes neurais no reconhecimento de padrdes de postura para a geracao
de comportamentos reflexivos aproveita a capacidade de generalizacdo destas redes, como
ganho de adaptacdo do rob6 ao universo das condicdes exploradas no ambiente de navegacéo
(estruturado, ou ndo-estruturado). Porém, esta estratégia aplicada ao Guard exigiria o
treinamento da rede com a observacdo de 16 graus de liberdade e 16 chaves de contato para a
definicdo da postura do rob0, a partir da qual seria definida a reacdo de equilibrio necessaria.

Com o objetivo de reducdo do espaco de varidveis, e independéncia quanto ao
processamento de modelos matematicos para a definicdo das reacdes (custo computacional
reduzido), o uso do acelerémetro (com definicdo de mergulho, rolagem), a observacdo das
chaves de contato das patas, e a aplicacdo de controladores nebulosos, torna-se a opcgéo
escolhida para a geracao dos reflexos do Guara.

Os controladores nebulosos utilizados (um em cada perna) definem em sincronismo a
intensidade, o sentido, e a direcdo da reacdo a ser estabelecida por uma conjugacdo dos
movimentos das quatro pernas, para permitir o equilibrio da plataforma. A Figura 1.8 ilustra a
estrutura de controle reflexivo definida para o Guara.
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Figura 1.8 — Esquema de geracao de reflexos para equilibrio do Guara.

A estratégia proposta para geracdo da andadura do Guard, baseia-se na geracdo da
trajetdria (referéncias para as juntas das pernas) a partir de um modelo cinematico processado
no nivel supervisor de controle, e execugdo da mesma a partir dos niveis coordenador e
atuador responsaveis pela distribuicdo de referéncias e controle de posicdo no movimento de
cada uma das pernas durante a execucdo da andadura. Na ocorréncia de instabilidade na
andadura do robd, por inclinacdo indevida da plataforma, o controlador nebuloso assume a
geracdo das referéncias necessarias para a definicdo das reac6es de equilibrio, inibindo a acdo
do nivel supervisor de controle.

Retomado o equilibrio, o estado atual (postura) do robd é entdo informado ao nivel
supervisor de controle, para que este estado seja a referéncia inicial de uma nova trajetéria. O
detalhamento desta estratégia de controle é apresentado no Capitulo 4 desta tese.

A proposta de uso de um controlador nebuloso contribui para a eliminacdo do
processamento de um modelo ndo-linear, necessario ao mapeamento entre o estado de apoio
das pernas associado as aceleracdes medidas, e o universo de reacdes de equilibrio. Esta
simplificagdo reduz o custo computacional, e favorece a velocidade de execucdo dos
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comportamentos reflexivos. Também é importante ressaltar que, sendo as reac¢des definidas
no nivel coordenador de controle, a retomada do equilibrio da plataforma ndo depende do
nivel supervisor (hierarquicamente mais alto), o que reforca o propdsito desta arquitetura em
viabilizar comportamentos reflexivos com curtos ciclos de execucdo, desde o surgimento dos
estimulos até a geracao das reagoes.

Vale lembrar que o primeiro nivel de reacdo executado a partir da deteccdo de

instabilidade de equilibrio ou obstru¢do do movimento da andadura, é estabelecido no nivel
atuador de controle com a interrup¢do imediata dos movimentos das pernas.

Na busca da solucdo para o problema apresentado, a pesquisa constitui-se das

seguintes etapas:

a)

b)

f)

9)

analise de arquiteturas de controle e estratégias para implementacdo de reflexos
utilizados para robds quadrupedes;

analise dos aspectos construtivos do robd a ser controlado: definicdo da quantidade e
tipo de atuadores, especificacdo de sensores, processadores, e escolha da topologia
para a comunicacdo de dados;

projetar e implementar a arquitetura de controle a ser utilizada (hardware e software)
para execucao de um passo com deteccdo de choque em apenas uma perna;

projetar e implementar a arquitetura de comunicacdo (hardware e software) entre os
blocos de controle de cada perna de modo a permitir o controle de andadura do robd;

definir e implementar os comportamentos reflexivos disparados pelo acelerdmetro e
pelas micro-chaves de toque (deteccdo de colisdo pelas patas);

validar a arquitetura de controle do robd através da realizacdo de trajetérias em
ambiente estruturado, de superficie plana;

validar os reflexos implementados submetendo o robd a condicGes de instabilidade de
equilibrio.

O rob6 constitui-se de uma estrutura mecanica tubular de aluminio para sustentacao

das quatro pernas e de todo hardware de controle, conforme ilustra a Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Vista geral do Guara.

1.6 CONTRIBUICOES DESTA PESQUISA

O Guara é uma plataforma de estudo para diversos problemas inerentes a robds
quadrapedes. Alguns destes sdo:

projeto, implementagéo e anélise de uma rede de microcontroladores, para um sistema
de controle hierarquico, com enfoque sobre modelos e protocolos de comunicagéo;

estudo de estratégias de controle para um robé médvel a patas, definindo a geracao de
andaduras, a recuperacdo de posturas, transposicdo de aclives e declives e demais
movimentos complexos;

implementacdo de reflexos para manutencdo da estabilidade no equilibrio;

aplicacdo de visdo para suporte a navegacdo de robds quadripedes.

Esta tese concentra atencdo sobre os trés primeiros problemas citados, ou seja, a
implementacdo de uma rede de comunicacgdo de dados que permita a execucao do controle de
locomocgdo de um rob6 quadripede com inclusdo de transposi¢do de obstaculos e interacéo
com o ambiente de locomoc&o por meio de reflexos de estabilidade. A obtencdo dos reflexos
de estabilidade é a contribuigdo principal deste projeto, e esta sustentada sobre trés fatores,
que sdo:
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a apresentacao do uso conjunto de sensores de baixo custo (acelerémetro micro-chaves
e potencidmetros), e condicionamento dos sinais elétricos obtidos para extracdo das
informacdes necessérias a definicdo de postura de um robd quadripede como estado
de entrada do sistema de controle de equilibrio;

a extracdo de informacg6es de um acelerdbmetro, suficientes a definicdo de reflexos em
um rob6 quadrdpede;

0 uso de controladores nebulosos, permitindo a definicdo dos comportamentos
reflexivos, sem necessariamente tratar analiticamente nos niveis coordenador e atuador
de controle modelos matematicos, o que proporciona velocidade de reacdo e baixo
custo computacional para a manutencédo de equilibrio.

A arquitetura para o controle de locomocdo do Guara € identificada pelo uso do
paradigma hierarquico de controle, com uma rede de comunicacdo de dados expansivel,
restrita a0 uso de sensoriamento interno ndo visual (acelerdmetro, micro-chaves de toque e
potenciémetro), e uso de comportamentos reativos para deteccao de obstaculos e manutencao
do equilibrio do rob6. Estas caracteristicas contribuem para a reducdo do custo e
complexidade computacional, permitem a realizagdo de tarefas em ambientes estruturados, e
ndo impedem a inclusdo de mddulos de controle que ampliem o universo de aplicacdes.

Um exemplo desta capacidade de diversificacdo de tarefas € a integracdo de um
sistema de visdo ao Guard, o que permite a exploracdo de ambientes desestruturados com
identificacdo de obstaculos (Orlandi, 2007).

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A primeira etapa realizada foi uma pesquisa bibliografica em busca de referenciar a
distingdo entre as estratégias de controle por meio do estudo de diversas arquiteturas
utilizadas em robds ja existentes e similares ao Guara.

No Capitulo 2 desta tese é apresentada a sintese da pesquisa bibliografica citada
acima, sendo apresentadas e classificadas as arquiteturas de controle de diversos robds
quadrapedes de acordo com os paradigmas de controle, e a partir desta exposicao justifica-se
a escolha da estratégia de controle hierdrquico para o Guara.

Definido o problema a ser explorado, e o paradigma de controle, torna-se importante a
apresentacdo da topologia (software e hardware) desta arquitetura. Desta forma pode-se
discutir a relacdo custo/beneficio para os recursos utilizados.

O Capitulo 3 apresenta uma visdo geral da arquitetura de controle proposta para o
Guara, detalhando a funcionalidade de cada nivel hierarquico de controle, e a interacao entre
0S Mesmos.

Visando alcancar eficiéncia na comunicacdo (velocidade de transmissdo, arbitragem
de prioridades, e deteccdo de erros) entre as unidades de processamento, € necessaria uma
escolha criteriosa do protocolo de comunicacdo a ser utilizado. O Capitulo 3 também traz a
analise realizada para a escolha da rede CAN utilizada na arquitetura proposta. Esta analise
inclui um breve histdrico de evolucdo do protocolo CAN a partir de seu projeto pela BOSCH
em 1989 (Lawrenz, 1997), as caracteristicas que o apontam como eficaz para uso em sistemas
de controle em tempo real, e ainda as configuracGes definidas para uso da rede CAN neste
projeto.

O Capitulo 4 detalha o problema em estudo nesta tese, cujo foco se divide em
observagdo do estado de equilibrio do Guara por meio de um acelerébmetro e chaves de
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contato das patas com a superficie de navegacéo, e a defini¢cdo dos comportamentos reflexivos
com uso de um controlador nebuloso. Neste capitulo descreve-se toda a metodologia
utilizada, para extracdo da informacdo necessaria a definicdo do estado de equilibrio do
Guara, a partir de um acelerébmetro. Também sdo apresentados neste capitulo os
comportamentos reflexivos definidos com uso do controlador nebuloso, sendo discutida a
contribuicdo do uso desta estratégia para rob6s quadrdpedes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos no controle de locomocéao do
robd, que confirmam a validade do uso da arquitetura de controle proposta. Com base nas
informacdes apresentadas neste capitulo, discute-se 0o desempenho do sistema de controle
utilizado, ressaltando-se as influéncias e dependéncias deste sistema em relacdo ao paradigma
de controle hierarquico e a aplicacdo a um robdé mével quadripede.

As conclusfes finais desta pesquisa estdo contidas no Capitulo 6, no qual se faz uma
discussdo sobre questdes relevantes inerentes ao trabalho desenvolvido e também sdo
apresentadas propostas para evolucao trabalhos futuros.

O ANEXO apresenta alguns detalhes construtivos do Guara.



2 COMPORTAMENTOS REFLEXIVOS PARA O
CONTROLE DE ROBOS QUADRUPEDES

Neste capitulo serdo apresentadas arquiteturas de controle para robds mdveis
quadripedes com uso de comportamentos reflexivos, de modo a permitir que o0s
conhecimentos gerados em projetos similares sejam agregados ao desenvolvimento deste
projeto, permitindo assim nova contribuicéo.

A tarefa de controlar de forma autdnoma os movimentos de um sistema de locomogéo
vinculado a uma plataforma, objetivando a interacdo estavel e segura deste conjunto com o
ambiente no qual se encontra, € um desafio que absorve a atengdo de muitos pesquisadores.
Esta area de pesquisa é denominada Robotica Movel, e atualmente vem sendo explorada
através de diversas linhas de pesquisa, como a modelagem cinematica e dindmica, materiais,
arquiteturas de controle (software e hardware), definicdo de comportamentos, visdo
computacional, dentre outras.

Para que se discuta a respeito das caracteristicas (vantagens e desvantagens) das
arquiteturas de controle aplicaveis aos rob6s a pernas, faz-se necessario uma abordagem
prévia sobre definicdes de arquitetura de controle. Assim, sdo apresentadas trés definicdes
oriundas da pesquisa bibliogréafica, as quais embasam o conceito de arquitetura de controle na
atualidade e serdo utilizadas para nortear este trabalho.

“A arquitetura estabelece a forma de organizacdo de um sistema de controle (Mataric,
1992)”.

“Uma arquitetura descreve um conjunto de componentes e como estes podem interagir
no controle de um processo (Dean, 1991)”.

“Uma arquitetura define o relacionamento existente entre as primitivas,
sensoriamento, planejamento e a¢do, ou seja, como um dado sensoriado é processado
para que possa suprir informacdo Util ao planejamento que definira acdes (Murphy,
2000)".

Estes conceitos ressaltam “componentes (ou processos), interacdo e organizacdo”, ou
seja, a concepcao da arquitetura proposta exige:

1. aescolha criteriosa dos componentes a serem utilizados, objetivando sempre a
adequacdo as tarefas alvo e a otimizacdo da relagdo custo/beneficio;

2. a especificacdo dos meios e métodos de interacdo, desde os recursos fisicos
(projeto de hardware) até a escolha e concepcdo dos processos de controle e
protocolos de comunicagao (projeto de software);

3. e, finalmente, a organizacdo do conjunto, de modo a garantir éxito em busca
das metas desejadas (sincronismo de a¢0es, prioridades).

Para que se possa avaliar a arquitetura proposta € necessaria a observacéo de critérios
que permitam evidenciar qudo acertada foi a escolha dos componentes, a definicdo da
interacd@o entre estes e o nivel de organizagédo do todo.
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2.1 CRITERIOS PARA AVALIACAO DE UMA ARQUITETURA DE CONTROLE

A avaliacdo de uma arquitetura de controle a ser utilizada € muito importante para que
se garanta a continuidade de um projeto, ou seja, que a arquitetura relna caracteristicas de
expansibilidade, flexibilidade e robustez. Para isto, é necessario que ndo sé na fase de
concepgdo, mas também durante a implementacdo dos recursos de software e hardware,
sejam constantemente observados 0s seguintes quesitos (Murphy, 2000; Dudek e Jenkin,
2000): preciséo, portabilidade, e robustez.

O nivel de desempenho obtido com uma arquitetura de controle na realizacdo de suas
tarefas estd vinculado a escolha correta da tecnologia de fabricacdo, velocidade de
processamento e demais caracteristicas eletro-eletronicas e mecéanicas dos componentes
utilizados, bem como aos recursos de interfaceamento entre os diversos componentes e as
ferramentas de programacdo. Enfim, toda a composicdo da arquitetura, no que tange a
estrutura fisica, e também quanto as estratégias de processamento utilizadas, exerce influéncia
sobre o desempenho obtido nas tarefas a serem executadas. Vale ressaltar que a néo
observancia destes fatores preponderantes sobre a precisdo pode gerar erros cumulativos de
dificil correcéo, a depender do estagio de evolucdo do projeto.

A portabilidade caracteriza a possibilidade de uso da arquitetura em aplicacGes
distintas, como, por exemplo, outros robds. A relevancia quanto ao grau de portabilidade de
uma arquitetura estd na contribuicdo que ela pode proporcionar aos projetos distintos,
permitindo evolucdo a partir dos recursos ja disponibilizados, o que acelera o progresso
simultaneo de vérias frentes de pesquisa. Para favorecer o ganho de portabilidade da
arquitetura, € muito relevante a atencdo a escolha da linguagem de programacdo a ser
utilizada, tendo em vista que sobre esta ferramenta necessariamente incidirdo alterac6es para
aplicacdes distintas, ainda que o paradigma de controle seja preservado.

A robustez estabelece a capacidade da arquitetura de manter um comportamento
estavel dentro da toleréncia da precisdo pré-estabelecida, ainda que estejam presentes (de
forma continua ou intermitente) fontes de erro, tais como ruidos, influéncias do ambiente, etc.
Em se tratando de arquiteturas de controle para rob6s mdveis autbnomos, cuja principal
caracteristica € a reducgdo, ou eliminacdo, da interferéncia humana sobre as tarefas a serem
realizadas, a robustez é um quesito de alta relevancia. Esta caracteristica € proporcionada por
meio de recursos de protecdo, em hardware, contra ruidos eletromagnéticos, falhas de
conexdo, sobre-elevacdo de temperatura, entre outros, bem como também é favorecida pela
arquitetura de software, através da escolha adequada de protocolos de comunicagéo,
otimizacdo no gerenciamento de memoria, estruturacéo e validacdo do codigo.

Entdo, para satisfazer aos critérios de avaliagdo, é necessaria atencéo a todas as etapas
do projeto de implementacdo da arquitetura de controle. Também é importante a analise de
arquiteturas de controle existentes para que consiga obter destas referéncias informacdes que
norteiem a solucao proposta.

2.2 ARQUITETURAS PARA CONTROLE DE ROBOS QUADRUPEDES

Para referenciar a implementacdo de arquiteturas de controle, sdo apresentados nesta
secdo alguns projetos de robés quadripedes encontrados na pesquisa bibliogréfica.



20

2.2.1 Rob0 “Patrush I1” (Japéo)

Figura 2.1 - Robd Patrush (Kimura, 2000).

e Estrutura eletro-mecénica:  trés graus de liberdade, todos controlados na direcdo de
mergulho (ndo ha grau de liberdade para rolagem), sendo dois ativos (ombro e joelho),
acionados por moto-redutores cc de 18 W e com realimentagcdo de posi¢do por
encoders opticos, e o terceiro grau de liberdade passivo, fazendo a funcao do calcanhar
da perna. O robd possui 33 cm de comprimento, 24 cm de largura e 33 cm de altura,
com peso de 5,2 kg.

e Sensores: faz uso de giroscépio na plataforma (encoder), sensores de forca nos links
inferiores das pernas (abaixo dos joelhos) e microchaves nas patas, o que permite a
realimentacdo de deteccdo de obstaculos e tipo de apoio das pernas sobre o solo, para a
definicdo de reflexos.

e Arquitetura de controle: o rob6 é controlado por um computador padrdo IBM-PC, com
os algoritmos de controle programados em linguagem “C” e uso do RT-LINUX (Real
Time Linux) e TITECH-wire 10 boards (placas periféricas para a distribuicdo do
controle central aos elementos atuadores).

e Estratégia de controle: as acGes de controle séo definidas com o uso de um modelo
neural que constitui um gerador padrdo de comportamentos, que integra também a
geracdo de reflexos a partir do sensoriamento de for¢a nas pernas, orientacdo da
plataforma e condicéo de contato com a superficie de navegacao.

Na Figura 2.2 esta ilustrada a estratégia de controle utilizada no Patrush para geracdo dos
movimentos de uma perna e reacdo a deteccao de obstaculos.
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Figura 2.2 - Diagrama da estratégia de controle do Patrush Il (Kimura, 2000).

A Figura 2.3 apresenta o Patrush na realizacdo de uma trajetoria com a transposicao de
obstaculos.

Figura 2.3 - Rob6 Patrush transpondo obstéculos (Kimura, 2000).

Pode-se observar na Figura 2.3 que a auséncia de um grau de liberdade para rolagem
da plataforma define uma restrigdo relevante a autonomia do robd. Torna-se necessario 0 uso
de guias (hastes verticais fixadas no corpo do rob6) para garantir o equilibrio do mesmo
guanto ao movimento de rolagem.

Na arquitetura de controle do PATRUSH séo definidos dois niveis de controle, sendo
um responsavel pela geracdo dos comportamentos padronizados, necessarios a locomocéo, e 0
outro implementando reacfes que consideram os estimulos de contato da pata com o solo e 0
estado de flexdo e extensdo das pernas. Esta estratégia de controle tem referéncia nos sistemas
bioldgicos dos quadripedes, e apresenta bom desempenho de adaptacdo a ambientes
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desestruturados, ou seja, proporciona evolucdo de aplicacdo da robodtica movel a ambientes

naturais.

2.2.2 Robobs “Titans” — Instituto de Tecnologia de Tokyo (Jap&o)

Figura 2.4 - Rob6 Titan VIII (Siegwart, 2004).

e Arquitetura de controle (Titan VIII): Pentium 200 MHz como computador de bordo,
comunicacdo Ethernet com computadores de base, um acelerdmetro de 3 eixos fixo a
plataforma, e dois giroscépios. Esta restrito a manter paralelos o plano definido pelas
solas das patas e o plano da plataforma principal do corpo, disparando reacGes de
correcdo de postura para inclinagdes superiores a 8 graus entre estes planos.

As arquiteturas de controle dos robés Titans (I11, 1V, VI e VIII) se assemelham, e
podem ser divididas em trés niveis, a saber:

> nivel 1. este é o nivel hierdarquico mais alto, o qual é responsavel pelo

planejamento global da navegacdo, com a definicdo genérica das tarefas a
serem cumpridas (distancia a percorrer, velocidade, direcdo, ou seja, tragado
aproximado de uma trajetoria);

nivel 2: este segundo nivel é responsavel por detalhar os movimentos a serem
realizados para executar a tarefa definida no nivel 1. Em funcdo do tipo de
ambiente de navegacdo (mapeado), define-se a transposicdo ou ndo de
obstaculos, pardmetros dos passos, como extensdo, altura de suspensdo das
patas, velocidade de acionamento das juntas, isto €, um detalhamento da
cinematica e dindmica dos movimentos a serem realizados;

nivel 3: este ultimo nivel controla a execu¢do dos movimentos (posicao e
velocidade das juntas), e também reage as interacbes com o ambiente, gerando
0s movimentos denominados “reacdes de emergéncia”, como a parada
imediata de todo o robd sempre que uma pata detecta (colide com) um
obstaculo. Durante a realizacdo da andadura os projetos TITAN IV e TITAN
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VI realizam um balanco lateral como estratégia para estabilizacdo de equilibrio
em busca do ZMP (Zero Momentum Point), sobre a diagonal de apoio da
plataforma no plano de navegacéo.

> No projeto do robé TITAN VIII, adota-se no nivel de controle de atitude
(reacdo a desequilibrio) uma mescla de duas estratégias denominadas
“Compensacdo 3D do balanco da plataforma” e “Controle adaptativo de
postura”. A primeira estratégia faz uso de balanco lateral, longitudinal, e
movimento vertical da plataforma, em busca do ZMP. Ja o controle adaptativo
de postura utiliza quatro movimentos para estabilizacdo do equilibrio da
plataforma, sempre que apenas duas pernas estabelecem o apoio do rob6 sobre
o0 plano de navegacdo. Estes movimentos sdo: a rotacdo do corpo do rob6é em
torno da linha diagonal das duas pernas de apoio sobre o plano de navegacéo, a
translacdo do corpo do robd na direcdo perpendicular a linha diagonal definida
entre as duas pernas de apoio, o balango vertical e o balango horizontal das
pernas em voo durante a andadura (Kurazume, 2001).

» A composicdo de duas estratégias para obtencdo da estabilidade de equilibrio
validadas no TITAN VIII se mostrou mais eficiente para a navegacdo em
ambientes desestruturados e locomocdo em niveis mais altos de velocidade (se
comparados aos projetos anteriores).

A Figura 2.5 ilustra a estrutura genérica da arquitetura de controle dos robds Titans.

Nivel 1 Navegacdo — Operador Humano

Mapeamento da navegacao
Nivel 2 planejada para a cinematica do
espaco de juntas.

Geracdo dos sinais de controle.
Detecgdo de obstaculos.

Reacdes de emergéncia.
A

Nivel 3

A\ 4
Atuadores

Sensores

A 4

Figura 2.5 - Arquitetura de controle dos robds TITANS (Ridderstrém, 2003).

Vale ressaltar que a andadura dos Titans € previamente definida por um processo de
mapeamento do ambiente para geracdo de trajetéria, o que confirma a caracterizacdo de
arquitetura hierarquica (deliberativa) (Hirose, 2000).
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2.2.3 Robd “BISAM” (Biologically Inspired Walking Machine) (Inglaterra)

Figura 2.6 - Robd BISAM (Albiez, 2001).

Estrutura eletro-mecanica: o corpo principal é composto por quatro links e 5 juntas
rotacionais, sendo trés que interconectam os quatro segmentos e duas que interligam o
corpo principal as pernas. Assim, tornam-se possiveis 0s movimentos de curvatura,
com flexdo do corpo principal, assim como 0s movimentos executados por mamiferos
quadrapedes. Cada perna € composta por quaro links que se interligam por meio de
trés juntas rotacionais, sendo a perna vinculada ao corpo principal por mais uma junta
rotacional, totalizando 21 juntas. O BISAM tem 70 cm de altura e 23 kg.

Sensores: as 21 juntas sdo sensoriadas por encoders, e sdo utilizados quatro sensores
tridimensionais de forca, instalados um em cada pé, e um inclinémetro instalado no
corpo principal.

