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fO sucesso é uma conseguéncia e ndo um
objetivo. 0

Gustave Flaubert



RESUMO

O presente trabalho apresenta a simulacdo de uma maquina pula-pula (hopping
machine) em um simulador dindmico de robds e mecanismos, o Yobotics! Simulation
Construction Set (YCSC), o qual tem sido utilizado para auxiliar na construgéo e no
estudo do comportamento de robds e como ferramenta de projeto de exoesqueletos
e robds a pernas &ageis. As maquinas pula-pula sdo um modelo dindmico
simplificado capaz de representar o comportamento eldstico das pernas de
mamiferos e insetos na corrida e no salto. Uma abordagem de controle
relativamente simples que quebra o comportamento dindmico em trés partes
principais - apoiar o corpo com um movimento de salto vertical, controlar a atitude do
corpo em cada fase de apoio e apoiar 0os pés para manter o robd equilibrado em
movimento - pode ser utilizada no controle de robés mondpodes, bipedes e
guadrupedes. Diversos modelos dindmicos e de controle para robbés e
exoesqueletos tém sido desenvolvidos e o objetivo do presente trabalho € a
simulacdo dinamica de um desses modelos com a finalidade de validar a
comparacao dos resultados, ja que os diversos modelos e estratégias poderiam ser
simulados em modelos virtuais no simulador. A simulagdo é baseada em uma
hopping machine plana descrita por Raibert em que sdo conhecidas suas
propriedades inerciais, a estratégia de controle e os resultados obtidos. Em seguida,
sdo apresentados os resultados obtidos através de graficos que permitem avaliar o
desempenho do modelo. Também sdo mostradas algumas caracteristicas do andar

humano que séo reconhecidas no modelo simulado.

Palavras Chaves: maquina pula-pula, hopping machine, Yobotics!, robética a

pernas, simulagédo dindmica, exoesqueleto.



ABSTRACT

This paper presents a simulation of a hopping machine in a dynamic simulator of
robots and mechanisms, the Yobotics! Simulation Construction Set (YCSC), which
has been used to assist in the construction and behavioré s s df olabis and as a
tool to design agile legs robots and exoskeletons agile. The hopping machines are a
simplified dynamic model capable of representing the elastic behavior of the legs of
mammals and insects in running and jumping. A relatively simple approach to control
the dynamic behavior that breaks into three main parts: supporting the body with a
vertical jump movement, control the attitude of the body at each stage of support and
support your feet to keep the robot balanced movement can be used to control one
legged robots, bipeds and quadrupeds. Several dynamic models and control for
robots and exoskeletons have been developed and one of the goals of this work is
the dynamic simulation of these models in order to validate the comparison of results
since the various models and strategies could be simulated in virtual models the
simulator. The simulation is based on a planar hopping machine described by Raibert
where are known the inertial properties, the control strategy and the results. Then the
results are presented through graphs used to evaluate machine performance. Also
shown are some characteristics of human walking are recognized in the simulated

model.

Keywords: hopping machine, Yobotics!, legged robots, dynamic simulation, robotic

legs, exoskeleton.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de simular uma maquina que se move com apenas uma
perna, baseando-se nos trabalhos de Raibert [1], e programar 0S movimentos
parado, andando e acelerando para frente e para tras utlizando o simulador
Yobotics! Simulation Construction Set (YSCS) [2]. Porém, antes disso, ¢é
apresentado um breve estudo sobre rob6s a pernas e sdo mostradas algumas

simulacdes de robos realizadas com o YSCS.

1.2 Consideracdes Iniciais

Héa duas razfes consideraveis para se estudar rob6s a pernas. A primeira delas é a
mobilidade, uma vez que, através de veiculos a pernas, terrenos acidentados podem
ser explorados, acessando localidades onde robds movidos a rodas ndo podem
chegar. A raz&o para isso € que, com pernas, é possivel selecionar pontos de apoio
distintos, que otimizam a sustentacdo e a tracdo, enquanto uma roda necessita de
um caminho continuo. Outra vantagem é que um sistema a pernas proporciona um
sistema de suspensdo e amortecimento ativo, mantendo um caminhar regular

apesar das imperfei¢cdes do terreno.

A outra razdo para estudar maquinas que usam pernas para movimentacdo € para
entender a locomo¢cdo humana e animal. Do ponto de vista da engenharia, 0
desempenho de atletas durante uma préatica esportiva € impressionantemente
complexo. Uma variedade de movimentos séo executados, tais como tor¢des, giros,
propulsdes, lancamentos e contracdes, mantendo a orientacdo, o equilibrio e a
velocidade ao executa-los. Tais acdes, obviamente, ndo se restringem apenas a
atletas profissionais: a prépria movimentacdo de uma pessoa comum ao caminhar

igualmente impressionante.
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A forma mais simples de estudar a locomocgé&o a pernas é através de um modelo de
uma maguina que possui apenas uma perna. Pode-se imaginar dessa forma que o
modelo se movera usando uma série de saltos. Consegue-se entdo eliminar as
dificuldades que se tem de coordenar o comportamento dindmico de muitas pernas
movimentando-se ao mesmo tempo, porém o equilibrio se torna a questédo central

dessa maquina de uma so perna.

Assim, o modelo construido para estudar esse problema (o qual é denominado
hopping machine, em portugués, maquina pula-pula ou maquina saltante) consta de
apenas duas partes principais: um corpo e uma perna. Simplificando ainda mais, a
movimentacdo € determinada para ocorrer em um plano de modo que a maquina
pode mover-se somente para cima, para baixo, para frente, para tras e ainda girar
no plano. O ciclo de execuc¢ao tem duas fases: apoio, quando o sistema comporta-se
semelhantemente a um péndulo invertido; e voo, na qual o centro de massa se move

balisticamente, com a perna descarregada e livre para se mover.

Em seus experimentos sobre robs0s a pernas, Raibert [1] utiliza uma perna com uma
junta prismatica (um cilindro pneumatico), que atua tanto como um tenddo humano,
acumulando energia durante a aterrissagem, quanto como musculo, para
impulsionar uma nova projecao. Apesar dessa simplificacdo, foi possivel construir
robds bipedes e até mesmo quadripedes seguindo 0s mesmos principios de
construcdo e controle da maquina saltante de uma perna. A partir desse ponto,
transpbs-se essa base de conhecimentos para um caso de robd com pernas
similares as dos animais. Isto é, uma perna efetivamente dividida em duas partes
distintas, com uma junta rotacional ligando-as. Assim, obtém-se melhor habilidade
de transposicdo de obstaculos, pois a perna pode contrair-se mais, e melhoria do
equilibrio, j& que aumentam as possibilidades de posicionamento do centro de

massa com relacdo aos pontos de apoio.

1