Arquitetura de controle: composta por dois PCs, sendo um de base fixa e o segundo
embarcado, comunicando-se por uma wireless LAN (Local Area Network). E utilizado
como sistema operacional o Linux, com um kernel de tempo-real. O PC embarcado
comunica-se com microcontroladores SIEMENS C-167, responsaveis pelo controle
das pernas, por meio de uma rede CAN. O diagrama do hardware utilizado para
controle do BISAM esta ilustrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Arquitetura de controle do BISAM (Albiez, 2001).

e Estratégia de controle: é utilizado o controle por reflexo a distribuicdo de forcas sobre
0s pes, inclinacdo do corpo principal e altura do corpo principal (definida pela média
da altura de cada perna). Os processos que definem os reflexos foram implementados
com légica fuzzy e aprendizado adaptativo de reflexos com uso de redes neurais,
sendo utilizado um esquema de distribuicdo de pesos a cada reflexo para solucionar os
conflitos de ativacdo de reflexos distintos (Berns, 1999).

A estratégia de controle utilizada no BISAM néo se restringe a busca pelo ZMP (Zero
Momentum Point), pois as patas do BISAM s&o de pequenas dimensdes, 0 que define uma
area restrita (aproximadamente uma linha) na diagonal de apoio das patas sobre o solo,
dificultando a busca do ponto de momento zero (estado de equilibrio).

Para o controle da estabilidade de equilibrio, é utilizada uma solu¢do composta de
reflexos gerados por ldgica nebulosa para correcdo de postura na transposicdo de pequenos
obstaculos em movimentos estaticamente estaveis. Também é utilizado o aprendizado
adaptativo, com uso de uma rede neural RBF (Radial Basis Function), para a corre¢do da
trajetéria do CG (Centro de Gravidade) empregado na realizacdo de trote. A malha de
controle utilizada no BISAM esta ilustrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Malha de Controle do BISAM (Albiez, 2001).

Os reflexos gerados por controladores nebulosos para corre¢do de postura sdo:

a) EquilibrarForcaXY. Este reflexo busca igualar as forgcas exercidas pelas patas
sobre a superficie de navegacdo. As saidas deste reflexo sao movimentos no plano
XY de deslocamento do CG do robo;

b) EquilibrarForcaZ. Este reflexo também busca igualar as forgas sobre as patas;
entretanto, executa esta fungdo mudando a altura das pernas;

c) AlturaCorpo. Este reflexo mantém a altura do corpo do robd controlando a
coordenada z da posicéo de apoio das patas do robo;

d) InclinacdoCorpo. Este reflexo faz uso dos sinais obtidos de inclindbmetros
instalados no corpo do rob6 para manté-lo paralelo ao plano de navegacéo;

e) AliviarPerna. Com este reflexo a perna que iniciard v6o na execugdo de um passo
é aliviada de sua carga prévia através de um deslocamento do corpo no plano XY
do corpo do robé.

No aprendizado adaptativo de reflexos, a rede neural utilizada observa o estado atual
do robd, e gera reacOes de equilibrio. Estas reacfes sdo integradas as referéncias de posicéo,
velocidade e torque das juntas, obtidas a partir de uma funcdo de distribuicdo normal cuja
variancia é determinada por um parametro de desempenho da correcdo de postura
(mensuracgéo da divergéncia entre postura desejada e postura real).
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Em funcdo do aprendizado de reacGes de equilibrio obtido pela rede e da analise de
desempenho da recuperacdo de postura, faz-se a adaptacdo da geracdo de andadura. Esta
adaptacdo torna-se possivel em tempo de execucdo, pois uma caracteristica das redes RBF é a
divisdo do universo de aprendizado em subconjuntos (classes de instabilidade de equilibrio), o
que viabiliza a rapidez no aprendizado de reac@es as instabilidades de equilibrio.

A arquitetura, e a estratégia de controle, adotada no BISAM enguadram-se na linha de
pesquisa do uso restrito de sensores internos para controle da estabilidade de equilibrio de
robds quadrupedes.

2.3 COMPARACAO DAS ARQUITETURAS DE CONTROLE

Para facilitar a avaliagdo comparativa das arquiteturas pesquisadas, a Tabela 2.1
apresenta o resumo das caracteristicas de cada arquitetura. A partir desta avaliacdo, torna-se
possivel evidenciar as influéncias destes projetos sobre a arquitetura proposta nesta tese, como
também destacar as contribuicdes da arquitetura proposta. E importante ressaltar que os robds
apresentados estdo em continua evolugdo, e foram escolhidos em fun¢do da semelhancga
construtiva com o projeto desenvolvido nesta tese.

Tabela 2.1 — Caracteristicas de controle do robds abordados.

Robos Paradigma de controle Estratégia de controle
Uso do gerador central de padroes de
Patrush 11 Hibrido andadura e reflexos de equilibrio por

meio de redes neurais.

Balanco de corpo e pernas em busca do

Titans Hierarquico ZMP.
Reflexos com controle nebuloso e
BISAM Hibrido aprendizado adaptativo de postura com

uso de rede neural artificial.

A Tabela 2.1 evidencia que nos projetos de rob6s quadripedes abordados predomina o
uso do paradigma de controle hierarquico e hibrido. Esta predominancia se deve a
complexidade de controle destes robds (muitos graus de liberdade, sincronismo das pernas
para manutencdo do equilibrio, complexa modelagem cinemética e dindmica, custo
computacional), o que se reflete na necessidade de implementacdo de distintos niveis de
controle para viabilizar a realizacdo de tarefas.

Quanto as estratégias de controle, observa-se 0 uso freqliente de técnicas de controle
inteligente (l6gica nebulosa e redes neurais), na implementagdo de comportamentos
reflexivos. O uso da logica nebulosa proporciona a reducéo de custo computacional, pela ndo
necessidade de processamento de modelos matematicos ndo lineares (mapeamento entre
espaco cartesiano e espaco de juntas). Ja o uso de redes neurais viabiliza a classificacdo de
obstaculos, posturas, e outras informagdes que podem ser processadas por um modulo gerador
de comportamentos reflexivos, utilizados para garantir estabilidade de equilibrio, correcdo de
trajetorias, recuperagdo de posturas e outras aplicacdes.
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Nesta linha de pesquisa a meta é melhorar a adaptacdo dos robGs a ambientes
desestruturados, tornando-os capazes de navegar em ambientes abertos (na natureza) e
interagir com os habitantes destes ambientes (outros robds, animais ou seres humanos). Uma
estratégia fortemente utilizada para que esta meta seja alcancada é o uso de geradores
centralizados de padrées comportamentais (CPG - Central Pattern Generator), integrado a
geracdo de reflexos de equilibrio que corrigem instabilidades geradas por distdrbios externos
ou movimentos criticos da andadura.

2.4 A CONTRIBUICAO DA ARQUITETURA DE CONTROLE DO GUARA

A arquitetura de controle proposta para 0 Guara se enquadra no grupo dos robds com
controle hierarquico, dividido em camadas com distintas atribui¢fes de controle, apresentando
comportamentos reflexivos gerados a partir de informacgdes obtidas de sensores internos e
processamento por légica nebulosa.

O uso do paradigma hierarquico de controle no Guara permitiu a reducdo da
complexidade e custo computacional para implementacdo dos niveis coordenador e atuador de
controle. E importante ressaltar que para um robd quadripede sempre existira a possibilidade
de queda na realizacdo de uma manobra, e a sincronizacdo dos movimentos das pernas de
modo a garantir o equilibrio do robd exige o emprego de um nivel de controle supervisor. Esta
topologia da arquitetura de controle deve-se ao fato de que as pernas ndo possuem nenhuma
memoria com a descri¢cdo completa do estado das demais (angulos de junta, estado das chaves
de colisdo, presenca ou ndo de movimento).

Apesar dos beneficios trazidos pela distribuicdo do controle no nivel supervisor
(reducéo do risco de falha geral com a flexibilidade de redistribuigdo de tarefas), a proposta
da arquitetura de controle do Guara concentra este nivel de controle em apenas uma unidade
processadora (notebook). Esta concentracdo viabiliza a implementacdo de uma arquitetura de
controle totalmente embarcada, o que, conseqlientemente, contribui para aumentar o grau de
autonomia do rohod.

A implementacdo da arquitetura de controle do Guard, no padrdo ja validado em
diversos outros projetos para controle de rob6s quadrupedes, permite a comprovacao do grau
de eficiéncia desta topologia (hierarquica com trés camadas) e o aprendizado quanto aos
requisitos e procedimentos necessarios para a realizacdo experimental da mesma. Entretanto,
vale ressaltar que a arquitetura proposta traz uma abordagem diferenciada de solucdo para o
problema de controle da estabilidade de equilibrio, na qual o sensoriamento utilizado nédo é
processado para modelar o estado de instabilidade (posturas, movimentos) e entdo definir
reacoes.

Para melhor justificar a contribuicdo obtida a partir da solucdo proposta para o
controle de estabilidade de equilibrio do Guara, € importante que sejam evidenciadas as
caracteristicas principais das propostas contidas nos projetos apresentados na se¢édo 2.3 deste
capitulo, ou seja:

a) Geracgéo de padrdes de andadura e reflexos por redes neurais - PATRUSH;

b) Mescla de correcdo do posicionamento do CG com o mapeamento do ambiente
navegado para geracdo de padrdes de movimentos — TITAN VIII;
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c) Uso de redes neurais para correcdo da trajetoria do CG, e aplicacdo da ldgica
nebulosa a partir da resposta de forca sobre as patas e da coordenada z de apoio
das patas sobre a superficie de navegacdo — BISAM;

Pode-se observar que as solugcfes propostas estdo vinculadas a uma descri¢do analitica
do estado de desequilibrio, seja por medicdo da distribuicdo de forcas sobre as pernas, ou
controle cinemético (velocidade e aceleragdo) ou definicdo de coordenadas geométricas do
estado das pernas, e subsequente aplicacdo de modelos matematicos. Também sao utilizadas
redes neurais artificiais para geragdo de padrdes de comportamentos que garantam a
estabilidade de locomocéo e integracdo com a modelagem do ambiente explorado.

Estes métodos para definicdo de reflexos estdo validados, mas impdem sobre o
controle do robd um custo computacional superior a solucdo que faz uso de informacdes das
tendéncias de desequilibrio, para a correcdo de postura do robd.

No Guara a tendéncia de desequilibrio é obtida a partir da observacdo do acelerdmetro
de dois eixos, do qual se obtém tanto a informacdo de inclinacdo da plataforma quanto a
informacdo de aceleracdo por forca motriz de locomocdo ou esforcos externos aplicados ao
robd. Neste trabalho, sdo considerados indicios de desequilibrio inclinagGes e aceleracfes
medidas que extrapolem os valores obtidos a partir da locomocéo estavel do robd, seja em
trajetorias retilineas ou curvilineas.

Vale também destacar que a informacdo obtida do acelerdbmetro é integrada com o
estado de apoio da plataforma sobre a superficie de navegacdo, e desta integracdo (apenas
com uso de sensoriamento interno) conclui-se o estado de equilibrio do rob6.

Algumas vantagens da aplicacdo da solucdo proposta para o Guara, que é livre da
caracterizacdo analitica para correcdo de instabilidades de equilibrio, sdo citadas a seguir:

» areducdo do custo computacional (software e hardware) para a geragao dos reflexos;

» a possibilidade de processamento da geracdo de reflexos pelas camadas inferiores de
controle da arquitetura, em funcdo da reducdo no custo computacional, com
consequente liberacdo de carga de processamento sobre o nivel supervisor de controle;

» ganho na velocidade de geracdo dos reflexos as instabilidades de equilibrio;

» néo exigéncia de modelo do mundo para obtencdo de comportamentos reflexivos, o
que contribui para a locomog¢do em ambientes desestruturados;

» a garantia de reacdo a instabilidades sem a exigéncia de exatiddo dos valores obtidos
pelo sensoriamento, sendo suficiente observar as tendéncias de variagdo dos mesmos;

» areducdo de varidveis observadas para definicao da instabilidade.

Com base na comparacdo das caracteristicas apresentadas para as solugdes de controle
da instabilidade de equilibrio, conclui-se que a proposta apresentada para o Guara contribui
para proporcionar ao rob6 a capacidade de locomocdo e reacdo com reduzido custo de
implementacdo. Esta proposta, integrada aos algoritmos para transposi¢cdo de obstaculos
(Bento, 2007) e ao sistema de visdo computacional (Orlandi, 2007), define para o robd
recursos necessarios a exploragdo de ambientes com preservacdo de sua integridade fisica e
possibilidade de realizacdo de tarefas especificas.
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A partir da discussdo apresentada neste capitulo a respeito de arquiteturas e estratégias
de controle para robds modveis quadripedes, tem-se uma base de referéncias para a
apresentacdo da arquitetura de controle proposta para o Guara.
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AARQUITETURA DE CONTROLE PROPOSTA

3.1 OBJETIVOS

A arquitetura proposta esta moldada ao paradigma de controle hierarquico, sendo sua

estrutura definida para atender as seguintes condicdes:

garantir o equilibrio do rob6 durante sua locomocdo impde a necessidade de
observagdo continua do estado atual real de toda a estrutura, para que se decida a
manutencdo ou mudanca do padrdo dos movimentos subsequentes. Neste nivel de
controle estdo presentes 0s processos de supervisdo, modelagem e planejamento;

a interacdo do robé com o ambiente de navegacdo exige da arquitetura a capacidade de
reacdo a qualquer restricdo de movimentos que possa dar origem ao desequilibrio,
desvio de trajetoria ou dano fisico. Este nivel de controle faz uso de sensores de toque
nas patas (micro-chaves) e de um acelerébmetro, com o qual se define o grau de
inclinacdo de rolagem e mergulho (importante para a definicdo do equilibrio). Das
informacdes obtidas a partir destes sensores sdo processadas rotinas de reagdo primaria
(parada imediata da perna colidida) nos processadores atuadores, e rotinas de reacdo
secundaria, para sincronismo de parada de todas as pernas, busca imediata da condi¢do
de estabilidade e envio a supervisdo do estado de colisdo (nos processadores do nivel
coordenador).

A execucdo de comportamentos reflexivos contribui para o ganho na velocidade de

resposta a condi¢des de desequilibrio indesejaveis. Estes comportamentos estabelecem as
acOes imediatas para a correcdo de postura do Guara, objetivando a manutencao de equilibrio,
sendo ainda possivel a implementacdo de outros processos para controle da estabilidade de
equilibrio em camadas hierarquicamente superiores.

Com base nesta concepgdo para a arquitetura de controle proposta, j& se encontra em

desenvolvimento em um projeto de tese paralelo a implementacdo de um sistema de visdo
laser, que tornard possivel a classificacdo de objetos presentes no ambiente de navegacdo. A
integracdo dos comportamentos reflexivos com a visdo computacional favorece aos estudos
de navegacdo do Guard em ambientes desestruturados, o que contribui para a melhoria do
grau de autonomia do robd.

A Figura 3.1 ilustra em um diagrama de blocos os niveis de controle implementados,

bem como a inter-relacao entre estes.
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Figura 3.1 — Visdo geral da arquitetura de controle do Guara.

3.2 ARQUITETURA DE CONTROLE

O hardware utilizado para implementar a arquitetura de controle proposta conjuga a
adequacao as funcdes atribuidas a cada nivel de controle com a minimizacéo de custo (uso de
microcontroladores e aproveitamento maximo dos recursos disponiveis). A Tabela 3.1
apresenta a funcionalidade dos niveis hierarquicos de controle da arquitetura proposta.



Tabela 3.1 - Funcionalidade dos niveis de controle.

Nivel de Controle

Funcionalidade

Supervisao

o Observacdo do estado atual do
robd durante a realizacdo de uma
tarefa;

. Planejamento para definicdo
dos estados subsequentes na realizacéo
das tarefas;

. Processamento do  modelo
cinematico para geracdo das novas
referéncias de andadura do rob6.

Coordenacao

) Distribuicdo sincronizada de
referéncias para execucdo da andadura,
e processamento dos comportamentos
reflexivos para manutencdo da
estabilidade de equilibrio.

Atuacao

. Execucdo dos algoritmos PID
para controle de posi¢do das juntas das
pernas;

. Detec¢cdo de choque das patas
com obstaculos no ambiente de
navegacdo, com imediata reacdo de
parada.

3.2.1 Nivel Supervisor de Controle
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Neste nivel de controle faz-se a observacdo do estado atual real do rob6 (leitura de
todas as posicdes atuais dos 16 graus de liberdade), a partir do qual gera-se as referéncias para

a continuidade dos movimentos, por processamento do modelo cinematico do Guara.

Para a supervisdo do rob6 foi construida uma ferramenta de interface com o usuéario
(Bento, 2007), que permite as seguintes a¢des: a visualizacdo de uma animacédo gréfica dos
movimentos do Guara, a configuracdo de todos os controladores PID utilizados para cada
grau de liberdade, a visualizacdo em tempo de execucao do estado das chaves de contato fixas
nas patas do robd, a mudanca em tempo de execucdo da velocidade de locomocdo, e a
definicdo de um raio de curvatura para movimentos curvilineos. Desta ferramenta também
podem ser obtidos arquivos do tipo texto com os valores reais das posices de junta
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assumidas, ao longo de uma trajetdria, e os valores definidos pelo acelerdbmetro fixo a
plataforma do robd, sendo estes dados importantes para a analise qualitativa de desempenho.

Conclui-se que o nivel supervisor de controle do Guara cumpre trés fungdes relevantes
que sdo a configuracdo da arquitetura de controle para execucdo das tarefas propostas, a
geracgéo das referéncias para a realizacdo da locomogéo, e a observagao dos estados correntes
para a tomada de decisdo quanto a continuidade de locomocdo ou quanto a uma recuperacao
de postura. Vale ainda ressaltar a interface estabelecida entre este nivel de controle e o nivel
coordenador, o que permite a conversdo dos movimentos planejados em acdes nos niveis
inferiores de controle (coordenador e atuador).

3.2.2 Nivel Coordenador de Controle

O processamento de dados no nivel coordenador de controle pode ser definido a partir
da interface de comunicacdo CAN (Control Area Network), que permite a transmissao dos
dados gerados no nivel supervisor de controle a serem enviados ao nivel atuador (ganhos dos
controladores PID, parametros de temporizacdo dos controladores PID, posi¢cdes de referéncia
para os atuadores da perna), bem como viabiliza a recep¢do de dados oriundos nos niveis
atuador e coordenador, enviados ao nivel supervisor.

Através da interface de comunicacdo CAN obtém-se também o sincronismo de
movimentacao das pernas na realizacdo da andadura, pelo uso do broadcast na transmisséo de
mensagens. O protocolo CAN executa um robusto tratamento de erros de comunicagao, o que
contribui para a confiabilidade de desempenho da arquitetura de controle.

Além de estabelecer uma interface de comunicacdo entre 0s niveis supervisor e
atuador de controle, no nivel coordenador estd implementado o sensoriamento de
instabilidade de equilibrio e os algoritmos nebulosos de controle (um para cada perna) com
bases de regras sincronizadas para geracdo dos reflexos de estabilidade. A funcéo de gerar os
reflexos de estabilidade é a principal contribuicdo da arquitetura proposta a solu¢do do
problema investigado (manutencdo da estabilidade de equilibrio), tendo-se que ressaltar a
autonomia do nivel coordenador de controle na retomada do equilibrio sem a dependéncia do
nivel supervisor.

O canal de comunicacdo entre o nivel coordenador e o nivel atuador de controle s&o
portas paralelas escravas.

Definidas as fungdes atribuidas ao nivel coordenador de controle torna-se possivel a
analise das funcdes inerentes ao nivel atuador de controle.

3.2.3 Nivel Atuador de Controle

O nivel atuador de controle é responsavel por gerar 0s sinais necessarios para o
acionamento das quatro juntas da perna (a partir das referéncias recebidas do nivel
coordenador), bem como monitorar a realimentacdo de posi¢cdo das juntas, fechando a malha
de controle dos atuadores, e ainda detectar a ocorréncia de choque da pata com obstaculos
durante a locomoc¢do. Também no nivel atuador de controle é executado 0 mais basico reflexo
do Guard, que consiste em parada imediata dos movimentos das pernas na detec¢do de
colis&o.

O hardware adotado para os niveis de controle supervisor, coordenador e atuador foi
definido de acordo com os seguintes critérios: isolar o processamento de controle de
movimento das pernas e deteccdo de colisdo, do controle de geracdo de trajetdrias e
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distribuicdo do fluxo de informacg6es. Assim, torna-se possivel a expansdo de tarefas tanto
para o nivel supervisor quanto para o nivel coordenador de controle o que contribui para
aumentar o grau de autonomia do robé.

A descricdo do hardware utilizado na arquitetura de controle do Guara encontra-se no
Capitulo 5 desta tese.

E importante ressaltar que o hardware utilizado na arquitetura proposta ndo é
necessariamente a Unica opcao, e ndo ha intencdo de que, sobre esta opcao, seja concentrada a
relevancia da proposta. O foco principal é a estratégia de uso de sensores ndo-visuais,
internos, na geracdo de comportamentos reflexivos para controle da estabilidade de equilibrio,
em uma arquitetura de controle hierarquico.

Esta estratégia foi adotada, pois em um robd quadripede é necessario o conhecimento
do estado completo das quatro pernas (adngulos de junta, condicdo de movimento, e apoio
sobre o solo), para que de forma coordenada seja feita a corre¢do de postura. Esta corregéo
exige o processamento do modelo cinematico do rob6 e a analise da margem de estabilidade,
razdo pela qual, torna-se necessaria nesta etapa da retomada de postura, a intervencgdo do nivel
supervisor de controle.

A coordenacdo das pernas com garantia de estabilidade equilibrio do rob6, impde
restricbes a aplicacdo do controle puramente reativo, o que diferencia esta estratégia de
controle de estratégias aplicaveis a robds a rodas, pois, estes a priori ndo desenvolvem
movimentos que proporcionam queda.

O projeto dos controladores nebulosos e a descrigdo do experimento realizado para
validacdo dos comportamentos reflexivos estdo detalhados nos Capitulos 4 e 5.

3.3 SOFTWARE DA ARQUITETURA DE CONTROLE

Cada um dos niveis de controle descrito no item 3.2 desempenha func¢des essenciais a
locomocdo do robd, implementadas pelo software de controle sobre o hardware descrito.

O software de controle tem como objetivo garantir um encadeamento de acdes
capazes de manter o equilibrio do robd na realizacdo das trajetdrias, além de detectar e
transpor obstaculos. Para que isto seja possivel, é necessario que se estabeleca entre os
elementos processadores um sincronismo eficaz, desde a geracdo das posicOes de referéncia
para cada junta das pernas, na execucao de qualquer movimento, até a interacdo do robd com
0 ambiente de navegacao e o retorno do estado atual ao nivel de supervisao e planejamento.

3.3.1 O software de supervisao

O software de supervisao interage com o robd durante todo o tempo de locomocao, e
nesta interacdo realiza a observacdo do estado atual do robd para gerar as referéncias de
execucdo dos passos da andadura.

Para realizar a supervisdo, o software implementado neste nivel de controle esta
estruturado com as seguintes fungoes:
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» aconfiguracédo de todos os parametros da arquitetura (identificadores e prioridades das
mensagens CAN, parametros de temporizacdo da comunicacdo CAN, ganhos do
controladores PID, parametros de temporizagdo dos algoritmos de controle PID, e
valores limites das func@es de pertinéncia do controlador nebuloso);

» 0 processamento dos modelos cinematicos direto e inverso, para definicdo das
referéncias de execucédo dos passos da andadura;

» a supervisdo dos estados assumidos pelo robd durante sua locomogéo, sendo estes
estados definidos pela observacdo da posicdo de cada uma das 16 juntas, e ocorréncia
ou nao de colisdes e contatos das patas com a superficie de navegacgdo ou obstéaculos, e
o0 estado de equilibrio;

» aexecucdo dos algoritmos para transposicdo de obstaculos.

A Figura 3.2 ilustra a estrutura utilizada para a troca de informagdes entre o nivel de
coordenacdo do controle e os processos de supervisdao, modelagem e planejamento.
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Configuracao da arquitetura de controle e inicio de locomocéo:

Identificadores e prioridades de mensagens, temporizacao da rede CAN, ganhos dos
controladores, periodo de amostragem dos algoritmos PID e limites das funcdes de
pertinéncia dos controladores nebulosos. Defini¢do da condigdo inicial para locomogéo.

A 4

SIM

Leitura das posicGes atuais de
cada junta das pernas e
estado das chaves de contato.

Processamento do modelo cinemaético para:

» Obtencéo da configuracgdo atual do robd;

» Conferéncia da margem de estabilidade;

» Avanco para a préxima configuracéo desejada;

» Calculo das referéncias a serem enviadas aos atuadores.

Processamento do modelo cinematico para:

» Obtencéo da configuracgdo atual do robd;
» Conferéncia da margem de estabilidade;

» Inferéncia a um banco de regras para transposicao de
obstéculos;

» Avanco para a proxima configuragéo desejada;
> Cdlculo das referéncias a serem enviadas aos atuadores.

Reflexos
Ativos?

v v

Escrita das referéncias para
cada junta das pernas.

!

> Recebe as posi¢des atuais de cada junta, a defini¢do de colisdo
(byte colisao) e os valores de saida do acelerémetro;

> Recebe mensagem de disparo dos reflexos de equilibrio e
finalizac&o de reflexos;

> Sincroniza a transferéncia das posicOes atuais e byte de coliséo
para 0 modelo cinematico, bem como a recepcdo das novas
referéncias geradas pelo modelo;

» Empacota e envia as referéncias para os atuadores de cada
junta por meio do barramento CAN.

Polling de Comunicacao

A

BARRAMENTO CAN

>

Figura 3.2 — Estrutura do software do nivel supervisor de controle do Guara.
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O uso do polling de comunicacdo, conforme ilustra a Figura 3.2, define a interface de
acesso do processamento no nivel supervisor ao barramento CAN, tanto na recep¢do como na
transmisséo de dados. O polling verifica se na interface CAN existem dados a serem coletados
ou transfere para esta interface as posicdes de referéncia recebidas do modelo cinematico.
Uma vez recebidos dados do barramento CAN, a primeira acdo conseguinte € a verificacdo de
ativacdo ou ndo de reflexos para estabilidade de equilibrio, pois em caso afirmativo a geracéo
de novas referéncias a partir do nivel supervisor é interrompida até que seja recebida neste
nivel a mensagem de finalizacao de reacdo.

Enquanto ndo sdo ativados os reflexos para manutencdao de equilibrio, verifica-se a
condicdo de deteccdo ou ndo de obstaculos. Havendo obstaculos, com base na defini¢do do
estado atual do rob6, serd feita uma inferéncia a uma base de regras para transposi¢do de
obstaculos, da qual sdo gerados os movimentos subsequentes (calculo das posicbes de
referéncia de cada junta a serem enviadas para os atuadores). Caso ndo haja colisdo com
obstaculos, confere-se a margem de estabilidade da plataforma para que se possa definir o
préximo estado desejado para o robd e, consequientemente, as posi¢cdes de referéncia futuras
para cada junta das pernas.

Todas as informacdes que transitam pelo barramento CAN processadas pelo polling de
comunicacdo sdo formatadas de acordo com o protocolo CAN 2.0 (Lawrenz, 1997), sendo
necessaria, na execucdo do polling, a verificacdo de chegada de nova mensagem, leitura da
mensagem recebida e liberacdo do buffer de recepcdo para que ndo haja sobreposicdo de
informacdes. Na transmissdo, define-se 0 objeto de mensagem a ser utilizado, o identificador
da mensagem e o instante de transmissé&o.

A Figura 3.3 (a) ilustra a interface de configuragdo utilizada nos testes de locomogéo
do Guara.

Em (Bento, 2007) é detalhada a construgcdo dos modelos cinematicos utilizados para
geracdo das referéncias dos movimentos do Guard (movimentos para trajetoria retilinea e
curvilinea, e escalada de obstaculos retangulares), e também é abordada a constru¢do dos
algoritmos para transposicdo de obstaculos.

Na Figura 3.3 (b) é apresentada uma interface desenvolvida para realizagdo dos testes
de sintonia dos controladores nebulosos, de modo a permitir um aprimoramento do
processamento dos reflexos previamente & interconexdo definitiva com o sistema de
supervisdo desenvolvido em (Bento, 2007).
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Figura 3.3 — (a) Interface do nivel supervisor de controle (Bento, 2007); (b) Interface de teste para sintonia dos
controladores PID e nebulosos.
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3.3.2 O software do nivel coordenador

Antes de tratarmos do nivel coordenador de controle, € importante ressaltar que entre
este nivel e o nivel supervisor é utilizado para a comunicacgdo o barramento CAN. Este padrdo
de comunicacdo desempenha o importante papel de garantir a integridade das informacdes
que trafegam entres estes dois niveis de controle, resolver a colisdo de dados, permitir alta
velocidade de comunicacdo e, com 0 uso do broadcast, viabilizar o sincronismo de
movimentacdo das pernas. A caracterizacdo da comunicacdo com protocolo CAN esta
detalhada no Capitulo 5 desta tese.

Aqui o foco € a descricdo da logica implementada para receber do nivel supervisor de
controle as posicOes de referéncia para cada junta das pernas, calculadas no modelo
cinematico, distribui-las de forma sincronizada para os processadores de controle das juntas,
recebendo destes, a cada posicdo de referéncia, as posicOes atuais de cada junta e a
informacdo de ocorréncia ou ndo de colisdo. Estes processos podem ser visualizados
conforme os fluxogramas das Figuras 3.4 e 3.5.
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Programa Principal

Habilitacdo de
interrup¢do

A 4
Inicia
comunicagdo com
nivel atuador.

>
)l

)4

Nivel atuador
pronto?

Rotina para tratamento de interrupgao: i
Recepc¢do de posigdes atuais, byte colisioe |
acknowledge de escrita para o nivel atuador *. |
1

_____________ goo- oo eomm e

i

Receber ganhos e
parametros PID?

Recebeu
Pos. referéncia?

Recebeu
EXECUTAR?

Ha
desequilibrio?

Envia ganhos e parametros PID

ao nivel atuador.

Envia posicOes de referéncia para

A 4

o nivel atuador.

Define a troca das referéncias no

nivel atuador de controle.

Comportamento Reativo:

\ 4

EQUILIBRAR PLATAFORMA

Figura 3.4 - Fluxograma do corpo principal do nivel coordenador de controle.

* O fluxograma da rotina de interrup¢éo esté ilustrado na Figura 3.5.
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Interrupcao
Devolugdo de PATs e
COLISOES parao PC, e
ACK da escrita nos PICs.

SIM Envia byte
colisdo para o PC.

Recebeu
mensagem
dos
atuadores ?

Devolve
ACK para |-
nivel atuador.

Envia posices
das juntas parao
nivel supervisor.

Byte
Colisao ?

SIM

Recebeu

ACK de
escrita dos
atuadores ?

»| Encerra espera de ACK
dos atuadores.

A

A 4

Figura 3.5 - Fluxograma da rotina de devolucéo de posicdes atuais e byte colisao.

Conforme ilustra a Figura 3.4, no corpo principal do programa de controle do nivel
coordenador as tarefas executadas sdo: receber as informacGes oriundas do nivel supervisor
(ganhos, parametros para execucdo dos algoritmos PID, posicdes de referéncia das juntas) e
transmiti-las ao nivel atuador de controle, receber o comando de execucdo da posicdo de
referéncia e definir para o nivel atuador a troca sincronizada de posicdes de referéncia, e
receber do nivel atuador de controle as posic¢des atuais das juntas e o estado de colisdo da pata
com o ambiente de navegacdo (byte colisdo), transmitindo estas informacdes ao nivel
supervisor de controle.

Além da distribuicdo dos parametros do controlador PID, das posicOes de referéncia, e
da realimentagdo de posicdo e byte colisdo, no nivel coordenador de controle também é
realizada a leitura dos sinais de inclinacao, de mergulho e rolagem obtidos do acelerémetro e,
a partir desta leitura pode entéo ser disparado o comportamento “Equilibrar Plataforma”. A
implementacdo deste comportamento visa assegurar estabilidade suficiente a plataforma para
a realizacdo das tarefas, e é tratada no Capitulo 4.
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De acordo com a Figura 3.5, o nivel coordenador recebe a informacao de deteccao de
um obstaculo através da recepcdo do byte colisdo, sendo responsavel por reagir a esta
deteccdo propagando esta informacdo a todas as pernas e também ao nivel supervisor de
controle. Este € o segundo nivel do tratamento da deteccdo de obstaculos, uma vez que os
proprios PICs que controlam a atuacdo das juntas param imediatamente os movimentos destas
na percepcao de colisdo ou auséncia de apoio sobre o plano de navegacdo (saliéncias ou
depressoes).

Para completar a apresentacdo e analise da arquitetura de controle, descreve-se a
seguir o nivel de controle atuador, 0s processos nele executados € a interagdo deste com 0s
niveis de controle coordenador e supervisor.

3.3.3 O software do nivel atuador

Neste nivel sdo realizados o0s seguintes processos:

recepc¢éo de ganhos do PID e parametros do PID (Ta, QTa/ PAt);
e recepcdo das posicdes de referéncia de cada junta;

e execucdo do algoritmo PID;

e devolucdo da posigdo atual de cada junta para o nivel coordenador;

e deteccdo de colisdo e envio de byte colisdo para o nivel coordenador.

Cada um destes processos estd implementado, para cada duas juntas. A Figura 3.6
ilustra a estrutura do corpo principal do programa de controle de uma perna no nivel atuador,
sendo evidenciados o bloco de configuracdo de E/S que inclui tanto a leitura para conversédo
A/D das posigdes das juntas quanto a geracdo de saida PWM (Pulse Width Modulation) para
acionamento dos atuadores e a configuracdo da porta paralela escrava. O fluxograma desta
figura também referencia um procedimento de inicializacdo utilizado para garantir que a
comunicagdo entre os niveis coordenador e atuador de controle sO tera inicio quando os
elementos processadores estiverem em condigdes ideais de trabalho.
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Programa Principal

A
Configuragéo E/S de dados.

>
<«

Iniciada
comunicagdo com
nivel coordenador? NAO

Algoritmo PID para acionamento das juntas;
Deteccdo de obstaculos.

Figura 3.6 — Fluxograma do nivel atuador de controle de uma perna.

Na ocorréncia de colisdo de uma ou mais pernas do robd com algum obstaculo, o que
estd sendo monitorado por quatro micro-chaves instaladas na pata de cada uma das pernas,
sera gerada por polling a chamada a uma rotina para tratamento de colisdo, sendo esta rotina
responsavel por imediatamente parar o movimento da perna colidida e informar ao nivel
coordenador de controle a ocorréncia da colisdo. Este tratamento est4 ilustrado na Figura 3.7.

Rotina Choque

Leitura do estado das chaves de toque

'

REACAO: Define parada
do movimento das pernas.

A 4

Transmite o estado das chaves
de contato da pata colidida para
o nivel coordenador de controle.

Figura 3.7 — Fluxograma da rotina de tratamento de colis&o.
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O uso de polling como recurso para deteccédo de ocorréncia de colisdo foi adotado com
base no fato de que o tempo de processamento do algoritmo PID é de 2 ms. Isto levou a
concluir, com base na dinamica dos movimentos obtida pelos moto-redutores, que a esta
freqiiéncia o polling é capaz de monitorar e informar em tempo habil a ocorréncia de colisdes
ao nivel de controle coordenador.

3.4 O USO DA REDE CAN

A comunicacdo de dados entre o nivel de controle supervisor e o nivel de controle
coordenador é realizada por uma rede CAN. O protocolo CAN foi concebido pela BOSCH em
1989, para fins de uso na industria automobilistica, de modo a viabilizar em baixo custo a
instrumentacao e controle em tempo real de veiculos. A arquitetura padrdo da rede CAN é
multi-mestre serial e, face a vasta aplicabilidade deste protocolo, surgiram, a partir de entdo,
inimeras aplicacdes para 0 mesmo, dentre elas arquiteturas de controle para rob6s moveis.

Algumas das caracteristicas que motivam o uso de redes CAN nos sistemas de
controle em tempo real sdo (Szabd, 2002): comunicacao serial em até 1 Mb/s por broadcast,
método de acesso ao meio CSMA/CD + AMP — Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection and Arbitration on Message Priority; mensagens com 8 bytes de dados e 11 ou 29
bits identificadores, que sdo utilizados na definicdo de prioridades e na definicdo do no
destino; geracdo de bits pelo método NRZ (Non Return to Zero) com stuffing bit; e uso do
algoritmo CRC (Cyclic Redundancy Checks) para deteccdo de erros.

Nos niveis supervisor e coordenador da arquitetura de controle proposta para o Guara
concentram-se recursos importantes em hardware e detalhes relativos a formatacdo das
mensagens CAN, que podem ser resumidos da seguinte forma (INTEL, 1996):

e cada controlador INTEL 82527 trabalha com 15 objetos de mensagem (mapeados
em memodria interna), contendo, cada objeto, 15 bytes;

e cada objeto de mensagem € constituido de 3 bytes de controle, quatro bytes para
arbitracéo, e oito bytes para dados;

e cada objeto de mensagem pode ser configurado para transmissao ou recepgédo de
mensagens, podendo ainda gerar interrup¢do a cada transmisséo ou recepgdo com
sSuCesso;

e ha ainda registradores para definicdo de mascaras de filtro que permitem a
identificacdo da mensagem em seu destino.

A Tabela 3.2 ilustra a composi¢do de um objeto de mensagem do controlador CAN
82527 (Intel, 1996).
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Tabela 3.2 - Objeto de mensagem CAN do controlador INTEL 82527.

Enderecos Funcoes
Endereco Base + 0 Controle 0
+1 Controle 1
+2 Arbitracdo 0
+3 Arbitracdo 1
+4 Arbitracdo 2
+5 Arbitracdo 3
+6 Configuracdo de Mensagem
+7 Dado 0
+8 Dado 1
+9 Dado 2
+10 Dado 3
+11 Dado 4
+12 Dado 5
+13 Dado 6
+14 Dado 7

Cada um dos enderecos do objeto de mensagem € acessado pelo 80C196KB como
endereco de entrada e saida (periférico), permitindo assim a configuracéo e a leitura dos dados
recebidos. Complementando as informagdes relativas as configuracbes de mensagem na rede
CAN utilizada, a Figura 3.17 ilustra a formatacdo padrdo de uma mensagem (também é
possivel utilizar o formato estendido), com a descri¢do de todos 0s campos componentes e sua
extensdo, em bits.

Arbitracio Dados ACK

“—> —> <+“—>
s 11 [R|1I 15
o BITS |T|D|f DC'- B?(}ES BITS EOF '$
Fl D |R|E CRC

Figura 3.8 - Formatacdo de uma mensagem CAN padréo.

Nesta figura tem-se:
SOF (Start of Frame), que é um bit que marca o inicio da transmissédo de um pacote;

Bits ID, que sdo bits de identificacdo utilizados para definir prioridades e o destino da
mensagem;

RTR (Remote Transmission Request), que é a requisicdo para transmissdo remota,
fazendo parte do campo arbitracao;

IDE, que é o identificador de extensdo, que define se serdo utilizadas mensagens
padrdo (11 bits identificadores) ou mensagens estendidas (29 bits identificadores);

r0, que é um bit reservado, definido como bit dominante (r0 = 0);

DLC (Data Length Code), que é o codigo de tamanho do dado, que define a
quantidade de bytes que compdem o dado;
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Bits CRC, que sdo 15 bits para deteccdo de erros por algoritmos CRC;

ACK (Acknowledgement), reconhecimento da recepc¢édo do dado no né receptor;
EOF (End of Frame), que sinaliza o fim do pacote mensagem;

INT (Intermission), que sdo bits utilizados para separar pacotes sucessivos.

A extensdo de cada um dos campos descritos na Figura 3.17 esta definida na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 — Campos de uma mensagem CAN no formato padrdo (INTEL, 1996).

Campos da Extenséo dos
Mensagem campos em bits
SOF 1
Arbitracdo 11
RTR 1
IDE 1
r0 1
DLC 4
Dados 0-64
CRC 16
ACK 2
EOF 7
Total 44 - 108

Conforme se pode observar na Tabela 3.3, 11 bits da mensagem CAN séo destinados a
arbitracdo, que define, em caso de disputa do barramento por dois ou mais controladores, qual
mensagem serd transmitida. Para explicitar este processo, a Tabela 3.4 ilustra a disputa do
barramento por duas mensagens com arbitracdes distintas. Vale ressaltar que o bit dominante
na disputa é o “0”, e o recessivo é o0 “1”, e “-” define perda da disputa, ou seja, 0 né da rede
passa a apenas receber dados.

Tabela 3.4 — Exemplo de disputa de trés mensagens pelo barramento CAN.

t11 t10 19 t8 t7 16 s t4 T3 12 tl
Mensagens bit 0 bitl | bit2 | bit3 bit 4 bit 5 bit6 | bit7 | Bit8 | bit9 | bit10
Referéncias - - - - - - - - 1 0 0
Colisdo 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
\'\/"ensagem 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
encedora

Como a mensagem colisdo é a que apresenta 0 menor valor de arbitracéo, ela torna-se
a vencedora da disputa pelo barramento. A partir do instante t3, 0 né da rede transmissor de
referéncias para de transmitir e passa apenas a “ouvir” o barramento, pois o bit dominante
(nivel logico baixo) da arbitragem da mensagem colisdo vence a disputa sobre os bits
recessivos (nivel l6gico alto) presentes em fungdo da arbitragem de referéncias e posicéo
atual. Até que se complete a transmissao da mensagem colisdo, apenas o no transmissor desta
mensagem controla o barramento.
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Um objeto de mensagem pode receber mensagens com distintos identificadores, pois a
mascara de filtro pode ser genérica. Um bit “0” em tal mascara indica que o valor do bit
equivalente no identificador da mensagem & irrelevante. Estas informacdes reforcam a escolha
do barramento CAN em funcdo da flexibilidade de aplicacbes que estes recursos
proporcionam.

Tendo sido descrita toda a concepc¢éo da arquitetura de controle proposta para o Guara,
tanto quanto ao hardware como quanto ao software, serd apresentada no préximo capitulo a
metodologia adotada para a implementacdo dos reflexos de manutencdo do equilibrio. Esta
abordagem visa situar a estratégia de controle do Guara no estado da arte do controle de robés
moveis quadripedes, e apresentar uma contribuicdo para a tarefa de adaptacdo de um robé
maovel quadrupede a instabilidades de locomocéo.

3.4.1 Agenda de mensagens (Algoritmos de Escalonamento)

Para que se possa garantir o controle do rob6 torna-se necessario adotar um critério
para definicdo de prioridades e temporizacdo que permita a todas as mensagens sua
transmissdo com respeito as restricdes impostas pela estratégia de controle adotada. A
definicdo deste critério deve considerar os seguintes procedimentos (Natale, 2001) (Hong,
2000) (Sabourin, 2004):

e especificacdo e classificacdo das mensagens a serem utilizadas quanto a periodicidade
e grau de vinculacao as restricdes temporais (rigido ou suave);

e definicdo da “vida util” das mensagens, ou seja, o intervalo de tempo no qual cada
mensagem deve ser gerada e corretamente transmitida, para processamento no né
destino;

e intervalo de tempo utilizado para tratamento de mensagens transmitidas com erro.

Visando a melhor defini¢do da agenda de mensagens de acordo com as caracteristicas
da aplicacdo do controle e natureza das proprias mensagens, sdo utilizados distintos
algoritmos, que podem ser classificados em dois grandes grupos:

e Algoritmos de scheduling dindmico;
e Algoritmos de scheduling estatico.

No uso de scheduling estdtico das mensagens, definida a temporizacdo da
comunicacdo, as prioridades das mensagens sdo pré-fixadas e ndo mudam no decorrer do
processo de controle (prioridades definidas em tempo de compilacdo). Ja para algoritmos
dindmicos, as prioridades séo definidas em tempo de execucdo (Kopetz, 1998).

3.4.2 Escolha do scheduling para o controle do GUARA

Os algoritmos para a definicdo de prioridades e recursos disponiveis ao processamento
de mensagens em um sistema de controle definem o comportamento deste sistema. Em se
tratando, nesta tese, de um robd quadripede, em funcdo do algoritmo de scheduling tem-se a
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velocidade de resposta na execucdo de tarefas, agilidade de reacdo a estimulos externos
(deteccdo e transposicdo de obstaculos), controle da manutencdo do equilibrio durante sua
locomocdo e todas as demais acdes necessariamente vinculadas a troca de mensagens.

Os algoritmos de scheduling dindmicos baseiam-se em caracteristicas temporais das
mensagens, para associa-las as respectivas prioridades.

Dentre estes algoritmos podemos citar (Kopetz, 1998):

e Rate Monotonic: este algoritmo define a prioridade de uma mensagem na razao
inversa de sua periodicidade, ou seja, quanto menor a periodicidade da
mensagem maior sera sua prioridade;

e Earliest-Deadline: neste algoritmo a maior prioridade é atribuida a mensagem
sobre a qual se imp&e o menor tempo de “vida util”;

e Least-Laxity: este algoritmo relaciona a prioridade com o intervalo disponivel
de tempo entre o tempo de “vida Gtil” e o tempo gasto no processamento da
mensagem. Quanto menor for este intervalo disponivel, maior sera a prioridade
atribuida a mensagem.

O uso de algoritmos dindmicos traz como vantagem a flexibilidade de adaptacdo as
mudancas nas condicdes de controle (Hasnaoui, 2000). No caso do controle do Guara, a
estratégia de controle se alterna entre locomocdo livre no plano e transposicéo de obstaculos,
além das futuras tarefas e consequientes mensagens relativas a identificacdo de objetos (visdo).
Esta alternancia de comportamentos sugere o uso de um algoritmo de scheduling capaz de
tratar distintas condicdes de periodicidade das mensagens e grau de vinculagéo as restrigdes
de tempo (rigidez quanto ao tempo de “vida util” das mensagens).

Entretanto, vale a pena ressaltar que os algoritmos de scheduling dindmico sao,
comparativamente ao scheduling estatico, de alto custo computacional (complexidade e tempo
de execucdo). Este custo computacional se reflete na necessidade de elevacdo da freqliéncia
de reldgio do processador, aumento da capacidade de armazenamento (em funcgdo de codigos
de programacdo mais extensos), e uso de processadores aritméticos com exponenciagéo,
radiciacdo e funcdes logaritmicas dentre outras.

Visando manter o foco deste trabalho na proposta de uma arquitetura de controle de
baixo custo e complexidade de implementacdo, foi dispensado o uso de algoritmos de
scheduling dindmicos, sendo utilizadas prioridades definidas em tempo de compilacdo (off-
line).

Tendo em vista que a restricdo quanto ao tempo de geracdo e transmissdo das
mensagens utilizadas esta bem flexivel em funcdo da dindmica dos movimentos do robd, o
critério adotado para definicdo das prioridades usa uma proporcionalidade direta com o grau
de influéncia da informagdo contida na mensagem sobre a preservacdo do equilibrio e
integridade fisica do rob6 (Souza, 2004). Vale ressaltar que a pequena diversidade de tipos de
mensagens favorece a aplicacdo do método utilizado.

Assim sendo, a maior prioridade foi atribuida & mensagem de colisdo, lembrando que
isto define o identificador desta mensagem com o menor valor dentre todos os identificadores.
A distribuicdo completa das prioridades sobre as mensagens utilizadas, com os respectivos
valores adotados, é apresentada no Capitulo 5 desta tese.

Com as caracteristicas citadas, a rede CAN se apresenta como uma alternativa eficaz
para o controle da comunicacdo de mensagens no Guard. Os recursos de arbitracdo de
prioridades e deteccdo de erros inerentes ao protocolo CAN contribuem muito para a
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transmissdo correta de todas as mensagens sem que ocorram colisdes de dados. O broadcast
também é uma caracteristica muito importante, face a necessidade de sincronismo do controle
das pernas, bem como a propagacdo da informacdo de colisdo com obstaculos. Outro fator
importante é a possibilidade de uso de até oito bytes de dados, o que permite a inclusdo, em
um mesmo pacote, de diversos tipos de informacdo, como posicdo da junta, estado dos
sensores e comandos de execucao.

Também no processo de execuc¢do dos reflexos para manutencdo da estabilidade de
equilibrio, a rede CAN desempenha uma funcdo relevante, garantindo o trafego de mensagens
para sincronismo de acgBes entre os niveis supervisor e coordenador de controle. Esta
comunicacdo contribui para a autonomia de acdo do nivel coordenador e do nivel atuador de
controle, durante a retomada de equilibrio, sem conflito com agdes definidas no nivel
supervisor de controle, mas permitindo a observacdo do estado do rob6 durante todo o tempo
de execucéo dos reflexos.



4 COMPORTAMENTO REFLEXIVO DE
ESTABILIDADE

Na atualidade, muitas pesquisas em robo6tica mével tém sido desenvolvidas com a
meta de proporcionar a adaptacdo de robds moveis a ambientes desestruturados. O objetivo
destas pesquisas € melhorar a interacdo destes rob6s com obstaculos em sua trajetéria, outros
robds em uma comunidade, seres vivos da natureza e o homem (Fukuoka, 2003; Hu, 2000).
Assim, evoluem as contribuicGes para a aplicagdo de rob0s a tarefas como exploracédo
espacial, agricultura, fins militares, e também o lazer.

Para que se possa dotar os rob0s da capacidade de interacdo com ambientes cuja
organizacdo ndo seja pré-modelada, torna-se necessario que acdes comportamentais destes
robds sejam definidas em tempo de execucdo das tarefas. Estas a¢Ges denominam-se
“reflexos”, e sdo utilizadas com a finalidade de proporcionar melhoria de desempenho na
realizacdo de tarefas e também prote¢do da integridade fisica do robd.

Nesta tese, os reflexos implementados contribuem para a estabilidade de equilibrio de
um robd moével quadripede, cujo sistema de locomocgao (uso de pernas) impde a necessidade
de observacéo e controle de equilibrio, ainda que ndo haja influéncias externas sobre o robd.
Ou seja, para robds a pernas, € alto o grau de relevancia do uso de comportamentos reflexivos
de estabilidade, pois mesmo a tarefa de locomocdo pode dar origem a instabilidades de
equilibrio.

O desempenho de comportamentos reflexivos de estabilidade é fortemente
influenciado pela velocidade de resposta as causas do desequilibrio (disturbios
eletromecénicos, impactos, movimentos bruscos), razdo pela qual € importante que as
solugdes adotadas permitam rapidez na traducdo das informacdes obtidas dos sensores em
acoes de correcédo do equilibrio.

Com base nesta linha de pesquisa, é apresentada neste capitulo a estratégia utilizada
para a geracdo dos comportamentos reflexivos de estabilidade do Guara, implementada a
partir das informacgdes de um acelerdbmetro de dois eixos e com uso de controladores
nebulosos para a definicdo de regras comportamentais.

4.1 COMPORTAMENTOS REFLEXIVOS PARA ROBOS QUADRUPEDES

O controle da estabilidade de equilibrio para rob6s mdveis quadripedes tem como
regra geral a busca da postura que, anule 0 momento de balanco do corpo do robé em relacéo
aos pontos de apoio das patas sobre o plano de navegacdo. Esta estratégia, € a ZMP (Zero
Momentum Point); se traduz em corrigir a postura do robé durante a andadura de modo a
manter a projecdo do centro de gravidade do rob6 (CG) dentro do poligono de apoio das patas
sobre o plano de locomocéo, ou, em caso de equilibrio dindmico, manter a proje¢do do CG
sobre a linha definida pelas patas de apoio (Kurazume, 2001). A Figura 4.1 ilustra posturas
para a manutencdo da estabilidade e geracdo de desequilibrio de um robd quadrupede.
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Momento de tombamento

o

Figura 4.1 — (a) Condicdo de equilibrio; (b) Condicédo de desequilibrio.

A Figura 4.1 (a) apresenta uma postura em condicdo de equilibrio, podendo-se
observar que a projecdo do centro de gravidade do robd estd dentro do paralelogramo que
define a base de apoio sobre o plano de locomocdo. Ja na Figura 4.1 (b) pode-se observar uma
postura em que apenas trés das quatro patas estdo apoiadas sobre o plano de locomogéo e,
assim, o centro de gravidade do rob6 é projetado para fora do trapézio de apoio das patas,
dando origem a um momento de tombamento que tende a inclinar o robd sobre a pata em
suspensdo (desequilibrio).

A abordagem a respeito da estabilidade de equilibrio para o Guaré é estabelecida nesta
tese com base em dois enfoques, que sdo: as estratégias de controle atualmente exploradas
para robos quadrupedes e o detalhamento de movimentos de reflexo.

4.1.1 Movimentos para reacdo ao desequilibrio de rob6s quadrupedes

Conforme exemplificado no Capitulo 2 desta tese, a corre¢do de postura do robd para
obtencdo de equilibrio no decorrer da andadura é obtida através de movimentos de balango do
corpo do robd e manipulagdo de suas pernas. Estes movimentos sdo classificados em duas
categorias: aqueles que priorizam o deslocamento da plataforma de maior massa para
obtencdo de equilibrio (balango do corpo), e 0s movimentos que utilizam a inércia das pernas
para correcao da postura.

A escolha dos tipos de movimento para os reflexos de estabilidade é influenciada por
dois fatores principais, que sdo a causa do desequilibrio e o tipo de andadura em execucao.
Em geral, os movimentos sdo balancos transversais, longitudinais (balangos da plataforma) e
inclinacdes da plataforma em mergulho ou rolagem em relacéo a direcdo de locomocéo, ou
manipulagédo das pernas em seu espaco de trabalho, incluindo movimentos desassociados ao
passo.

A Figura 4.2 ilustra uma seqliéncia de posturas utilizada para retomada de equilibrio
apos impacto lateral, obtida de experimentos executados com o BigDog
(www.inovacaotecnologica.com.br/noticias).
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T X

Figura 4.2 - llustracdo de reacdo ao desequilibrio.

Na reacdo ilustrada o rob6 recebe um impacto lateral da esquerda para a direita que o
obriga a abandonar o0s passos regulares de sua andadura retilinea, assumindo um
deslocamento lateral para a direita de modo a evitar o tombamento. S6 foram ilustradas duas
das quatro pernas (vista frontal), mas as pernas traseiras reagem de maneira similar.

Nesta situacao, o processo de tomada de decisdo optou por deslocamento lateral, pois
a intensidade do impacto recebido supera a capacidade de compensacdo do desequilibrio
apenas com um balanco da plataforma em sentido contrario ao impacto.

Uma descricdo detalhada e ilustrada dos reflexos de estabilidade adotados para o
Guara é apresentada no item 4.3 deste capitulo.

4.1.2 Estratégias para controle de equilibrio de robds quadrupedes

O uso de comportamentos reflexivos em robds quadripedes implica na presenca de
uma camada de controle hierarquicamente mais alta, na composicédo da arquitetura de controle
do robd. Esta estrutura de controle é exigida pelo fato de que no nivel de controle de execucao
dos comportamentos reflexivos ndo necessariamente sao processados modelos para definicdo
dos movimentos a serem executados além de algoritmos para sincronismo de movimentos das
pernas, com o objetivo de reducdo do custo computacional e ganho na velocidade de resposta.

Assim, neste nivel de controle a preocupacdo € a recuperacdo em tempo real da
estabilidade de equilibrio, ficando a responsabilidade da recuperacdo de postura para reinicio
de andadura transferida para a camada de controle hierarquicamente superior.

Esta topologia para arquitetura de controle vem sendo explorada por pesquisas que
fazem uso da analogia com o sistema bioldgico animal (cées, gatos e outros quadripedes), e
estruturam arquiteturas com um nivel de controle hierarquicamente superior, responsavel por
supervisao e planejamento, e um nivel inferior, responsavel pelos reflexos. Neste enfoque,
atualmente duas estratégias se destacam, a saber o controle classico com uso da modelagem
cinematica e dindmica para a tomada de decisdo sobre qualquer tarefa a ser executada
(Ridderstrom, 2003), e o uso de um gerador central de padrdes de comportamento,
normalmente definido por redes neurais artificiais, integrado a um sistema de controle
reflexivo, que pode fazer uso de redes neurais artificiais ou uso da logica nebulosa (Peng,
2003). As Figuras 4.3 (a) e (b) ilustram as estruturas de controle utilizadas por estas duas
estratégias.
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Figura 4.3 — (a) Estratégia de controle e geracdo de comportamentos reflexivos baseados em modelos; (b)
Estratégia de controle baseada em Inteligéncia Artificial para geracdo de padrbes de
comportamentos com reflexos.

_______________

O uso exclusivo de modelos matematicos para a definicio de padrGes de
comportamento e reflexos de estabilidade apresenta-se como uma solugdo de alto custo
computacional, e sofre diversas influéncias de sua parametrizacdo (Ridderstrom, 2003). O
custo computacional é funcdo da necessidade de processamento de relagdes ndo-lineares
cinematicas e dinamicas, além da influéncia das mudancas dos parametros destes modelos
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(momentos de inércia, torques resistentes), a depender dos movimentos realizados e também
do tempo de uso do robé.

Quanto a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial (uso de redes neurais artificiais
e légica nebulosa), ha a vantagem na independéncia de modelos matematicos, e na reducdo de
custo computacional, porém aumenta o custo de sintonia dos algoritmos de controle
(treinamento de redes neurais artificiais e ajuste de fungbes de pertinéncia), com uma
exigéncia mais intensa de experimentacdo pratica, para aprimoramento do grau de
desempenho do controle (Kulitz, 2004).

As divergéncias de desempenho existentes entre as técnicas disponiveis para a geracao
de comportamentos reflexivos motivam pesquisas em busca do aprimoramento destas
estratégias de controle. A solucdo proposta para a geracdo de reflexos de estabilidade do
Guara se enquadra neste esforco de apresentar contribuicGes a obtencdo de comportamentos
reflexivos de estabilidade para um rob6 quadripede.

4.2 AESTRATEGIA PROPOSTA PARA CONTROLE DA ESTABILIDADE

Com o objetivo de aproveitar as melhores caracteristicas das estratégias de controle
encontradas na pesquisa bibliografica a estratégia proposta para o controle de estabilidade do
Guard mescla o controle classico com a aplicacdo da logica nebulosa, e uma reduzida
dimensdo do espaco das variaveis analisadas (aceleracdo em duas direcGes) para definicdo do
estado de equilibrio.

Nesta estratégia usa-se a modelagem cinematica para a geracdo da andadura (com
balanco transversal) no tracado de trajetorias retilineas e curvilineas, e no controle da margem
de estabilidade. As reacGes para manutencdo da estabilidade de equilibrio séo definidas a
partir da leitura de um acelerobmetro de dois eixos, com o0 qual se detecta a tendéncia de
desequilibrio, sendo aqui consideradas apenas inclinacbes da plataforma (mergulho ou
rolagem).

Definido o estado de equilibrio do rob6 e sua postura, obtida por observacdo da
condicdo de apoio das patas e dos limites cinematicos de cada junta das pernas, podem ser
gerados os reflexos de estabilidade para correcdo de postura com uso de controladores
nebulosos. Destes controladores obtém-se as referéncias para acionamento das juntas de cada
perna, que sdo transferidas aos controladores PID de posicdo de cada junta.

A Figura 4.4 apresenta a estratégia utilizada no Guara para controle da estabilidade de
equilibrio.
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Para melhor compreensdo do grau de autonomia hierarquica de cada nivel de controle
da arquitetura proposta, é apresentado o detalhamento da funcionalidade de cada bloco
componente destes niveis de controle.

4.2.1 A supervisdo no controle da estabilidade

Este nivel de controle delibera sobre a execucdo das acbes “locomocdo livre”
(trajetdria retilinea e curvilinea) e “transposicdo de obstaculos”, a depender do estado
observado do robod.

A execucdo destas acdes inicia-se com 0 processamento da modelagem cinematica,
utilizada para a geracédo das referéncias da andadura, para a analise da margem de estabilidade
e também para a correcdo de postura na transposicdo de obstaculos. Estas tarefas sé@o
atribuidas ao nivel supervisor de controle, ja que neste nivel se dispde do estado atual de todas
as pernas (posicao atual das juntas e condicdo de apoio sobre a superficie de locomocéo), o
que possibilita a geracdo de referéncias com a manutengdo do sincronismo de movimentos das
pernas e consequente equilibrio de locomocao.

Na Figura 4.4 pode-se observar que dependendo do estado corrente do robd, é definida
a geracdo de andadura, a transposicdo de obstaculos ou a espera pela conclusdo da reacéo as
instabilidades de equilibrio (reflexos).

Durante a execucdo da andadura, caso seja detectado algum obstaculo, o nivel
supervisor de controle inicialmente posiciona o rob6 em uma condi¢édo estavel de equilibrio,
identifica (ainda pelo sensor tatil) o obstaculo encontrado, dispara regras para a transposicao,
e entdo gera referéncias para um padrdo de movimentos.

Uma sequéncia diferente de processamento ocorre quando reflexos sdo disparados no
nivel coordenador de controle. Neste caso, a supervisdo coopera, interrompendo a geragdo e
envio de novas referéncias e observa o estado de equilibrio vigente, até que seja possivel
reassumir o controle dos movimentos com a recuperacdo de postura, para reinicio da
locomocao.

Para reinicio da locomocdo, é necessario o uso da modelagem cinematica, pois a
postura ao final da execucdo dos reflexos de estabilidade ndo necessariamente se enquadra no
padrdo das posturas subsequientes de uma andadura. Assim, torna-se necessaria a recuperacao
de postura com observacdo da margem de estabilidade e limites cinematicos das juntas das
pernas.

Todo o desenvolvimento do software de controle da supervisdo é apresentado em
(Bento, 2007).

4.2.2 A coordenagéo no controle da estabilidade

O nivel coordenador de controle contribui para a estabilidade de equilibrio, através da
distribuicdo das referéncias, geradas na supervisdo, para 0s atuadores de cada perna,
executando a realimentacdo de estado corrente do rob6 ao nivel supervisor e gerando 0s
reflexos de estabilidade com o uso da légica nebulosa.

As referéncias séo sequenciadas de modo a sincronizar pernas em v0o, pernas em
empuxo, balanco transversal e avanco ou recuo da plataforma. Este sincronismo € obtido em
tempo real com uso da comunicacdo via barramento CAN, e definicdo simultanea do
momento de troca de referéncias para todos os atuadores das pernas, ou seja, estdo em
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sincronismo a correta geracdo das referéncias e o controle temporal de execucdo destas
referéncias.

Para que o nivel supervisor de controle possa deliberar sobre as acbes a serem
realizadas, faz-se uso da realimentacdo de informacgdes que definem o estado corrente do
robd, que sdo: a posicdo atual de todas as juntas das pernas, o estado das chaves de contato
das patas sobre a superficie de locomocao, e a resposta do acelerdmetro (que compde o estado
de equilibrio). A realimentacdo destas informacdes é formatada e seqlienciada para
comunicacdo via barramento CAN, no nivel coordenador de controle, no qual verifica-se a
coeréncia dos dados, e a ocorréncia e correcdo de falhas de comunicacdo, sendo mantida a
temporizacao necessaria para que a locomocao do robé possa se manter estavel e equilibrada.

Também no nivel coordenador de controle sdo gerados os reflexos de estabilidade, que
definem reacdes do rob6 as instabilidades de equilibrio a partir da observacdo do estado de
apoio das patas e do sinal lido do acelerdmetro de dois eixos como indicagdo do estado de
equilibrio, e considerando a natureza da causa do desequilibrio. E importante citar que para a
geracdo dos reflexos, hd& uma comunicacdo de sincronismo entre 0s niveis supervisor e
coordenador de controle, de modo a evitar o conflito na execucdo das suas agoes.

Para a geracdo dos reflexos de estabilidade, o nivel coordenador de controle faz a
leitura e o condicionamento do sinal obtido do acelerdmetro de dois eixos, a analise do estado
de apoio de cada perna, atraves das micro-chaves de toque instaladas nas patas, e a inferéncia
aos controladores nebulosos para obtencao de reacdes sincronizadas das pernas. Durante este
processo a coordenacdo assume o total controle do robd, até que seja obtida uma condicao de
equilibrio estavel para a retomada da andadura.

4.2.3 Os atuadores no controle da estabilidade

No nivel atuador de controle sdo processados 0s movimentos das pernas que
estabelecem o controle da estabilidade de equilibrio, durante a andadura, na transposi¢do de
obstaculos e na execucdo dos reflexos. Este nivel de controle define a dinamica da transicédo
entre posturas planejadas no nivel supervisor, e também realimenta ao nivel coordenador o
estado de apoio das patas, a posicao atual de cada junta das pernas e a ocorréncia de colisdo
com algum obstaculo.

Todo o desempenho do controle de estabilidade depende da resposta dinamica dos
atuadores as acgOes impostas sobre este nivel controle. Para isto, as malhas de controle dos
atuadores tém que garantir niveis aceitaveis de precisdo para o controle das variaveis de
interesse (posicdo e velocidade de atuagdo das juntas), e também manter de forma ininterrupta
a realimentacéo das variaveis de estado ao nivel coordenador de controle.

A autonomia da atuacdo quanto aos reflexos de estabilidade se limita & deteccéo tatil
de obstaculos, e a definicdo de parada imediata dos movimentos, com realimentagcdo deste
estado aos niveis superiores de controle.

Da abordagem descrita, destaca-se que a estratégia de controle proposta para o Guara
executa o primeiro nivel de reacdo no controle dos atuadores com a parada imediata dos
movimentos na deteccdo da presenca de obstaculos, ou deteccdo de instabilidades, por
inclinacdo imprdpria da plataforma. A partir desta condi¢do podem ser disparados reflexos de
estabilidade no nivel coordenador de controle, ou a transposicao de obstaculos definida pelo
nivel supervisor de controle.

Nesta estratégia de controle a reacdo a instabilidade de equilibrio ou o controle de
transposicao de obstaculos sdo propagados desde o nivel hierarquico mais baixo de controle
até o nivel supervisor, que é o mais alto, de modo que a recuperacdo da estabilidade é
composta pela interacdo destes niveis de controle. Para cada um destes niveis de controle
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atribui-se um grau de autonomia a composicdo do comportamento reflexivo, sendo esta
autonomia de reflexo tatil por perna, no nivel atuador de controle, reflexo comportamental
sincronizado para as quatro pernas no nivel coordenador e geracdo de movimentos para
correcdo da andadura no nivel supervisor de controle.

A analise a seguir detalha e justifica a escolha da estratégia de controle do equilibrio
aplicada ao Guard, explicitando todos os recursos utilizados na estruturacdo desta solucéo.

4.2.4 O uso das chaves de contato nas patas

O estado de apoio do rob6 sobre a superficie de navegacdo € uma informacao essencial
para a tomada de decis@o quanto ao tipo do reflexo de estabilidade a ser gerado.

Durante a execucdo da andadura (em trajetoria retilinea ou curvilinea), ja é incluido o
balango transversal da plataforma do rob6 para compensar, por aumento da margem de
estabilidade, a auséncia do apoio de uma das quatro pernas durante a execucdo dos passos.
Este balango, que ndo é caracterizado como reflexo, mas sim um dos movimentos
componentes da andadura, exige 0 uso das chaves de contato nas patas, para que o nivel
supervisor de controle reconheca o estado de apoio do rob0 e decida 0 momento adequado
para voo das pernas.

A Figura 4.5 ilustra o sincronismo do balango da plataforma com o v6o da perna 0 na
execucdo da andadura. Pode-se observar que o balanco transversal com deslocamento lateral a
esquerda define a projecdo do CG do robd distante das linhas fronteiras da area de apoio das
suas patas, aumentando a margem de estabilidade.
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Figura 4.5 — (a) Balanco da plataforma (vista frontal); (b) Vista de cima com projecdo do CG sobre o tridngulo
de apoio das patas; (c) Vista de cima com projecdo do CG sobre o tridngulo de apoio das patas,
sem balanco lateral (redugéo da margem de estabilidade).
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Na execucéo dos reflexos de estabilidade a analise do estado de apoio do rob6 precede
ao disparo do reflexo, o que permite a decisdo quanto ao movimento adequado da pata em
suspensdo para retomada do equilibrio. Assim, o algoritmo de reacdo implementado
inicialmente analisa o estado de apoio das quatro patas, para s6 entdo definir o acionamento
das pernas (em geral apoiando patas em suspensdo) quanto a direcdo, sentido e velocidade do
movimento.

A principal vantagem do uso de chaves de contato, para a detecgéo do estado de apoio
do robd, € o baixo custo de processamento ldgico e de instalacdo fisica. Entretanto, este tipo
de sensoriamento ndo fornece a informacdo da carga suportada por cada uma das quatro
pernas, 0 que enriqueceria a analise do controlador nebuloso, para que a geracdo de reflexos
pudesse corrigir a postura do robd equilibrando a carga sobre as pernas.

Este equilibrio de carga sobre as pernas apoiadas mantém uma média de esforgos
sobre os elementos atuadores das pernas (motoredutores CC), o que contribui para a vida util
dos mesmos e estabelece uniformidade na capacidade de reacdo das pernas (Albiez, 2001;
Santos, 2003).

4.25 O uso do acelerébmetro

Diversos sensores sdo utilizados para suprir informag6es aos sistemas de controle de
robds moveis, podendo ser classificados em grandes grupos como sensores internos, sensores
externos, sensores visuais e ndo-visuais (Murphy, 2000). A escolha dos tipos de sensores a
serem utilizados no projeto de um robd esté vinculada ao tipo das tarefas a serem realizadas,
ao custo financeiro e computacional planejado e também é vinculado a viabilidade de
adaptacédo destes sensores ao robo.

No projeto do Guara as condi¢des vigentes sdo as execucdes de trajetdrias retilineas e
curvilineas e a transposicao de saliéncias e depressdes retangulares (considerados obstaculos).
Neste universo de tarefas ainda ndo foi incluido o reconhecimento (mapeamento) dos
obstaculos presentes no curso da trajetoria.

Para suprir informacdes ao controle de equilibrio de robds quadrdpedes destinados a
esta classe de tarefas, sdo normalmente utilizados giroscopios, inclinbmetros e acelerémetros.
Os giroscdpios tém a funcdo de corrigir a orientacdo do robd, evitando desvios de trajetoria
que, se acumulados, podem gerar grandes erros de posicionamento. Ja os inclindmetros
detectam a inclinagdo da plataforma do rob6, possibilitando manter as condi¢des de equilibrio
e, em alguns casos, viabilizando o transporte de carga.

Quanto aos acelerébmetros, estes sdo normalmente utilizados para a fungdo de
odometria, cujos principais objetivos sdo a mensuracdo e o controle da velocidade, e de
distancias percorridas (posicionamento no ambiente de navegacdo). O uso do acelerémetro
nesta funcdo é alvo de diversas pesquisas, dentre elas (Ojeda, 2002) e (Tan, 2005), que ja
comprovaram restrigdes devido a influéncia de ruidos de aceleracdo por vibragdes presentes
na estrutura do rob6 em movimento, e também a existéncia de um erro inerente a sensores
inerciais (drift de aceleracdo), intensificado pela necessidade de integracéo da aceleracdo para
obtencéo de velocidade e posicao.

Estas restricdes quanto ao uso do acelerdmetro motivam a aplicacdo de sensoriamento
integrado, no qual diversos sensores (inclusive visuais) fornecem as informac6es necessarias
aos processos de controle, para garantir bom desempenho na realizacdo das tarefas.
Entretanto, vale também ressaltar, que dos sensores citados o acelerémetro € o de mais baixo
custo de aquisicdo e, dependendo de sua aplicagdo, também proporciona baixo custo
computacional para o tratamento das informagdes que disponibiliza (como sera confirmado na
geracdo de reflexos para o Guara) (Parsa, 2001).
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Para a geracdo dos reflexos de estabilidade de equilibrio do Guara, o sensor escolhido
foi um acelerémetro de dois eixos, do qual se obtém tensdes proporcionais a aceleracdo da
plataforma do rob6 na direcdo de seus eixos, e também a inclinagdo de mergulho ou rolagem
desta plataforma (aceleracdes decompostas da aceleracdo da gravidade). Estas informacdes
sdo suficientes para a deteccdo da tendéncia de desequilibrio na realizacdo das tarefas
propostas (trajetorias retilineas e curvilineas e transposicao de obstaculos retangulares), e ndo
necessariamente exigem o tratamento de integracdo do sinal do acelerdbmetro, livrando a
solucdo adotada da influéncia do drift. Como consequiéncia desta escolha, obtém-se a reducéo
de custo e complexidade para implementagéo da solucéo, se comparada ao sensoriamento que
integra informacdes de diversos tipos de sensores.

Na solucdo proposta para o Guard, o acelerdmetro utilizado é parte do médulo ADXL-
202E (Analog Devices, 2000), e um diagrama de blocos funcional do circuito deste
acelerdbmetro esté ilustrado na Figura 4.6.

3V TO 5.25V
'C:-t‘]: %
Voo ]}:FILT HEELF—TEET
X SENSOR ?{IKL'E —
{ Xour ||
== || DEMOD 3 AMALOG — Lo
TO u
Coe== | [osciLLaTOR ADXL202E DUTY N| pF
CYCLE T
4 H peEmop - ARG) Ty E
FILT —
¥ SENSOR 22K1} el
COM YELT lTE
ﬁ _vlr':w Raer

Figura 4.6 - Esquema elétrico do acelerdmetro ADXL-202E (Analog Devices, 2000).

Do circuito apresentado na Figura 4.6 € importante ressaltar que estdo disponiveis nas
saidas Xgit e Yt sinais cujo off-set é de 2,5 V e, para inclinacdes de + 90° nas direcdes X e
Y ou aceleragdes, esta tensdo varia em + 0,3 V. Ja nas saidas Xout € Your 0S Sinais sdo
modulados por largura de pulso, com periodo definido pelo valor de Rset. Todos os detalhes
técnicos para uso deste acelerdbmetro estdo contidos em (Analog Devices, 2000).

O médulo ADXL-202E foi fixado no centro geométrico do corpo do Guara, sendo
alimentado por uma fonte independente de tensdo continua, conforme ilustra a Figura 4.7.
Esta posicéo foi escolhida pelo fato de que as forcas exercidas sobre este centro geomeétrico, e
o0 deslocamento sofrido pelo mesmo em relacdo ao poligono ou linha de apoio das patas do
robd sobre o solo, estabelecem a condig&o de equilibrio.
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ADXL 202E
Circuito de condicionamento do sinal do acelerémetro.

Figura 4.7 - Posicionamento do acelerémetro no corpo do Guara.

A informacdo obtida do acelerémetro para cada eixo é definida a partir da saida
modulada por largura de pulso, que ¢ filtrada com filtro passa-baixas passivo, e entdo subtrai-
se o off-set inerente ao acelerometro (2,5 V) para amplificacdo do erro equivalente ao
desequilibrio da plataforma. Na recomposi¢éo do sinal a ser amostrado pelo conversor A/D do
80C196KB, adiciona-se novamente o off-set. Esta estratégia visa minimizar a influéncia de
ruidos e obter um valor médio de comportamento adequado (estavel), para o sinal a ser
realimentado aos controladores nebulosos em cada perna.

Com isto, reduz-se a incidéncia de erros na previsdao de desequilibrio do robd. A
Figura 4.8 apresenta um diagrama de blocos funcional do circuito utilizado para
condicionamento do sinal do acelerémetro.
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Figura 4.8 - Condicionamento do sinal do acelerémetro.

Apb6s o condicionamento do sinal obtido do acelerdbmetro, é realizada uma
interpretacdo do mesmo para que sejam definidos os limites da aceleracdo ou inclinacdo a
partir dos quais serdo disparados os reflexos de estabilidade. Esta interpretacdo € importante,
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pois 0s movimentos executados pelo robé durante a andadura geram, em condi¢cdes normais
de equilibrio, oscilacdes de aceleracdo e inclinagcdo, que no processo de disparo dos reflexos
devem ser desconsideradas.

Além da identificacdo dos limites que determinam o disparo dos reflexos de
estabilidade, a partir do sinal obtido do acelerémetro também se faz a identificacdo da causa
do desequilibrio. A causa tratada nesta pesquisa € a inclinacdo indesejada da plataforma em
mergulho ou rolagem.

No Capitulo 5 serdo apresentados os perfis de aceleracdo obtidos em tempo de
execucdo da andadura, evidenciando-se os limites de disparo dos reflexos, assim como a
identificacdo da causa do desequilibrio.

Com os sinais obtidos é feita a conversdo A/D para a definicdo das varidveis de
entrada MERG (mergulho) e ROL (rolagem) do algoritmo de controle nebuloso, utilizado
para a geragdo dos reflexos. Justificada a escolha do uso do acelerébmetro para geracdo dos
reflexos de estabilidade, pode-se descrever os reflexos implementados e a avaliacdo de
desempenho dos mesmos.

4.3 REFLEXOS DO GUARA COM USO DE CONTROLADORES NEBULOSOS

Os reflexos de estabilidade implementados para o Guaré sdo disparados a partir das
informacdes providas pelo acelerdmetro, referentes a inclinacdo da plataforma. Estes reflexos
sdo denominados avanco, recuo, balanco a esquerda, balanco a direita, agachar e levantar.

Cada um destes reflexos é obtido a partir dos seguintes movimentos das pernas:

a) avanco, pernas inclinando para a frente do robo;
b) recuo, pernas inclinando para a traseira do robo;

c) balanco a esquerda, pernas inclinando para a lateral esquerda do robd (junta zero
de todas as pernas em rotacdo no sentido horario);

d) balanco a direita, pernas inclinando para a lateral direita do rob6 (junta zero de
todas as pernas em rotacdo no sentido anti-horario);

e) agachar, pernas flexionando (as quatro ou duas a duas) abaixando ou inclinando o
corpo do robd;

f) levantar, pernas esticando (as quatro ou duas a duas) levantando ou inclinando o
corpo do robd.

Para os reflexos agachar e levantar pode-se acionar as quatro pernas ou duas delas.
Com isto obtém-se o mergulho frontal, o mergulho traseiro, a inclinacdo lateral direita, a
inclinacdo lateral esquerda, o agachamento total e a suspensdo total. A Figura 4.9 ilustra a
postura do robd quando submetido a alguns dos reflexos implementados.
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Figura 4.9 - Postura resultante de alguns reflexos de estabilidade do Guara.
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Cada um destes reflexos, ou uma composicao deles, responde a distintas informacdes
obtidas do acelerémetro. Esta relacdo entre a natureza do sinal obtido do acelerémetro e
reflexos disparados € apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Relacdo entre sinal do acelerémetro e reflexo disparado.

Causa do desequilibrio / Sinal do Acelerdmetro Reflexo disparado
M e e . Agachar dianteira e levantar
Suspensdo dianteira / inclinagcdo em mergulho traseiro. :
traseira.
< P L Levantar dianteira e agachar
Suspensao traseira / inclinagdo em mergulho dianteiro. traseira

Levantar lateral esquerda,

Tombamento lateral & esquerda / inclinacdo de rolagem a L s
agachar lateral direita e balanco a

esquerda. direita.
Levantar lateral direita, agachar
Tombamento lateral a direita / inclinagéo de rolagem a direita. lateral esquerda e balanco a
esquerda.

Apoiar perna em véo e corrigir a
Tombamento com uma perna em v6o / inclinagcdo composta de | inclinagdo da plataforma, com o
mergulho e rolagem. movimento das 4 pernas apoiadas
sobre a superficie de navegacdo.

Todos os reflexos citados tém por objetivo compensar a influéncia de distarbios
externos (inclinag&o imprdpria da plataforma), para permitir a manutencdo de uma margem de
estabilidade que garanta o equilibrio do robd. Para explicitar a natureza ndo linear das
relacbes cinematicas entre o acionamento dos graus de liberdade de cada perna do robd e a
margem de estabilidade, sdo analisadas no item 4.3.1 algumas configuracfes dos reflexos a
serem implementados.

4.3.1 Analise da relacdo entre graus de liberdade e margem de estabilidade

Serdo analisadas duas configuracOes para reflexos de estabilidade, a saber, a
manutencdo da margem de estabilidade através dos movimentos de mergulho e rolagem da
plataforma. Estas analises permitem a comprovacgéo de que implementar a solucéo de reflexos
de estabilidade por uso de processamento matematico da relagdo entre graus de liberdade e
margem de estabilidade (processamento de modelos) implica em alto custo computacional
(tratamento de relacdes ndo lineares), e, conseqlientemente, tempo de processamento.

Na primeira analise considera-se a necessidade de acionamento das pernas para mudar
a inclinacdo da plataforma na direcdo longitudinal ao movimento de locomocéo (inclinagédo
em mergulho), com manutencdo da posi¢cdo do CG (centro de gravidade). Esta mudanca de
inclinacdo em mergulho da plataforma pode ser utilizada para compensar uma mudanca na
inclinacdo do plano de locomogdo ou para compensar a ocorréncia de um movimento
improprio que mude de forma indesejavel a inclinacdo da plataforma.

A Figura 4.10 (a) ilustra por uma vista lateral simplificada o Guard em posi¢do de
inicio de locomogéo, com os respectivos referenciais adotados para esta analise, e a Figura
4.10 (b) ilustra uma configuracdo de inclinagéo da plataforma em mergulho com manutencgéo
do CG na mesma posi¢éo cartesiana.
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Figura 4.10 - (a) Vista lateral simplificada do Guara com fixagdo de sistemas de referéncia na convengdo
Denavit-Hartenberg; (b) Vista lateral simplificada do Guard na postura necessaria para
compensacdo de mergulho da plataforma.
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Pode-se observar, na Figura 4.10 (b), que a manutencdo da posicao cartesiana do CG
com a execucdo do reflexo (o que, nesta situacdo, significa manutencdo da margem de
estabilidade) na condigéo de inclinagdo em mergulho ilustrada, exige o acionamento conjunto
dos graus de liberdade, de modo a estabelecer flexdo das pernas traseiras (pernas 1 e 3) e
extensdo das pernas dianteiras (pernas 0 e 2). Esta condigdo também pode ser invertida, flexdo
das pernas dianteiras e extensdo das pernas traseiras, a depender do reflexo necessario a ser
disparado pelo rob6.

Assim como na situacdo de inclinagdo em mergulho, para rolagem da plataforma
também se consegue, por acionamento sincronizado dos graus de liberdade, manter a posi¢cdo
do CG da plataforma de modo a permitir a estabilidade de equilibrio. As Figuras 4.11 (a) e (b)
ilustram dois estados com manutencdo da estabilidade de equilibrio na condicdo de rolagem
da plataforma.

E importante ressaltar que a Figura 4.11 (b) explicita a possibilidade de compensac&o
da inclinacdo por rolagem da plataforma, por acionamento sincronizado das pernas em
movimentos opostos de flex&o e extensao.

A condicdo necessaria para garantir a estabilidade de equilibrio é manter, durante os
movimentos executados, o ponto de projecdo do CG da plataforma sobre o plano de
locomocado, interno ao poligono de apoio das patas. A descricdo algébrica da relacdo entre o0s
graus de liberdade das pernas e a posicdo do CG da plataforma na realizacdo de reflexos de
estabilidade pode ser obtida com o emprego da convencdo de Denavit-Hartenberg e
respectivas matrizes de transformacao aplicadas as pernas do Guara.

Em (Bento, 2007) € apresentada a descricao algébrica completa para a verificacdo da
pertinéncia do ponto de projecdo do CG do Guarad em relacdo a area interna do poligono de
apoio das patas, o que permite a definicdo da margem de estabilidade. Esta descricdo explicita
a ndo-linearidade das relagdes entre os graus de liberdade do rob6 e a margem de estabilidade,
0 que, consequentemente, se reflete em custo computacional, sendo este um fator indicativo
para 0 emprego do controle nebuloso na geragao dos reflexos de estabilidade.

Assim, o custo de implementacdo dos algoritmos para processamento dos modelos
algébricos na geracdo dos reflexos é transferido para a tarefa de minuciosa descrigdo
qualitativa minuciosa dos reflexos (regras comportamentais) e escolha adequada das funcdes
de pertinéncia. As regras comportamentais utilizadas baseiam-se em relagcdes geométricas,
tais como as ilustradas nas Figuras 4.10 e 4.11, que comprovam a compensacao da margem de
estabilidade na ocorréncia de inclinagé&o indesejada da plataforma.

As funcbBes de pertinéncia serdo sintonizadas para a obtencdo de uma relacédo
satisfatoria entre velocidade e suavidade de movimentos na execucdo dos reflexos. O objetivo
¢ garantir a preservacdo da integridade fisica do robd, o que significa evitar quedas,
tombamentos ou movimentos bruscos que possam prejudicar o acionamento eletro-mecéanico
das pernas.
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Figura 4.11 — (a) Vista frontal simplificada do Guard com fixagdo de sistemas de referéncia na convengdo
Denavit-Hartenberg; (b) Vista frontal simplificada do Guard na postura necessaria para
compensacéo de rolagem da plataforma.
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4.3.2 Projeto dos controladores nebulosos

Para a geracdo dos reflexos de estabilidade de equilibrio do Guara estéo
implementados quatro controladores nebulosos, um para cada perna.

O uso de controladores nebulosos contempla um dos focos da solugdo proposta, pois
esta técnica de controle ndo exige a descricdo por modelos cinematicos ou dindmicos dos
comportamentos do robd. O custo desta solucdo € transferido para a necessidade de uma
descri¢do qualitativa dos comportamentos reflexivos, adequados as situagfes de instabilidade
em estudo, de modo a permitir agdes de controle que garantam a retomada de equilibrio do
robd.

Estes controladores recebem simultaneamente a informacgéo gerada pelo acelerdmetro
e o0 estado de apoio das pernas sobre a superficie de locomocéo e, por inferéncia em suas
bases de regras, que sdo distintas para cada perna, para que Sse consiga compor uma reagao
coerente de postura geram o sinal de controle responsavel pelo movimento de reflexo de cada
uma das mesmas. O processo de inferéncia nebulosa, executado a partir da deteccdo de uma
instabilidade de equilibrio, pode ser detalhado da seguinte forma:

1. o nivel supervisor de controle estabelece para cada controlador nebuloso os valores
que definem as funcbes de pertinéncia e os limites cinematicos de cada junta das
pernas;

2. as aceleracOes medidas séo transmitidas simultaneamente para os quatro processadores
80196KB do nivel coordenador de controle (um de cada perna), assim como o estado
das micro-chaves de toque de cada pata monitorado pelo nivel atuador de controle, e a
posicdo atual de cada junta, obtida dos potenciémetros. Estas informacdes séo
disponiveis para uso dos controladores nebulosos na geracdo dos reflexos de
estabilidade;

3. detectada uma instabilidade de equilibrio, é disparada simultaneamente nas quatro
pernas a inferéncia nebulosa para geracao dos reflexos de estabilidade;

4. a inferéncia nebulosa considera a natureza da causa do desequilibrio (se é inclinacdo
da plataforma em mergulho ou rolagem) que é caracterizada pelo comportamento das
aceleragdes medidas, o estado de apoio da pata sobre a superficie de locomogao
(apoiada ou em v00), e os limites cinematicos das juntas da perna. Estes
comportamentos estdo ilustrados, para distintas condi¢cOes de instabilidade de
equilibrio, no Capitulo 5 desta tese;

5. cada controlador nebuloso avalia o estado de apoio da perna que controla sobre a
superficie de locomocdo, e define, em funcdo desta condi¢cdo e da natureza da
instabilidade indicada pela aceleracdo medida, as regras comportamentais a serem
utilizadas;

6. o sinal de controle da saida da inferéncia nebulosa pode ser classificado como reacéo
de pequena intensidade, de média intensidade ou de grande intensidade (conforme
ilustra a Fig. 4.11). O nivel de intensidade é traduzido em deslocamento angular de
cada junta da perna, sendo este movimento restrito pelos limites cinematicos
estabelecidos para cada junta;
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7. definida uma acdo de reflexo, os controladores nebulosos estabelecem novas
referéncias para cada junta, que sdo transmitidas ao nivel atuador de controle, para
definicdo de uma correcdo de postura do robd. A definicdo das regras se baseia na
melhoria (aumento) da margem de estabilidade, logo, corrigir a postura significa
realizar movimentos que projetem o CG do robé no interior da area de apoio das patas
sobre o plano de locomocéo.

O processo de correcdo de postura se repete a partir do passo 2 citado acima, até que
seja atingida uma condicdo de estabilidade de equilibrio.

As bases de regras utilizadas por cada controlador nebuloso sdo distintas, para que se
consiga, na ocorréncia das instabilidades de equilibrio, a correcdo sincronizada e coerente da
configuracdo posicional de juntas, de modo a permitir a retomada do equilibrio. Um exemplo
que se pode dar é a correcdo da instabilidade de equilibrio causada por inclinacdo excessiva
em mergulho frontal, para a qual deve-se esticar as pernas dianteiras e flexionar as traseiras.
Ou seja, uma condicdo de instabilidade de equilibrio exige regras comportamentais disparadas
para as pernas dianteiras distintas das regras disparadas para as pernas traseiras, o que justifica
a diferenciagdo entre as bases de regras de cada controlador nebuloso (detalhes no Capitulo
5).

As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram, respectivamente, a malha de controle implementada
em cada perna para a geracdo dos reflexos e o processo de inferéncia nebulosa para a
definicdo do tipo e intensidade do reflexo necessério. Estas figuras sdo referentes apenas a
perna 0 (zero), sendo que nas demais pernas o sistema de geracdo de reflexos é similar, e as
quatro pernas sao sincronizadas pelo acesso simultaneo a aceleragdo medida e definicdo das
regras comportamentais.
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NIVEL SUPERVISOR DE CONTROLE

Limite cinematico das juntas

Entrada eixo X

Limites das func¢des de pertinéncia

Saida

v

Regras Comportamentais
Reflexos Perna 0
Apoiada no solo.

) 4

Entrada eixo Y -

Regras Comportamentais
Reflexos Perna 0
Em voo.

v

Aceleragdo Y

Pat JO
Pat J1

Pat J2
Pat J3

Aceleragdo X
S ACcel XY >

Pat JO
Pat J1
Pat J2
Pat J3

Estado de apoio

)4_

y

Controladores PID

Figura 4.12 - Malha de controle para geracéo dos reflexos de estabilidade.

Na Figura 4.12 a nomenclatura Pat Ji € utilizada para definir Posicéo atual da i-ésima

junta da perna.

A primeira etapa na elaboracdo dos controladores nebulosos foi a escolha dos
conjuntos nebulosos de entrada que classificam o sinal obtido do acelerdmetro, e os conjuntos
nebulosos de saida, dos quais se obtém o sinal de controle para os reflexos de cada perna.

Os conjuntos nebulosos de entrada sdo identificados com os termos linguisticos:
negativo grande, negativo pequeno, zero, positivo pequeno e positivo grande. Esta escolha
permite que sejam filtrados valores de ruido gerados sobre o sinal do acelerdmetro, em funcéo
das oscilagdes de andadura do robd (filtro com o conjunto nebuloso zero), e, ainda consegue-
se distinguir quatro niveis de aceleracdo ou inclinacdo (positivo ou negativo, pequeno e
grande) para a definicdo de reflexos com intensidade adequadamente graduada.
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Os termos linguisticos usados para os conjuntos nebulosos de saida foram definidos
como pequeno, médio e grande, em uma referéncia a intensidade do reflexo necessario em
cada perna para a corre¢do da postura do Guara e retomada do equilibrio.

As funcbes de pertinéncia adotadas, para cada conjunto nebuloso de entrada e saida,
estdo ilustradas na Figura 4.13.

(@)

. NG NP ZE PP PG
(a)
(a)
L)
RP RM RG
1
(b) ()

Figura 4.13 — (a) Fungdes de pertinéncia para 0s conjuntos nebulosos de entrada; (b) Funcdes de pertinéncia para
os conjuntos nebulosos de saida.

Sendo:

(@) — Sinal do Acelerémetro; RP — Reacdo de Pequena intensidade;
(r) — Reacéo; RM — Reacdo de Média intensidade;
NP — Negativo Pequeno; RG — Reacédo de Grande intensidade;
NG - Negativo Grande; u(a) — Pertinéncia da Aceleragéo;

ZE - Zero; u(r) — Pertinéncia da Reacéo.

PP — Positivo Pequeno;
PG - Positivo Grande;

Para a obtencdo da sintonia adequada de controle dos reflexos, os conjuntos nebulosos
foram definidos de forma independente para cada eixo de leitura do acelerdmetro.

Mapeados os valores obtidos do acelerémetro em conjuntos nebulosos de entrada, com
definicdo da pertinéncia a estes conjuntos, faz-se entdo a inferéncia aos bancos de regras para
gue se obtenha a classificacdo ainda nebulosa do sinal de controle. Como foram escolhidos
cinco conjuntos nebulosos de entrada para cada eixo de saida do acelerémetro, a priori sao
definidas 25 regras para expressar cada um dos 6 reflexos de uma perna.
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O modelo (matriz) utilizado para registro das regras comportamentais esta ilustrado na
Tabela 4.2, sendo que a nomenclatura utilizada por reflexo de cada perna é a seguinte:

ES-  Esticar BE - Balanco a esquerda AV - Avanco
EN -  Encolher BD - Balanco a direita RC- Recuo

Tabela 4.2 - Modelo do banco de regras comportamentais.

Instabilidade por inclinacéo de rolagem da plataforma
Pernas Perna 0 Perna 1 Perna 2 Perna 3
Estado de Apoio Solo Solo Solo Solo
Reacédo EIE|IB|B|A|R|E|E/BB|A|R E|E|B|B/A|R|E|E|B|B|AlR
Merg Rol SIN|E|D|V|C|SINE|D/V|C|S|NE|D/V|IC|SIN E|D|lV|C
R|[R R RIR R R R R R R R
NG NG G|G G G| G G G G G G G G
R|[R R R R R R| R R R R R
NG NP G| M G G M G G| M G G M G
R R R R R R R R
NG ZE G G G G G G G G
R|[R R RIR R R R R R R R
NP NP P|P p P|P P P p p P P P
R R R R R R R R
NP ZE P P P P P P P P
R R|R R RI R R R[ R R RIR
NP PP P P|P P P|P P P|P P P|P
R|R R| R R R R R
ZE NG G|G G| G G G G G
R|R R| R R R R R
ZE NP P|P P|P P p P )
R R R R R R R R
ZE PP P P P P P P P p
R|R R R| R R| R R RIR R R
PP NG G|G M G| G M| G G M| G G M
R|R R RI R R[ R R RIR R R
PP NP P|P P P|P P|P p P|P P P
R R R RI R R R R
PP ZE P P P P|P p P P
R R R R R R[ R R R RIR R
PG NP G M G G| M G| G M G G| M G
R R R RI R R R R
PG ZE G G G G| G G G G
R R R R R R[ R R R R R R
PG PP G M G G M G| G M G G M G

As regras foram estabelecidas com prioridade de compensagdo das instabilidades
geradas por rolagem, pois a margem de estabilidade na direcdo transversal ao movimento de
locomocéo é inferior & margem da diregdo longitudinal. Assim, na ocorréncia de instabilidade
de equilibrio em rolagem e mergulho, os reflexos de cada perna priorizam a corre¢do da
inclinacdo de rolagem, sem deixar de contribuir para a corre¢do da inclinagdo de mergulho.

Duas condi¢6es de instabilidade sdo destacadas em vermelho na Tabela 4.2 para as
quais séo ilustrados os reflexos executados na corre¢do da inclinagéo da plataforma.

A primeira condicdo destacada em vermelho na Tabela 4.2, indica a ocorréncia de uma
grande inclinagdo de mergulho negativa, sem nenhuma rolagem, conforme indica a
classificacdo da aceleracdo medida. Para esta condicdo a correcdo de postura do rob6 exige
gue as pernas traseiras do Guara sejam esticadas e as pernas dianteiras flexionadas, e todas as
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pernas avancem a plataforma. Por esta razdo a matriz de regras indica reacdo de grande
intensidade (RG), para encolher as pernas 0 e 2, reacdo de grande intensidade, para esticar as
pernas 1 e 3, e reacdo de avancar em grande intensidade para todas as pernas.

A Figura 4.14 (a) ilustra esta condicdo de instabilidade por inclinacdo de mergulho da
plataforma e a Figura 4.14 (b) ilustra a reacdo necessaria para correcdo de postura. Esta
ilustracdo é de uma vista lateral direita do Guara, por isto s estdo representadas as pernas 2 e
3. Entretanto, as pernas 0 e 1 também reagem para obtencdo da correcdo de postura e
retomada do equilibrio.

Vista lateral direita do Guara

(F) Avanco

Tendéncia de
desequilibrio

Reacéo
Encolher

Reacdo
Esticar

Inclinacéo

Inclinacéo
forcada

forcada

(@) (b)

Figura 4.14 — (a) Instabilidade de equilibrio gerado por inclinagdo da plataforma; (b) reflexo gerado para
correcdo da postura da plataforma.

A instabilidade registrada na Tabela 4.2 e ilustrada na Figura 4.14 (a) dispara as
seguintes regras comportamentais do controlador nebuloso, para corre¢ao de postura:

Perna O:

Se MERGULHO ¢ Negativo Grande e ROLAGEM ¢é Zero entdo Encolher Grande e Avancar
Grande

Perna 1:

Se MERGULHO é Negativo Grande e ROLAGEM é Zero entdo Esticar Grande e Avancar
Grande

Perna 2:

Se MERGULHO ¢ Negativo Grande e ROLAGEM ¢é Zero entdo Encolher Grande e Avancar
Grande

Perna 3:

Se MERGULHO é Negativo Grande e ROLAGEM ¢é Zero entdo Esticar Grande e
Avancar Grande.
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A Figura 4.15 (a) ilustra a segunda condicdo de instabilidade de equilibrio evidenciada
na Tabela 4.2 em vermelho, por inclinacdo de rolagem, e a Figura 4.15 (b) ilustra o reflexo
para retomada de equilibrio.

Vista frontal do Guara

Reacédo Balanco a Esquerda
—

Tendéncia de
tombamen ©] Reagao Encolher
Y o

Geracao de instabilidade Geragdo de instabilidade

(@) (b)

Figura 4.15 — (a) Instabilidade de equilibrio gerada por inclinacdo de rolagem; (b) reflexo gerado para corre¢do
da postura da plataforma.

Na Figura 4.15 s&o ilustradas apenas as reac0es das pernas 0 e 2, em uma vista frontal
do Guara. Entretanto, deve-se considerar que as pernas 1 e 3 também estdo reagindo para
obtenc¢do da retomada do equilibrio.

Para a condicdo de instabilidade em andlise, as seguintes regras sdo disparadas para
cada perna:

Perna O:

Se MERGULHO é Zero e ROLAGEM é Negativo Grande entdo Encolher Grande e Balanco
a Esquerda Grande

Perna 1:

Se MERGULHO ¢ Zero e ROLAGEM é Negativo Grande entdo Encolher Grande e Balanco
a Esquerda Grande

Perna 2:

Se MERGULHO ¢ Zero e ROLAGEM ¢ Negativo Grande entdo Esticar Grande e Balanco a
Esquerda Grande

Perna 3:

Se MERGULHO é Zero e ROLAGEM ¢ Negativo Grande entdo Esticar Grande e Balanco a
Esquerda Grande
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A inclinacdo impropria da plataforma dispara o comportamento reflexivo que permite
a recuperacdo da sua posicao horizontal. A posicdo horizontal da plataforma foi adotada como
0 padrdo correto de postura do Guara durante a locomocéo.

O banco de regras de cada perna inclui regras para 0s estados “perna no solo” e “perna
em v00”, e as chaves de toque séo utilizadas para definir a mudanca entre estes dois estados, 0
que dispara os reflexos adequados. Para a perna que estiver em véo durante a ocorréncia de
uma instabilidade de equilibrio, o reflexo imediato é esticar até que a pata toque a superficie
de locomocéo.

Definida a reacdo necessaria para cada perna (tipo e intensidade), o algoritmo de
controle calcula as variacGes dos graus de liberdade, sendo estas um percentual da faixa
disponivel entre a posicao atual de cada junta e os limites cinematicos pré-estabelecidos.

As regras comportamentais estdo sincronizadas para cada condicdo de instabilidade de
equilibrio, de modo que as reacdes de cada perna posicionem o robd em uma postura com
margem de estabilidade, para equilibrio da plataforma.

O método de inferéncia ao banco de regras utilizado é denominado Método de
Mandani, também conhecido como método Max-Min, por utilizar estes operadores nas
funcdes de implicacdo e agregacdo das regras (Kulitz, 2004). Este método é indicado na
bibliografia pesquisada como sendo muito utilizado em sistemas para 0s quais a quantificacdo
do comportamento (parametros, descricdo numérica das relacGes fisicas) é restrita ou ndo
desejavel, principalmente pelo custo computacional necessario ao processamento de relacdes
matematicas ndo-lineares (Mendel, 1995).

Ap0Gs a inferéncia ao banco de regras comportamentais, torna-se necessario mapear o
resultado obtido sobre o universo nebuloso de saida em valores ndo-nebulosos de sinal de
controle. Para obtencdo deste valor do sinal de controle (saida do processo de inferéncia), é
utilizado o método do Centro de Area sobre os conjuntos nebulosos de saida.

O método do Centro de Area é apontado como um dos mais utilizados na aplicacio a
sistemas de controle em tempo real, em fungdo de seu baixo custo computacional (Mendel,
1995). A Equacdo 4.1 define a obtencdo do valor final de controle, pelo uso do método do
Centro de Area, pelo qual

_ ZHR(Wi)-Wi
Ry W

(41)
onde:

Rs — Reacdo de saida, referéncia para os atuadores;

HR(w;) - Valor de pertinéncia da reagdo no universo nebuloso sobre o i-esimo
conjunto nebuloso de saida;

W; — Valor suporte do i-ésimo conjunto nebuloso da variavel na qual a funcdo de
pertinéncia atinge o valor pz(w;);

2. - Este somatdrio é processado sobre todos 0s conjuntos nebulosos de saida.
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Na aplicacdo do método do Centro de Area, as funcdes de pertinéncia da saida s&o
limitadas em altura pelo grau de pertinéncia correspondente a reacdo, obtido da inferéncia as
regras. Assim, define-se como valor suporte o valor médio das interse¢des da funcdo de
pertinéncia com o grau de pertinéncia.

A geracgdo dos reflexos de estabilidade encerra a abordagem da estratégia de controle
desenvolvida para a locomocao do Guara. Esta arquitetura de controle viabiliza a execucéo
das acdes atribuidas ao robd (locomocdo em trajetérias retilineas e curvilineas, e reacdo ao
desequilibrio), o que foi comprovado experimentalmente com resultados apresentados no
Capitulo 5 desta tese.

Com base na descricdo da arquitetura implementada, pode-se realizar uma analise
critica das caracteristicas desta solucdo como: a contribuicdo a geracdo de reflexos de
estabilidade para rob6s moveis quadripedes, as restricbes inerentes e a viabilidade
(flexibilidade) de inclusdo de outros recursos.

4.4 ANALISE DA SOLUCAO PROPOSTA

A solucdo proposta para a geracdo de reflexos de estabilidade do Guara contribui para
o0 esfor¢co de adaptacdo e interacdo do rob6 com o ambiente de navegacdo, permitindo reacédo
a estimulos externos e evidenciando importantes caracteristicas como:

1. a extracdo de informagdes obtidas de um acelerdmetro, com o condicionamento
adequado ao disparo de reflexos de estabilidade, e atenuacdo das interferéncias
comuns ao uso de acelerébmetros (presenca de ruidos, acimulo de erro) em uma
solucéo de reduzido custo computacional,

2. a realimentacdo do estado de apoio sobre o plano de locomocao e a ocorréncia de
colisdo das patas com algum obstaculo, a partir da analise de estado das micro-chaves
de contato presentes em cada pata, sendo esta informacdo simplificada e essencial a
analise de disparo dos reflexos de estabilidade;

3. a independéncia em relacdo ao processamento de modelos matematicos (incluindo
relacdes nédo-lineares) para a definicdo dos reflexos, com uso de conjuntos nebulosos,
facilitando a sintonia do gerador de reflexos, em resposta as condi¢6es de instabilidade
pesquisadas;

4. o processamento hierarquizado, que permite, por interacdo dos niveis supervisor e
coordenador da arquitetura de controle, a definicdo de reacBes em tempo real as
instabilidades de equilibrio e conseguinte controle supervisionado para recuperacao de
postura.

A respeito destas quatro caracteristicas evidenciadas, pode-se afirmar que o uso do
acelerdmetro é adequado ao disparo de reflexos de estabilidade para as condigdes impostas
neste projeto. A ndo obrigatoriedade de processamento por calculo das grandezas monitoradas
(grau de aceleracéo de deslocamentos do corpo e grau de inclinacdo) define, nesta aplicacéo,
bom nivel de imunidade dos resultados as influéncias da sensibilidade do acelerémetro
(ruidos de medicdo), e erros cumulativos (drift).

Desta forma, a aplicacdo do acelerdbmetro neste projeto resulta em uma solucdo de
reduzido custo computacional e reduzido investimento para sensoriamento.
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Complementando a aplicacdo do acelerdbmetro, as chaves de contato utilizadas nas
patas do Guara fornecem informacéo essencial (o estado de apoio do robd) para a geracdo dos
reflexos de estabilidade, mantendo baixo custo computacional para processamento do estado
de apoio e também baixo custo de instalacdo fisica. Entretanto, ndo se processa a carga
atribuida a cada perna, o que poderia ser obtido através de células de carga, para uma
equalizacdo dos esforcos de cada perna com a obtencdo da postura de equilibrio.

O uso de controladores nebulosos para a geracdo dos reflexos fecha a malha de
controle da estabilidade de equilibrio, com a contribuicdo de tornar a solucdo proposta
independente da anélise numérica cinematica ou dindmica, para obtencdo dos
comportamentos reflexivos. Esta contribuicdo complementa o sensoriamento com
acelerometro no sentido de reduzir o custo computacional, e permite flexibilidade de
adaptacdo das acOes de controle as condicdes de instabilidade de equilibrio, pelo ajuste dos
conjuntos nebulosos de entrada e saida.

Também € importante ressaltar que as caracteristicas de processamento do controle
nebuloso e a estratégia de geracdo dos reflexos, no nivel coordenador de controle, favorecem
a velocidade de reacdo do Guara as instabilidades de equilibrio. Esta solucdo integra a
reducdo da complexidade computacional e a independéncia da geracao de reflexos em relagéo
ao nivel supervisor de controle.

A inclusdo de reflexos de estabilidade, processados pelos niveis inferiores de controle,
em uma arquitetura de controle hierarquica para um robd quadripede se confirma neste
projeto como uma estratégia valida. Esta estratégia integra acfes de camadas de controle
viabilizando a interacdo (reatividade) do rob6 com o ambiente de navegacdo, na auséncia do
processamento de um modelo deste ambiente (niveis coordenador e atuador de controle), o
controle de coordenagdo dos movimentos para execucdo de uma andadura, a recuperacdo de
postura apds a execucdo de reflexos e também a possibilidade de planejamento de tarefas no
nivel supervisor de controle (nivel supervisor de controle).

Vale registrar que a arquitetura proposta ndo € fechada, e possibilita a insercdo de
novos processos que contribuam para a interacdo do Guara com 0s ambientes de navegacéo.
Um exemplo é o sistema de visdo a laser em desenvolvimento (Orlandi, 2007).

Inerente a solucdo proposta hd uma restricdo que é a impossibilidade do pleno
processamento de recuperacao de postura para andadura, nos niveis de controle coordenador e
atuador. Esta restricdo € imposta pelo fato de que a solucdo adotada ndo processa relacdes
cinematicas nos niveis hierarquicos inferiores de controle (esta funcéo é de responsabilidade
do nivel de controle supervisor).

A recuperacdo de postura apds a execucdo de reflexos para retomada de equilibrio,
como condic¢do para reinicio da andadura, exige o processamento coordenado da cinematica
inversa e direta sobre cada perna do Guara. Vale ressaltar que a movimentacdo de cada perna
na tarefa de recuperacdo de postura, com manutencdo de uma margem de estabilidade
adequada, depende do movimento realizado por todas as demais trés pernas.

Assim, para a solucdo proposta, fica estabelecido um vinculo de interacdo entre
supervisao e coordenacdo de controle, para obtencdo da retomada de equilibrio (execucdo de
reflexos) e conseguinte recuperacdo de postura de andadura.

Esta integracdo de niveis hierarquicos de controle é uma caracteristica relevante da
arquitetura proposta para o controle de robds quadripedes, uma vez que O custo para
implementacdo de reflexos de estabilidade e geracdo de andadura (sincronismo de
movimentos entre as pernas) no nivel atuador € muito mais alto que a interagdo com um nivel
supervisor de controle responsavel pela locomocao.
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O desempenho obtido com a estratégia proposta para a geracdo dos reflexos de
estabilidade do Guara esta registrado com resultados experimentais no Capitulo 5 desta tese.
Estes resultados confirmam a validade da composicdo de uso do controle classico para
geracdo da andadura, e controle nebuloso com uso de um acelerdmetro para definicdo de
comportamentos reflexivos.
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IMPLEMENTACAO E RESULTADOS OBTIDOS

A analise do desempenho da arquitetura proposta é apresentada neste capitulo a partir
da configuracao de recursos utilizados, da resposta temporal as instabilidades de equilibrio em
estudo, e do comportamento obtido para o rob6 com a execucao dos reflexos implementados.

A divisdo dos processos realizados por cada elemento processador da arquitetura de
controle é definida hierarquicamente, estando um PC (Personal Computer) na posicdo
hierarquica mais alta (nivel supervisor de controle), os microcontroladores 80C196KB (16
bits) na segunda camada (nivel coordenador de controle) e os microcontroladores PIC16F877
(8 bits) na posicdo hierarquica mais baixa (nivel atuador de controle). A Figuras 5.1 e 5.2
apresentam diagramas elétricos dos niveis coordenador e atuador de controle para uma perna,
permitindo a visualizacdo dos recursos disponiveis e a inter-relacdo entre estes niveis de

controle.
1
1 1
5V ! 5V '
4 ! — 3 Definigéo de perna: 0, 1, 2, 3
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XY | o o o o2 !
AD;-AD;; [« >
Colacr, T ; ;
» ACH;
EPROM RAM
| HslLo INTEL 27128 43256
" it 80C196KB (128 KB) (32 KB)
—p| HSI2 INTEL 82527
HSI.3
Vss » Do-D,
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Figura 5.1 - Diagrama elétrico do nivel coordenador de controle de uma perna do Guara.

A recepcdo dos dados gerados no nivel supervisor de controle é feita por meio da rede
CAN, e o destino destes dados depende de uma identificacdo (endereco destino) para cada
mensagem gerada, sendo estes enderecos distintos para cada perna do robd, razéo pela qual
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foram utilizados os bits 0, 1 e 2 da porta 1 do microcontrolador INTEL 80C196KB para
definir a identificacdo de cada perna, como mostra a Figura 5.1

Para a comunicacdo entre o nivel coordenador de controle e o nivel atuador o
microcontrolador INTEL 80C196KB endereca como dispositivo de entrada e saida de dados
dois PICs 16F877 microcontroladores de 8 bits da MICROCHIP, sendo utilizada a porta
paralela escrava destes PIC’s (porta D) como canal de comunica¢do. Também pode-se
observar que a devolucdo das posicOes atuais e estado das chaves de toque dos PICs para o
80C196KB ¢ realizada por disparo de interrupcdes de modo a priorizar este processo.

Vale ainda ressaltar o monitoramento do estado de equilibrio realizado com uso do
acelerdmetro, e também processado no nivel coordenador de controle.

A Figura 5.2 complementa a estrutura do hardware de controle de uma perna do Guara
explicitando os recursos do nivel atuador de controle. Pode-se observar que o nivel atuador de
controle executa o0 acionamento das juntas (moto-redutores cc), monitora a posi¢do atual das
mesmas, com uso de potencidmetros, e monitora o estado de apoio da pata por meio das
chaves de toque.

De acordo com o estado de apoio observado no nivel atuador de controle é executado
o reflexo imediato de parar no movimento das pernas.

Com base nesta estrutura, discute-se a validade da arquitetura de controle proposta,
sua influéncia e contribuicdo ao controle de robds quadripedes, bem como suas limitacGes e
as possibilidades de continuidade desta pesquisa.
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5.1 DEFINICAO DOS IDENTIFICADORES DAS MENSAGENS CAN

A definicdo dos identificadores das mensagens foi estabelecida de modo a garantir que
as mensagens referentes as informac6es de desequilibrio ou colisdo apresentem as mais altas
prioridades de comunicacdo. Para as demais mensagens necessarias a locomocao do Guara
foram definidas prioridades de acordo com a aplicabilidade da mensagem na execucdo dos
movimentos, bem como estabelecida uma ordenacdo na sequéncia de resposta da
realimentacdo de posic¢do de cada junta das pernas.

Os valores atribuidos aos identificadores de cada objeto de mensagem utilizados na
rede estdo contidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Tabela dos identificadores das mensagens CAN.

OBJ PC PERNA 0 PERNA 1 PERNA 2 PERNA 3
Funcdo | Ident. | Fun¢do | Ident. | Funcdo | Ident. | Funcdo | Ident. | Funcdo | Ident.
TX: PRMS,
GNHS, SP,
1 EXE, | OXXX00 | TXCOL | 0x3020 | TXCOL | 0x3040 | TXCOL | 0x3080 | TXCOL | 0x30CO
LIM_J,
LIM_F

2 |RXACKO| 0x7120 | TXPAT | 0x8100 | TXPAT | 0x8400 | TXPAT | O0x8700 | TXPAT | Ox8A00
3 |RXACK1| 0x7140 | TXACK | 0x7120 | TXACK | 0x7140 | TXACK | 0x7180 | TXACK | 0x71CO
4 |RXACK2| 0x7180 |TXACEL | 0x3500

5 |RXACK3| 0x71C0 |RXLIM_J| 0XA100 |RXLIM_J| 0XA400 |RXLIM_J| OXA700 |RXLIM_J| 0XAAQ0
6 |RXCOLO| 0x3020 |[RXLIM_F| 0XC100 |[RXLIM_F| 0XC400 [RXLIM_F| 0XC700 [RXLIM_F| 0XCAQ0
7 RX COL 1| 0x3040

8 |RXCOL2| 0x3080

O |RXCOL3| 0x30CO | RXPRM | OxF100 | RXPRM | OxF100 | RXPRM | O0xF100 | RXPRM | OxF100
10 | RXPATO | 0x8100 |RXGNHS| 0xD100 | RXGNHS | 0xD100 |RXGNHS | 0xD100 |RXGNHS | 0xD100
11 |RXPAT1 | 0x8400 | RXSP | 0x4100 | RXSP 0x4400 RXSP | 0x4700 | RXSP | O0x4A00
12 | RXPAT2 | 0x8700 |RXCOL1| 0x3040 | RXCOLO | 0x3020 |RXCOLO | 0x3020 |RXCOLO | 0x3020
13 | RXPAT3 | 0x8A00 |RXCOL2| 0x3080 | RXCOL2 | 0x3080 |RXCOL1 | 0x3040 |RXCOL1 | 0x3040
14 RX COL3 | 0x30C0 | RXCOL3 | 0x30CO |RXCOL3 | 0x30C0 |RXCOL2 | 0x3080
15 |RXACEL| 0x3500 | RXEXE | 0x7000 | RXEXE | 0x7000 | RXEXE | 0x7000 | RXEXE | 0x7000

Na Tabela 5.1, séo utilizadas as seguintes abreviagdes:

PRMS: Pardmetros de configuracdo dos controladores PID (periodo de amostragem,
quantidade de periodos de amostragem para obtencdo de uma posicgéo atual).

o GNHS: Ganhos dos controladores PID de cada junta das pernas.
o SP: Set Point, ou referéncia de posicdo de cada junta das pernas.

o EXE: Comando “Executar”, que define a troca das referéncias de posi¢édo para cada
junta de uma perna.

o ACK:  Acknowledge, mensagem de reconhecimento de recepgédo correta de dados,
definida por perna.
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o PAT: Posicéo atual de cada junta, definida por perna.
o ACEL: Informacéo do acelerdmetro de dois eixos.

o COL: Mensagem de coliséo, byte colisdo definido pelas chaves de contato das
patas.

o LIM_J: Limite cinematico das juntas das pernas.

o LIM_F: Limites dos conjuntos nebulosos de entrada e saida.

Para que o objeto de mensagem 1 possa transmitir quatro mensagens distintas, €
necessario que seja definida para cada mensagem um identificador. Assim sendo, o
identificador expresso por 0xXX00 na Tabela 5.1, assume, em tempo de execugdo, os valores
descritos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Mensagens transmitidas pelo objeto 1 ao nivel coordenador de controle.

Objeto de mensagem 1 do 82527 vinculado
ao PC

Mensagem Identificador
PRMS 0 x F100
GNHS 0 x D100
SP Perna 0 0 x 4100
SP Perna 1 0 x 4400
SP Perna 2 0 x 4700
SP Perna 3 0 x 4A00
EXE 0 x 7000
LIM JPerna0 0 x A100
LIM JPerna 1 0 x A400
LIM JPerna 2 0 x A700
LIM JPerna 3 0 x AAOO
LIM_F Perna O 0 x C100
LIM_F Perna 1 0 x C400
LIM_F Perna 2 0 x C700
LIM F Perna 3 0 x CAO0O

Com esta atribuicdo de identificadores a escala de prioridade das mensagens fica
estabelecida conforme ilustra a Figura 5.3.

A rede CAN foi configurada para comunicacdo na taxa de 1Mb/s, e com a distribuicdo
estatica de prioridades adotada para as mensagens, ficou comprovada a viabilidade do
controle de locomoc¢édo do Guara.
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A

OXBOX X [ === === === m oo oooooooooooooooo-

OXB500 | === = = == == = == .
OXAXO0 |- = = = = == == oo o .

OXT000 |- == = = = = = o o e 3
OXT XX | == = = o m o f .. 3
OX8XO00[=-==-=--=-==-==-----mmmmmmm - _
OXAX00|-----==-===-===--=———---—-——- _
OXCX00|--------====----=-----

0xD100f-------------

O0xF100----- I—I

Parametros Ganhos  Limites Limites Posicdes Ack Executar Ref. Acel Colisdo
Nebulosos Juntas  Atuais Junta XY

Tipo de Mensagens

Figura 5.3 — Ordem de prioridade das mensagens utilizadas no controle do Guara.

Na Figura 5.3 pode-se observar que a prioridade das mensagens € inversamente
proporcional ao valor do identificador da mensagem, isto porque o bit dominante em uma
disputa de mensagens pelo barramento CAN € o bit com estado zero (nivel 16gico baixo).

5.2 O FLUXO DE MENSAGENS

Para uma visualizacdo do trafego de mensagens estabelecido com a estruturagdo logica
implementada em hardware e software, sdo representadas em diagramas de blocos a geracédo
e transmissdo de cada uma das mensagens processadas na arquitetura de controle para
execucdo de passos da andadura.

A Figura 5.4 ilustra a transmissao das posi¢coes de referéncia desde o nivel supervisor
até o nivel coordenador de controle, e a Figura 5.5 apresenta a distribuicdo das posicGes de
referéncia para o nivel atuador de controle. Estes processos sdo subsequentes, e definem, no
nivel atuador de controle, as proximas posicdes de referéncia a serem alcancadas em cada
junta de uma perna na realizagdo do passo. Como se pode observar na Figura 5.4, as posi¢oes
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de referéncia séo enviadas em sequéncia, por perna, sendo a perna “0” a primeira a receber as
posicdes de referéncia e a perna “3” a Gltima.

Notebook

l Ref Perna X, t,

82527
| Barramento CAN

! ! !

82527 82527 82527 82527

iRef Perna 0, to lRef Perna 1, t; lRef Perna 2, t,

80C196KB 80C196KB 80C196KB 80C196KB
16F877 16F877 16F877 16F877
16F877 16F877 16F877 16F877

Figura 5.4 - Fluxo de transmissdo de posi¢Bes de referéncia do nivel supervisor de controle para o nivel

coordenador.
Notebook
82527
Barramento CAN
82527 82527 82527 82527
Refosz3 Ref o123 Ref o123
80C196KB 80C196KB 80C196KB 80C196KB
Ref o4 Ref o1 Ref o1
<+— <+ <
16F877 16F877 16E877 16F877
Ref 23 Ref 54 Ref 53
16F877 = 16F877 |F+— 16E877 b—— 16F877

Figura 5.5 - Atualizacdo das posi¢des de referéncia enviadas do nivel coordenador para o nivel atuador de
controle.

Para cada pacote com 4 posicdes de referéncia (4 juntas de uma perna), recebido no
nivel coordenador de controle, € feita a devolucdo de um “Acknowledgement”
(reconhecimento), para informar ao nivel supervisor de controle que as posi¢Oes de referéncia
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foram recebidas corretamente e enviadas aos PICs. A Figura 5.6 ilustra a devolugdo dos
“Acknowledgements” das posicdes de referéncia.

Notebook

T Ack Perna X, t,

82527

Barramento CAN

!

82527

TAck Perna 0, to

!

82527

T Ack Perna 0, t;

!

82527

80C196KB 80C196KB 80C196KB
16F877 16F877 16F877
16F877 16F877 16F877

T Ack Perna 0, t,

82527

80C196KB

16F877

16F877

Figura 5.6 - Devolucdo de “Acknowledgments” referentes as posi¢des de referéncia recebidas no nivel

coordenador de controle.

Recebidos os “Acknowledgments” de todas as pernas no nivel supervisor de controle, é
gerado e transmitido o comando “Executar”, que define a troca simultanea da posicdo de
referéncia em todos os PIC’s (nivel atuador de controle). Esta troca ocorre sincronizada com

uma interrupcao externa que o 80C196KB estabelece sobre os PICs da perna equivalente.

O comando “Executar”, sendo transmitido em broadcast para todas as pernas,
sincroniza a troca das posicdes de referéncia no nivel atuador de controle, garantindo assim a
manutengédo da diferenca de fases entre 0s movimentos executados e, conseqlientemente, o

equilibrio do rob6. A Figura 5.7 ilustra o broadcast do comando “Executar”.

Notebook
$ Executar
82527
Barramento CAN

[v [v [v |
82527 82527 82527 82527

H Executar |¢ Executar |+ Executar |
80C196KB 80C196KB 80C196KB 80C196KB
16F877 16F877 16F877 16F877
16F877 16F877 16F877 16F877

Figura 5.7 - Propagacédo (broadcast) do comando “Executar”.
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Para que se complete o ciclo de controle de locomoc¢éo do Guara, é necessario que o
nivel supervisor de controle receba os valores das posi¢oes reais obtidas nas juntas das pernas.
Assim, pode-se definir a manutencdo do movimento, seja pelo envio do proximo passo seja
pela correcdo de postura do robd em caso de constatacdo de algum desequilibrio. Torna-se,
entdo, necessaria a devolucdo da posicdo real de cada junta do nivel atuador de controle para o
nivel coordenador, com o subseqlente envio destas posicdes reais do nivel coordenador ao
nivel supervisor. A Figuras 5.8 (a) e (b) ilustram a devolucdo da posicdo real das juntas ao
nivel supervisor de controle.

A devolucdo das posicdes reais das juntas do nivel coordenador de controle para o
nivel supervisor se estabelece por disputa no barramento CAN, sendo a ordem de prioridade
decrescente da perna “0” para a perna “3”.

Notebook
[
82527

| Barramento CAN

82527 82527 82527

T PAt 0125 T PAt 0125 T

R

At 0123 T PAt, 1,2,3

80C196KB 80C196KB 80C196KB 80C196KB
PAt
PAt o, PAt 1 PAt o1 >
,

— —p 5 —>

16F877 16F877 16F877 16F877
PAL 25 PALt 53 PAt ;3 PAL 23

16F877 > 16F877 L 16F877 —= 16F877

(a)
Notebook

T PAt Perna X (Vencedora da disputa)

82527
| Barramento CAN
T PAt Perna 0 T PAt Perna 1 T PAt Perna 2 T PAt Perna 3
82527 82527 82527 82527
80C196KB 80C196KB 80C196KB 80C196KB
16F877 16F877 16F877 16F877
16F877 16F877 16F877 16F877
(b)

Figura 5.8 - (a) Devolucédo das posi¢Bes reais das juntas das pernas do nivel atuador de controle para o nivel
coordenador; (b) Devolucao das posicdes reais das juntas das pernas do nivel coordenador de
controle para o nivel supervisor.
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Encerrado o ciclo de controle, com a devolugdo das posicdes reais das juntas das
pernas para o nivel supervisor, o ciclo se repete com a geracdo de novas posicOes de
referéncia para as juntas das pernas, sendo estas definidas com base no estado observado do
robd, composto pelas posicdes reais das juntas realimentadas ao modelo cinematico. Desta
forma define-se a execucdo da andadura.

Na ocorréncia de uma colisdo detectada pela pata de uma das pernas do robd, ocorre a
propagacédo imediata do estado de colisdo definido pelas micro-chaves instaladas em cada
uma das quatro patas, e, conseqiientemente, a interrupcao imediata do movimento das pernas.
A colisdo € detectada por interrupcdo gerada com a mudanca de estado l6gico sobre as vias
RB4 a RB7 da porta B dos PICs, e uma rotina de tratamento destas interrup¢des formata e
envia o estado de colisdo ao 80C196KB. A ilustracdo deste processo é feita nas Figuras 5.9 e
5.10.

Notebook
82527
Barramento CAN
82527 82527 82527 82527
B COL
80C196KB ' 80C196KB 80C196KB 80C196KB
1, 1 1 1
16F877 16F877 ’ 16F877 16F877
BcoL| | 1 1
1 —>
RC,=1 — | [ —» 16F877
16F877
16F877 6F8 16F877
Colisao

Figura 5.9 - Deteccdo da colisdo, propagacdo do flag colisdo para todos os processadores do nivel atuador de
controle, e propagagdo do byte “estado das chaves detectoras” ou “byte colisdo” para o nivel
coordenador de controle.

Os passos do processamento para deteccéo de coliséo séo:

1) o PIC detector da colisdo imediatamente interrompe 0 movimento das juntas que esta
controlando, e muda o nivel I6gico da via 4 da porta C, informando a todos os demais
PICs que ocorreu uma colisdo. Os demais PIC’s, por sua vez, detectardo por polling a
condicgéo de coliséo recebida, e imediatamente parardo os movimentos das juntas que
controlam;

2) paralisados os movimentos de todas as juntas, o PIC que detectou a colisdo transmite
ao nivel coordenador de controle (uCs 80C196KB) o byte colisdo, que é propagado
para as demais pernas e para o nivel supervisor de controle.

A segunda fase do processo de deteccdo de colisdes € ilustrada na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Propagacéo do byte coliséo.

As fases finais para o tratamento de coliséo séo:

1) a partir do instante que todos os controladores do nivel coordenador e do nivel
supervisor recebem a informacdo do byte colisdo, a transmissdo de posicdes de
referéncia para todas as juntas das quatro pernas € interrompida;

2) interrompidos os movimentos do robd, o nivel supervisor de controle inicia o envio de
posicOes de referéncia para transposicdo do obstaculo, sendo que estes valores séo
alterados com a inclusédo do bit colisdo que indica referéncia para transposicdo de
obstaculo.

Vale ainda ressaltar que o processo de deteccao descrito é valido para todas as quatro
pernas do robd. Na ocorréncia de colisdo em mais de uma perna, a transmisséo dos bytes
colisdo se dara por disputa de arbitracdo no barramento, sendo que a mensagem da perna “0”
é a de maior prioridade e a da perna “3” é a de menor prioridade.

Para finalizar o tratamento do fluxo de mensagens no Guara, é importante descrever o
processamento das mensagens geradas a partir do sensoriamento com acelerdmetro para o
controle da estabilidade de equilibrio. A origem deste fluxo de mensagens esta no processo de
medicdo das aceleracBGes geradas por impactos ou inclinacbes de mergulho e rolagem, que
determinam sobre o0s conjuntos nebulosos utilizados a condicdo de desequilibrio. Os valores
obtidos do acelerdbmetro de dois eixos sdo simultaneamente transmitidos a todos os
microcontroladores 80C196KB, e também transmitidos ao nivel supervisor de controle pelo
microcontrolador 80C196KB da perna “0” (isto viabiliza a obtencdo de perfis graficos de
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aceleracdo, Uteis na analise qualitativa e implementacao dos reflexos). Esta primeira etapa na
geracao de mensagens de equilibrio esta ilustrada na Figura 5.11.

Notebook

Ref. Perna Xt, l TaXY

82527
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dxy T

Acelerdbmetro
XY 82527 82527 82527 82527
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B ¥ ' v v
80C196KB 80C196KB 80C196KB 80C196KB
16F877 16F877 16F877 16F877
16F877 16F877 16F877 16F877

Figura 5.11 - Propagacédo dos valores obtidos do acelerémetro.

Ocorrendo desequilibrio, seja por instabilidade nos movimentos da andadura ou por
disturbios (impactos) incidentes sobre o Guard, os valores obtidos do acelerdmetro serdo
classificados pelos conjuntos nebulosos dos controladores de cada perna, para a definicdo do
estado de desequilibrio. Confirmada a condicdo de desequilibrio, gera-se uma mensagem no
uC 80C196KB da perna “0”, enviada ao nivel supervisor de controle com o objetivo de
interromper a definicdo de novas referéncias, e entdo o nivel supervisor assume a funcdo de
observacao de estado.

Para corrigir a instabilidade de equilibrio inicia-se o processamento da inferéncia sobre
regras nebulosas que estabelecem os movimentos de reflexo a serem executados (direcao,
sentido, intensidade).

Durante toda a correcdo de postura para retomada da estabilidade de equilibrio, o nivel
supervisor de controle recebe o estado corrente de postura do robd (posicdes atuais de juntas e
valores do acelerdmetro). Encerrada a reacdo e alcangada uma postura equilibrada para o
robd, é enviada ao nivel supervisor de controle uma mensagem para liberacdo de recuperacao
da postura inicial de locomog&o. A Figura 5.11 ilustra o fluxo de mensagens para cada etapa
do processo de reacao para recuperacao de equilibrio.
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Figura 5.12 - (a) Inicio do processamento dos reflexos; (b) Finalizagdo do processamento dos reflexos.

Vale ainda ressaltar que todas as informagdes recebidas e transmitidas do nivel
coordenador para o atuador estdo empacotadas de acordo com um protocolo utilizado na
comunicagéo entre os microcontroladores 80C196KB e os PICs. Este protocolo faz uso de um
byte para inicio de transmissdo (STX), um byte para definicdo do tipo da mensagem (TIP), n
bytes para dados, um byte para verificacdo de erro de transmissdo (CS) e um byte para
finalizacdo de mensagem (ETX).

A estruturacdo do hardware e do software implementados para compor a arquitetura
proposta confere a ela o carater hierarquico, uma vez que é possivel, no nivel supervisor de
controle, planejar a locomogcdo do robd, através da observacdo do estado atual, do
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processamento do modelo cinematico para definicdo das referéncias do estado futuro a ser
alcancado e utilizando-se uma comunicacdo multi-mestre (CAN) com todos o0s nos do nivel
coordenador de controle (microcontrolador 80C196KB). A geréncia da distribuicdo de
referéncias no nivel coordenador, a realimentacdo de estado ao nivel supervisor e a
possibilidade de execucdo de comportamentos reativos para tratamento de condi¢des criticas
na locomocao (colisdo e desequilibrio), estabelece uma descentralizacdo do controle, o que
garante ao nivel supervisor disponibilidade de tempo suficiente para que seja processada a
geracdo de uma andadura e tarefas adicionais relevantes a locomoc¢do do robd (exemplo,
sistema de visdo).

Assim sendo, fica estabelecida a capacidade de expansibilidade funcional desta
arquitetura, o que enriquece o conjunto de tarefas vidveis ao Guara.

Em relacdo ao nivel atuador de controle, a influéncia positiva da subordinacao ao nivel
coordenador é a possibilidade de rapida reagdo a instabilidades, com geracdo de movimentos
corretivos sem, necessariamente, a intervencdo sobre processos do nivel supervisor de
controle. No nivel atuador de controle esta implementado o processamento de reacdo mais
imediato, que garante a manutencdo da integridade fisica do robd, como a interrupcdo dos
movimentos na detec¢do de colisdo, além da realimentacdo ao nivel coordenador de controle
com a informacéo do estado atual das pernas, 0 que permite a previsao de instabilidades.

Uma outra caracteristica muito relevante inerente a arquitetura de controle proposta € a
modularidade obtida com o projeto do hardware, sendo que este projeto permite a inclusdo de
mais nds no nivel coordenador (rede CAN) e também mais unidades processadoras no nivel
atuador (barramento PSP dos PIC’s). Ou seja, tanto é possivel mudar a configuracdo, em
graus de liberdade do robo, como utilizar esta arquitetura em aplicagdes diversificadas.

De acordo com a descricdo dos processos de controle do Guara, conclui-se que a
comunicacdo realizada via rede CAN é um segmento relevante da arquitetura de controle
proposta. Assim, faz-se necessaria, a apresentacdo das caracteristicas gerais e a configuracédo
utilizada nesta rede CAN.

5.3 TESTES EXPERIMENTAIS

O desempenho satisfatorio do controle de locomogdo estd comprovado com a
realizacdo de trajetorias retilineas e curvilineas, conforme ilustram as Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13 — Seqiiéncia de movimentos da andadura, para locomocdo em trajetdria retilinea. (a) Balango
transversal a esquerda para voo das pernas 2 e 3; (b) Voo da perna 3; (c) V6o da perna 2; (d)
Balanco transversal a direita para voo das pernas 1 e 0; (e) V6o da perna 1; (f) V6o da perna 0.

O teste de locomocdo ilustrado na Figura 5.13 comprova a eficiéncia da estratégia de
uso do balango transversal para aumento da margem de estabilidade, permitindo o véo das
pernas para avanco na trajetoria retilinea, com a manutencéo do equilibrio.

Um teste similar foi realizado para trajetéria em curvatura e confirmou-se a
manutencdo do equilibrio também para estes movimentos. A Figura 5.14 ilustra fases deste
teste.
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(b)

(d)

Figura 5.14 - Seqliéncia de movimentos da andadura, para locomogdo em trajetéria curvilinea; (a) Balanco
transversal a esquerda para vbo das pernas 2 e 3; (b) Voo da perna 2; (c) Balanco transversal a
direita para voo das pernas 0 e 1; (d) VVéo da perna 1.

5.4 RESPOSTAS DO ACELEROMETRO AOS MOVIMENTOS DO GUARA

Para tornar possivel a implementacdo dos reflexos de estabilidade, é necessario que
previamente se conheca 0 comportamento da resposta do acelerémetro as instabilidades que
se pretende abordar. Com base no comportamento destas repostas, pode-se definir o tipo de
reacdo adequada a manutencédo do equilibrio, bem como calibrar a intensidade desta reacgéo.
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A Figura 5.15 estabelece a nomenclatura de referéncia adotada para as andlises
descritas a seguir, bem como a relacdo entre a resposta do acelerébmetro e 0s movimentos
correspondentes da plataforma do Guara.

Direcéo Transversal
A
ACELy (+)

OP1 PO O
ACELx (-) O p3 P2 O Direcdo Longitudinal
ACELy (+)
ACELy (-)
PO - Perna0
P1 - Pernal
P2 — Perna 2
P3 - Perna 3

Figura 5.15 Nomenclatura de referéncia para os movimentos do robd e as repostas do acelerdbmetro.

Vale ressaltar que movimentos referenciados por respostas positivas do acelerdmetro
serdo traduzidos pela conversdao A/D a faixa de valores entre 500 e 1023, e para referéncias
negativas os valores de saida da conversdo estdo entre 0 e 500 (a conversdao A/D utilizada é
com 10 bits). E importante lembrar que:

= inclinagcdes na direcdo longitudinal sdo denominadas de mergulho (positivo a frente, e
negativo para tras), inclinagGes na direcdo transversal sdo denominadas de rolagem
(positiva sobre as pernas 0 e 1, e negativa sobre as pernas 2 e 3);

= avango e recuo sdo deslocamentos da plataforma na direcdo longitudinal, sem
inclinagéo;

= balanco transversal sdo deslocamentos da plataforma nesta dire¢éo, sem inclinagéo.
Serdo apresentadas a seguir as respostas do acelerdbmetro aos movimentos naturais da

andadura, e também as respostas aos disturbios de instabilidade impostos sobre 0 Guara, com
a respectiva analise da relacdo estimulo-resposta.
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5.4.1 Resposta do acelerémetro as oscila¢fes naturais da andadura

No decorrer da andadura, todas as oscilagdes do movimento da plataforma do Guara
sdo traduzidas em variagdes nas saidas do acelerdmetro. As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam as
saidas ACELx e ACELy, em vermelho e azul, respectivamente, em conjunto com a excursao
executada pela junta O da perna do Guara, representada em verde.

As variacOes na resposta do acelerémetro tornam-se mais acentuadas nos instantes em
que sdo executados os balancgos laterais para equilibrio do robd, nos quais ocorrem picos de
variacdo entre 500 e 541 para ACELy, e 463 e 578 para ACELy.

Sendo o balanco executado na direcdo transversal, é coerente que a variagao resultante
em ACELy seja mais acentuada que em ACELx.

ACEL, e Balanco Transversal - Rob6 Andando
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Figura 5.16 - Resposta do acelerémetro na direcdo longitudinal da plataforma do Guara.
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ACELy e Balanco Transversal - Robé Andando
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Figura 5.17 - Resposta do acelerdmetro na dire¢do transversal da plataforma do Guara.

Para facilitar a analise das respostas obtidas do acelerdbmetro durante a andadura, sao
apresentados valores caracteristicos na Tabela 5.4. Os valores apresentados sdo definidos em
incrementos da converséo A/D.

Tabela 5.3 - Tabela da analise de ACELx e ACEL.y para execucdo de andadura.

Caracteristicas ACELy ACELy
Valor minimo 499 463
Valor maximo 541 578

Média 512 513
Desvio padrédo 5,4 12,3

As respostas obtidas para ACELx e ACELy durante a execuc¢do da andadura mostram
que existem faixas de oscilacdo destas aceleracdes para as quais nao se deve gerar reflexos de
equilibrio, pois resultam dos movimentos naturais da andadura. Estas faixas sao:

= em ACELyx e ACELy, durante o avango da plataforma: de 509 a 513;

= em ACELy, durante o balango da plataforma: de 499 a 541;
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= em ACELy, durante o balango da plataforma: de 463 a 578.

Estas faixas sd@o filtradas pelo controlador nebuloso com a funcdo de pertinéncia de
entrada “ZERQO”. A partir desta analise de resposta do acelerémetro para a andadura normal
do Guara, pode-se iniciar o estudo de implementacao dos reflexos de estabilidade.

5.5 A INFLUENCIA DOS REFLEXOS SOBRE A MARGEM DE ESTABILIDADE

Para uma comprovacdo prévia, ainda que tedrica, sobre a correcdo da margem de
estabilidade do robdé obtida com o uso dos reflexos implementados, foram analisadas
configuragdes definidas em CAD que ilustram os resultados esperados. Estas analises
abrangeram a condicdo de instabilidade gerada por inclinagdo de mergulho e rolagem do
plano de locomogao do robd.

No estudo da instabilidade por mergulho da plataforma, considerou-se uma inclinacdo
de 10 graus imposta sobre o plano de locomocao, tendo sido obtido o resultado apresentado
nas Figuras 5.18 (a), (b) e (c). Como se pode observar a inclinacdo em mergulho reduz a
margem de estabilidade, e a reacdo com retomada da posi¢cdo horizontal da plataforma
compensa a inclinacdo do plano de locomocao e recupera a margem de estabilidade. Nesta
ilustracdo considera-se que as quatro patas do Guara estdo apoiadas no plano da superficie de
locomocdo, e todas as cotas estdo em milimetros.
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Figura 5.18 — (a) Vista lateral do Guard em postura de inicio de locomocao; (b) Vista lateral do Guara submetido
a uma inclinacdo de mergulho do plano de locomocdo; (c) Vista lateral do Guaré em postura de
reacdo a inclinacdo de mergulho.
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Figura 5.19 — (a) Vista frontal do Guard em postura de inicio de locomocdo; (b) Vista frontal do Guara
submetido a uma inclinacdo de rolagem do plano de locomogdo; (c) Vista frontal do Guara em
postura de reacdo a inclinagdo de rolagem.
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De forma similar a reacéo de inclinagdo em mergulho, a Figura 5.19 ilustra a reacao do
Guara ao disturbio de inclinacdo de rolagem imposta sobre o plano de locomocdo, e a
compensacao da margem de estabilidade através da acdo do reflexo.

Comprovada teoricamente a possibilidade de correcdo da margem de estabilidade com
os reflexos propostos, e tendo sido caracterizados 0os movimentos de locomogdo do Guard
com o uso do acelerbmetro, estdo validados os requisitos de analise para inicio da
implementacdo dos reflexos sobre o projeto. A primeira fase da etapa de implementacdo dos
reflexos é a sintonia dos controladores nebulosos, sendo 0s conjuntos nebulosos para cada
perna ilustrados nas Figuras 5.20 (a) e (b), os quais foram obtidos com a realizacdo de
diversos testes ilustrados a seguir.

N u(ay)
NG NP ZE PP PG
1 "
262 327 490 550 707 770 1023 (@,)
()
. H@)
NG NP ZE PP PG
1 "
240 300 450 590 734 792 1023 (a,,)
(b)

Figura 5.20 - (a) Conjuntos nebulosos para classificacdo de ACELy; (b) Conjuntos nebulosos para classificacdo
de ACELy.

A definicdo dos limites utilizados para as funcdes de pertinéncia considera um fator
importante que é a inclinagdo maxima (sem reagdo) para a qual ndo ocorre tombamento nem
em mergulho e nem em rolagem (limite para margem de estabilidade ndo nula).
Considerando-se as dimensfes do Guara e sua postura padrdo de andadura, estas inclinaces
limite s&o de 50° em mergulho e 30° em rolagem.



103

Assim sendo, o condicionamento do sinal do acelerémetro foi definido de forma a
estabelecer em mergulho o valor maximo da faixa de saida da conversdo A/D para 45°, e em
rolagem este valor maximo é definido para 25°. Para cada faixa de inclinagdo total permitida,
em mergulho e rolagem, 33% foi estabelecida como inclinacdo de pequena amplitude, e a
partir deste limite os controladores nebulosos processam as inclinagdes classificadas como de
grande amplitude.

O limite para inclinagdo de pequena amplitude considera a possibilidade de
transposicdo de obstaculos (Bento, 2007), condicdo na qual as reacdes de estabilidade devem
ser ainda suaves, pois o nivel coordenador de controle ja é responsavel por corrigir as
referéncias de junta para a andadura, de modo a compensar o desnivel entre as patas.

Complementando a sintonia dos controladores nebulosos, sdo apresentados na Figura
5.21 os conjuntos nebulosos de saida dos controladores, a partir dos quais definem-se as
correcOes de posicdo atual das juntas de cada perna para geracdo do reflexo de estabilidade
necessario.

L ()
RP RM RG

n
»

3036 48 55 100 ()

Figura 5.21 - Conjuntos nebulosos para defini¢cdo do acionamento das juntas (defuzificacdo).

Conforme citado no capitulo anterior, 0s conjuntos nebulosos de saida dos
controladores séo expressos por limites percentuais que estabelecem a intensidade da reacédo
necessaria. Com os testes realizados (ilustrados a seguir), obteve-se a distribuicdo apresentada
na Figura 5.21, a qual define aproximadamente 30% da faixa total de reacdo como limite de
reacdo de pequena intensidade, de 30 a 50% ficou definida a faixa para reagdo de media
intensidade, e acima de 50% ¢ definida a reacdo de grande intensidade.

Vale ressaltar que os valores definidos como limites dos conjuntos nebulosos (de
entrada e saida) utilizados sdo estabelecidos para a condicdo de locomocgdo em trajetoria
retilinea, a velocidade linear de 80 cm por minuto. Mudangas de operacdo pela velocidade de
locomocdo do robd, pela realizacdo de trajetorias curvilineas, e a transposicao de obstaculos,
impdem limites distintos de aceleracdo a serem filtrados, para ndo dispararem reflexos
improprios.

A adaptacdo as condicBes distintas de operacdo pode ser realizada através da
adequacao das fungdes de pertinéncia utilizadas pelo controlador nebuloso, seja pelo tipo de
funcéo utilizada ou por mudanca dos limites estabelecidos para cada fungao.

Para as respostas em aceleracdo fora dos limites aceitaveis estabelecidos pelos
movimentos naturais da andadura, sdo entdo disparados os reflexos de estabilidade, pela
interpretacédo de que algum disturbio externo agiu sobre o robd.
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5.6 REFLEXOS OBTIDOS COM USO DO ACELEROMETRO

Com base na analise das repostas obtidas pelo acelerometro, para as diversas
condicBes de instabilidade de equilibrio do Guar, torna-se possivel a implementacdo dos
reflexos de estabilidade. Os testes realizados para calibracdo destes reflexos sdo apresentados
nesta se¢do, com ilustragdo de imagens obtidas em tempo de execugéo.

5.6.1 Testes dos reflexos para balanco em mergulho e rolagem

Inicialmente foram testados reflexos para inclinacdo da plataforma do Guard com o
uso de uma gangorra. Este teste comprovou a coeréncia dos reflexos obtidos a partir do
estimulo de mudanca da inclinacdo da plataforma.

A Figura 5.22 ilustra trés fases deste teste. Na fase inicial (a) o rob6 ainda ndo esta
submetido a nenhuma inclinacdo; ja& na segunda fase (b) observa-se uma inclinacdo de
rolagem com tendéncia de tombamento sobre as pernas 2 e 3, o que dispara o reflexo de
esticar as pernas 2 e 3 e encolher as pernas 0 e 1. Na ultima fase deste teste (c) impde-se a
inclinacdo de tombamento contraria, o que define o reflexo de encolher as pernas 0 e 1 e
esticar as pernas 2 e 3. Ja na Figura 5.23 os testes sdo apresentados para a inclinacdo em
mergulho, com a respectiva reagéo das pernas para compensacdo desta inclinagéo.
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(@)

(b)

(©)

Figura 5.22 — Teste de reacdo a rolagem.

(b)

Figura 5.23 - Teste de reagdo ao mergulho.
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Para os testes ilustrados nas Figuras 5.22 e 5.23, os reflexos gerados néo corrigiram a
inclinacdo da plataforma, pois o Guara esta sustentado pela gangorra, e observa-se, a partir dos
valores medidos nesta condicdo, que é imposta uma significativa variacdo nas aceleracGes
ACELx e ACELy. A observacdo deste comportamento da aceleracdo medida é importante para
que se tenha uma referéncia quantitativa da correcéo de inclinagdo da plataforma obtida com a
acao dos reflexos de estabilidade.

As Figuras 5.24 e 5.25 ilustram o comportamento das aceleracbes medidas na auséncia
da acdo dos reflexos de estabilidade.

ACEL, para inclina¢ao de mergulho sem reflexo
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Saida da Conversao A/D

Figura 5.24 — Comportamento de ACEL para instabilidade de inclinagdo de mergulho sem a acéo de reflexos de
estabilidade.
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ACELy parainclinagao de rolagem sem reflexo
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Figura 5.25 - Comportamento de ACELy para instabilidade de inclinacdo de rolagem sem a acdo de reflexos de
estabilidade.

5.6.2 Reflexos para inclinacdo longitudinal (mergulho positivo e negativo)

Para a verificacdo de desempenho dos reflexos em resposta a inclinacdo longitudinal
do Guarda, foram realizados testes com a imposi¢cdo de mudanca na inclinacdo do plano de
apoio do robd. Conforme ilustram as Figuras 5.27 e 5.28, os reflexos disparados para
compensacdo da instabilidade imposta sdo: mergulho positivo e negativo, de modo a buscar a
inclinag&o horizontal da plataforma.

A Figura 5.26 apresenta o comportamento da aceleracio ACELx em resposta a
inclinacdo forcada do plano de locomocgdo. Através desta figura pode-se observar que a
recuperacdo da inclinacdo da plataforma € suficiente para a retomada de uma postura de
equilibrio, que ndo necessariamente coincide com a condi¢do horizontal da plataforma
(ACELx = 512).

Para que a recuperacdo de postura defina plataforma em posicéo totalmente horizontal,
€ necessario que o conjunto nebuloso “ZERQO” de entrada tenha uma base estreita, 0 que pode
disparar reflexos durante os movimentos normais da andadura. Assim, € necessario respeitar
uma relagdo de compromisso entre o equilibrio do robd e a horizontalidade da plataforma.
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ACELy durante reagao a inclinagao em mergulho
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Saida da Conversao A/D

Figura 5.26 — Resposta do acelerdmetro a inclinagao forgada de mergulho do plano de locomogao.

A seqliéncia de imagens da Figura 5.27 mostra que na medida em que a inclinacdo do
plano de apoio do robé aumenta em sua dianteira, as pernas dianteiras (pernas 0 e 2) sdo
flexionadas em busca de manter a postura horizontal da plataforma, e simultaneamente
aumentar a margem de estabilidade (projetando o CG para a dianteira), evitando o
tombamento para trds. Com a eliminacdo da instabilidade na inclinacdo do plano de apoio, as
quatro pernas reagem para restabelecer a postura horizontal do Guara.
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(a) (b)

(e)

Figura 5.27 — Reflexo de compensacéo a inclinagdo sobre pernas dianteiras, mergulho positivo.
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A Figura 5.28 ilustra o reflexo que é disparado quando a inclinacdo do plano de apoio
é imposta pela traseira do Guard, o que forca 0s movimentos de esticar as pernas dianteiras
(pernas 0 e 2) e flexionar as pernas traseiras (pernas 1 e 3). Este reflexo, além de manter a
postura horizontal do Guard, desloca 0 CG para a sua traseira, aumentando a margem de
estabilidade e evitando o tombamento do robd.

Figura 5.28 - Reflexo de compensacdo a inclinacao sobre pernas traseiras, mergulho negativo.

5.6.3 Reflexos para inclinagéo transversal (rolagem positiva e negativa)

Também foram realizados testes para os reflexos com uso de rolagem e balanco
transversal, na compensacdo de inclinacdo transversal do plano de apoio do robd. O
comportamento de ACELy durante a execucdo dos reflexos de estabilidade esta ilustrado na
Figura 5.29, e também vale para a analise desta reposta a observacdo de que a retomada de
postura visa a condicdo de equilibrio do rob6, mas ndo necessariamente restabelece a posicao
horizontal da plataforma.
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ACEL, durante rea¢ao a inclinagao em rolagem
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Figura 5.29 - Resposta do acelerémetro a inclinacdo forcada de rolagem do plano de locomocao.

A Figura 5.30 ilustra fases deste teste, nas quais se pode observar a conjugacdo da
rolagem, pernas de uma mesma lateral sendo flexionadas e pernas esticadas na lateral oposta,
e, simultaneamente, o balanco transversal que se percebe com a inclinagdo transversal das
pernas.

Neste caso, a conjugacdo de reflexos torna-se necessaria para que se consiga, dentro
dos limites cinematicos das juntas de cada perna, a correcdo da margem de estabilidade e a
manutencédo do equilibrio.
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() (d)

Figura 5.30 - Reflexo de compensagdo a inclinacao transversal, com reflexo composto de rolagem e mergulho.

5.6.4 Reflexo para mergulho forcado por referéncias

Para comprovar que os reflexos de estabilidade também sdo disparados caso uma
postura indesejavel seja estabelecida aleatoriamente, foi realizado um teste no qual referéncias
sdo transmitidas ao Guard para definir uma inclinagdo de mergulho que exija correcdo de
postura.

A Figura 5.31 ilustra a correcdo da postura do Guara para duas condi¢des opostas: na
fase (b) uma inclinacdo de mergulho positivo é imposta, com corre¢do por flexdo das pernas
traseiras ilustrada na fase (c). E no segundo teste deste tipo, impde-se uma inclinacdo de
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mergulho negativo na fase (d), que é corrigida com flexdo das pernas dianteiras ilustrada na
fase (e).
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Figura 5.31 — Reflexo para correcdo de erro na postura causado por geracgéo incorreta de referéncias.
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5.6.5 Resposta a instabilidade de equilibrio durante execucdo da andadura

Todos os testes executados contribuem para a comprovacao da validade de aplicacdo
da l6gica nebulosa e sensoriamento, com uso de um acelerémetro para corre¢do da postura do
Guara em resposta a uma instabilidade de equilibrio. Os testes apresentados se restringiram a
condi¢do de rob0 estacionado, e estimulam a iniciativa de recuperacdo da estabilidade de
equilibrio a partir da execucdo de uma andadura.

O teste dos reflexos de estabilidade durante a execucdo da andadura foi realizado com
0 uso do procedimento de interrupgdo da andadura para execucgédo das reacfes. Os processos
utilizados neste teste sdo apresentados no diagrama de estados da Figura 5.32.

Desequilibrado

Andando

Executa
reflexos

Desequilibrado

Estaciona e aguarda 1
recuperacao de ! o
postura para reinicio ,  EM equilibrio

1
1
~
: de andadura. 1

Figura 5.32 — Diagrama de estados utilizados para realizacdo do teste de reflexos durante a execugdo de
andadura.

De acordo com o diagrama de estados apresentado na Figura 5.32, durante a
locomocdo o nivel supervisor de controle esta freqlientemente observando o estado de
equilibrio do robd por meio da leitura do acelerébmetro. Quando € detectada a condicdo de
desequilibrio, sdo disparados os reflexos de estabilidade, que atuam até que a condic¢do de
equilibrio estavel seja novamente alcangada.

Restabelecida a condicao de equilibrio, o robd estaciona e aguarda a recuperagédo de
postura para reiniciar a execu¢do da andadura. Para a arquitetura e estratégia de controle
proposta, esta recuperacdo tem que ser definida pelo nivel supervisor de controle, pois ha
necessidade de processamento do modelo cinematico do Guara para reposicionamento das
pernas na obten¢édo da condicéo inicial de andadura.

A Figura 5.33 ilustra fases do teste de reflexos de estabilidade realizado no decorrer da
locomocdo do Guara, o que permite uma analise de desempenho e a descri¢cdo de propostas
para evolucdo desta estratégia.
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Figura 5.33 — Fases do teste de reflexos de estabilidade durante a locomocéo do Guara.
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As fases do teste de reacdo durante andadura, apresentadas na Figura 5.33, comprovam
a possibilidade de sintonia do controlador nebuloso de modo a permitir a locomogdo sem
interferéncia de reacdo aleatdéria (espuria). Conforme anteriormente citado, definidos os
limites de resposta do acelerdmetro aos movimentos naturais da andadura tornou-se possivel o
ajuste das funcdes de pertinéncia de entrada (classificacdo dos niveis de aceleracdo), de modo
a filtrar as oscilagcfes que pudessem gerar reacdes indesejaveis.

Estas afirmacdes baseiam-se na analise experimental, ilustrada nas fases (a), (b) e (c)
da Figura 5.33, nas quais 0 Guara desempenha movimentos de vdo das pernas e balanco
transversal sem interferéncias indesejaveis.

As fases (d) e (e) deste teste definem a implementacdo experimental do chaveamento
proposto entre o estado de andadura e o estado de reagdo do Guard, anteriormente apresentado
no diagrama de estados da Figura 5.32. Pode-se observar que duas condi¢des de desequilibrio
foram geradas consecutivamente (mergulho positivo e negativo), com as respectivas reagoes
para retomada do equilibrio e obtencédo de postura estavel.

Com os testes apresentados neste capitulo, fica comprovada a eficiéncia da arquitetura
de controle proposta. Esta arquitetura se prop6e a dotar o Guara, um robd movel quadripede
com dezesseis graus de liberdade, com a capacidade de locomocdo incluindo trajetorias
curvilineas e reacdo a instabilidades de equilibrio.

Vale ressaltar que a arquitetura proposta apresenta mais uma solugéo para o problema
de recuperacao do equilibrio de rob6s moveis quadripedes, a partir do uso de logica nebulosa
e sensoriamento por acelerdmetro. Desta forma, a solucdo obtida define-se com baixo custo
de implantacdo e baixo custo computacional, sendo ainda flexivel em funcdo da
adaptabilidade associada a controladores nebulosos.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTURQOS

Os resultados obtidos comprovam que a arquitetura de controle proposta possibilita ao
Guaré a interacdo com ambientes semi-estruturados, em nivel de locomog¢do com mudanca de
orientacdo no decorrer da trajetdria, e reacdo a instabilidades de equilibrio. O desempenho
alcancado na realizacdo dos testes evidencia a validade de caracteristicas importantes como:

» a hierarquizagdo de camadas de controle, com a distin¢gdo entre camadas para
supervisao e planejamento e camadas para coordenacdo e reacdo. Esta estrutura é
bem adequada a rob6s quadripedes, pois estes exigem um nivel de controle que
concentre a observacdo da configuracdo completa do robd, o que permite a
sincronizagdo dos movimentos das pernas;

> 0 éxito com a aplicacdo da logica nebulosa para o controle dos reflexos de
estabilidade, reduzindo o custo computacional pela ndo obrigatoriedade de
processamento de modelos matematicos ndo-lineares, e, conseqlientemente, com
ganho na velocidade de resposta as instabilidades de equilibrio;

» a comprovacdo da viabilidade de uso de um acelerdmetro como elemento sensor
de instabilidades de equilibrio. Esta condicdo também contribui muito para a
reducdo do custo de implementacdo e do custo computacional na geracdo de
reflexos de estabilidade.

Estas caracteristicas principais da arquitetura de controle proposta para o0 Guarad sao
sustentadas pelas estruturas de software e hardware implementadas nos trés niveis de controle
da arquitetura. Os resultados obtidos, tanto para a locomogdo como para a reagdo a
instabilidades de equilibrio confirmam que as estruturas de software e hardware
implementadas sdo suficientemente eficazes para estudos de tipos de andadura, detecgédo e
reacdo a obstaculos e reflexos de estabilidade.

Vale ressaltar que a arquitetura de controle proposta (hierarquica em trés camadas) néo
impde o uso de componentes especificos, sendo flexivel a atualizagéo por aplicacdo de outros
modelos de unidades processadoras.

Sendo o foco principal desta tese a geracdo de comportamentos reflexivos de
estabilidade para um rob6é quadripede, é relevante ressaltar de forma mais detalhada as
conclusdes obtidas do estudo da solugdo implementada. Também é importante que, a partir
dos resultados obtidos nesta pesquisa, sejam apontados passos futuros para continuidade e
evolugéo deste projeto.

6.1 AESTRATEGIA DE REACAO PARA ESTABILIZACAO DO EQUILIBRIO

A integracdo entre as informacdes obtidas do acelerdmetro de dois eixos, o estado de
apoio do robd sobre a superficie de locomoc¢do e a postura definida pelas pernas, sendo
processadas pelos controladores nebulosos, resultou em um sistema de controle eficiente para
a manutencdo da estabilidade de equilibrio.



118

Este sistema reline caracteristicas importantes como:

a) baixo custo de implementacdo e reduzido custo computacional pela néo
dependéncia de processamento de relagdes matematicas ndo-lineares;

b) velocidade de resposta compativel com as instabilidades impostas ao Guarg;

c) adaptacdo sincrona obtida para o chaveamento entre o processamento de
locomocdo e os reflexos de estabilidade, principalmente considerando-se que
estas acOes sdo gerenciadas por niveis distintos de controle.

E importante ressaltar que o uso do acelerdmetro impde o custo de restringir o rob a
tarefas executadas em baixa velocidade, pois, as vibra¢6es do corpo do rob6 em movimentos
de alta velocidade geram aceleracbes que mascaram o sensoriamento de inclinacdo da
plataforma. Porém, vale lembra que diversas tarefas relevantes da atualidade sdo realizadas
em baixa velocidade. Pode-se citar inspecdo (corrosdo, fissuras), transporte de cargas frageis,
limpeza, dentre outras.

A ndo obrigatoriedade de processamento de modelos matematicos atribui a esta
estratégia uma reducdo significativa de custo computacional e, simultaneamente, permite uma
flexibilidade de adaptacdo a condigdes distintas de instabilidade.

O uso de controladores nebulosos impde o custo de uma analise qualitativa minuciosa
e rigorosa de comportamento para obtencdo de uma sintonia adequada dos reflexos de cada
perna. Em compensacdo, a obtengdo do algoritmo de controle necessario € menos dependente
da exigéncia de alto grau de precisdo na definicdo de parametros fisicos como massas,
inércias, coeficientes de atrito, dentre outros, que inclusive podem variar de acordo com as
tarefas a serem realizadas, influenciando o desempenho da acdo de controle.

Também vale ressaltar que as relagBes cinematicas e dindmicas que definem a
manipulacdo das pernas para a obtencao de locomocéo estavel nao sdo relagoes lineares, o que
implica em acréscimo no tempo necessario de processamento para definicdo das reacfes ou a
necessidade de emprego de unidades processadoras com elevada capacidade de
processamento.

A interacdo do processo de reacdo para estabilidade do equilibrio e a execucdo da
locomogdo é um aspecto muito importante da solucdo proposta, pois para isto é necessario o
compartilhamento da informacéo sobre o estado do robd e o sincronismo entre interrupcao e
disparo simultdneo de processos executados em niveis distintos de controle. Vale ainda
ressaltar que esta dinamica esta aplicada a um rob6 quadripede, no qual a reacdo de cada
perna tem que assumir um comportamento que complemente a acdo das pernas vizinhas e
garanta a obtencdo de posturas estaveis.

Assim sendo, a reducdo de custo computacional pelo ndo processamento de modelos
analiticos se reverte para a implementacdo de bancos de regras nebulosas que permitam o
sincronismo de reacdo das pernas. Também vale lembrar que, restabelecida a condi¢do de
equilibrio, a geréncia de controle do robé deve ser entregue ao nivel supervisor, para que, este
conhecendo a nova postura assumida, possa reiniciar a locomogéo.

Com base nos testes realizados e resultados obtidos, pode-se afirmar que a estratégia
proposta apresenta bom desempenho para as tarefas atribuidas ao Guara, o que valida esta
proposta como uma contribuicdo em termos de alternativas de geracdo de reflexos de
estabilidade.
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6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Referente ao estudo de recuperacdo da estabilidade de equilibrio, pode-se citar
algumas linhas de trabalho que d&o continuidade a este projeto.

Neste trabalho foi adotada a estratégia de interrupcdo dos passos da andadura para
correcdo da postura do robd. Uma segunda abordagem interessante € a correcdo das
referéncias de cada junta das pernas em tempo de execucdo da andadura (sem interrompé-la),
para recuperacdo da estabilidade de equilibrio. Esta proposta, se implementada, permitira
maior agilidade no chaveamento entre 0s processos de andar e reagir, e, conseqiientemente,
contribuird para a velocidade de execucdo da macro-tarefa atribuida ao rob6 (realizacdo de
uma dada trajetoria).

A recuperacdo de postura do robd para reinicio da andadura exige do nivel supervisor de
controle as seguintes tarefas: identificacdo de inicio do processamento de reflexos (ja
implementado), identificacdo de retomada de equilibrio em uma postura genérica,
recuperacdo de postura para reinicio de andadura e reinicio de locomogdo. Uma vez
identificado o inicio do processamento dos reflexos, o nivel supervisor de controle interrompe
o0 envio de referéncias para execucao da locomogéo, mas as demais tarefas necessarias apos a
retomada do equilibrio ainda ndo estdo implementadas. Esta continuidade no trabalho é
importante para permitir ao Guara execucdo completa de uma trajetoria (macro tarefa), ainda
que em pontos intermediérios da mesma sejam executados reflexos de estabilidade.

A postura de posic¢do horizontal da plataforma do Guaréd pode ndo ser garantia de ndo
existéncia de uma instabilidade de equilibrio. Se o Guara for submetido a um impacto na
direcdo longitudinal ou transversal (esfor¢o externo como disturbio aplicado no mesmo plano
definido pela plataforma do rob0), a reacdo necessaria ndo sera obtida dos estudos realizados
para regras comportamentais de reacdo a inclinacdo da plataforma. Neste caso, surge a
necessidade de identificacdo da natureza da causa da instabilidade de equilibrio, se é
inclinacdo da plataforma ou impacto exercido sobre o robd, para que se possa definir as regras
comportamentais a serem utilizadas.

A inclusdo do sistema de visdo no Guara, ja em desenvolvimento (Orlandi, 2007),
estimula a pesquisa de outras estratégias para a geracdo de reflexos de estabilidade. O
processamento das imagens, permitird a definicdo de dimensGes dos obstaculos presentes no
ambiente de locomocdo, e também criara a possibilidade de identificacdo da aproximacéo de
outros corpos, proporcionando a geracdo de reflexos preditivos. A partir das informacdes
capturadas pelo processamento de imagens, torna-se possivel antecipar a calibracdo de
intensidade dos reflexos a serem gerados e também viabiliza a geracdo de agdes preventivas,
tais como afastar-se de um eminente impacto.

Assim, dos resultados obtidos para a solugdo proposta e das sugestOes citadas para
trabalhos futuros, conclui-se que o projeto desenvolvido traz contribuicdes a pesquisa da
robotica movel. Enquanto pesquisa cientifica, este projeto cumpre a meta de comprovar
hipdteses de solucdo para um problema vastamente estudado na atualidade (adaptacdo de
robds quadrupedes a exploracdo de ambientes), e permite a propagagdo de conhecimentos a
outros pesquisadores pela oportunidade de continuidade.
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ANEXO

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO GUARA

A seguir sdo apresentadas algumas imagens que definem detalhes da estrutura fisica
do Guara. A relevancia destas imagens € a possibilidade de inspiracdo de novos projetos a
partir das idéias de concepcéo utilizadas neste projeto.

A Figura A.1 apresenta a estrutura mecanica das pernas construidas, sendo
evidenciadas as quatro juntas (graus de liberdade) rotacionais utilizadas.

Figura A.1 - Estrutura mecéanica antropomorfica de uma perna.

Cada grau de liberdade é definido por uma junta rotacional, tendo como elemento
atuador um moto-redutor de corrente continua de 24 V. As juntas da perna sdo responsaveis
por movimentos a frente e a ré (cintura junta 1), movimentos em curvatura (cintura junta 0),
movimentos a frente e a ré e suspensdo da pata (joelho junta 2), e ainda trajetérias em declive
de subida e descida (tornozelo junta 3) (Tee, 2002). Na Figura A.2 (a) e (b) pode-se observar
os elementos atuadores (moto-redutores) e o elemento de realimentacdo de posigédo
(potenciémetro).



Realimentagéo da
posicéo da junta.

Atuador
da Junta 0
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<4—

Atuador
da Junta 3

Atuador
™ daduntal

Atuador
da Junta 2

(a)

Alimentacdo elétrica da placa de Alimentagio elétrica do moto-

controle de uma perna: 12 Ve, redutores atuadores das juntas.
24 VVcc e GND.

>

(b)

Alimentacéo das chaves
detectoras de choque.

Acoplamento do potenciémetro
ao eixo de saida do redutor de
atuacdo da junta 0
(idem para as demais juntas).

Figura A.2 - (a) Disposicdo dos moto-redutores de acionamento das juntas de uma perna; (b) acoplamento dos

potenciémetros de realimentagdo de posicdo aos moto-redutores.

A placa implementada para controle de toda a perna é apresentada na Figura A.3.
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Jumpers para definigdo de perna: 0 a 3.

Meméria Meméria
Regulacéo para5V Regulagio para 18 V EPROM 128 KB RAM 32K

Py r3

LED’s para rastreamento do INTEL
processamento. | 80C196KB
INTEL
Ponte H L298: 82527
MRCC 0e MRCC 1
Microchip
Diodos de “roda livre” PIC 16F877
das pontes. <
Microchip
Ponte H L298: PIC 16F877
MRCC 1 e MRCC 2

Resistores sensores de Conversor TTL / RS 232

corrente das pontes.

Figura A.3 - Placa de controle de uma perna do Guara.

As quatro microchaves instaladas na pata da perna com a funcdo de detectar a coliséo
com obstaculos na superficie de navegacdo séo apresentadas nas Figuras A.4 (a) e (b). Como
a porta B do PIC utilizada para deteccdo de mudanga no estado das microchaves esta
configurada com pull-up ativo, as quatro microchaves foram interligadas em um ponto
comum que estd conectado ao terra, e 0s quatro terminais restantes sdo entdo conectados as
vias RB4, RBs, RBg e RB; da porta B.

(b)

v v

Chaves de deteccéo de contato com o solo. €————

Chave de deteccédo de contato com
obstaculos a frente e atrés da perna.

Figura A.4 - (a) Vista lateral da fixacdo das microchaves na pata de uma perna; (b) Vista frontal da fixacdo das
microchaves na pata de uma perna.
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Para finalizar a abordagem a respeito da estrutura fisica do hardware de controle
desenvolvido para o Guard, a Figura A.17 ilustra a composi¢cdo completa da arquitetura
implementada para as quatro pernas, ainda sem o uso do acelerdmetro.

Figura A.5 — Vista completa do hardware de controle embarcado implementado para o Guara.

Esta ilustracdo apresenta a disposicéo e fixacdo das placas dos circuitos de controle na
estrutura mecénica do robd. A escolha deste layout de fixagdo das placas tem como objetivo a
facilidade de verificacdo de erros de processamento por meio do array de leds utilizados, a
facilidade de remocgdo de componentes e/ou placas em caso de algum reparo fisico, a
distribuicdo de massa sobre a plataforma do robd e a protecdo contra qualquer impacto com as
partes moveis do robd (as pernas).



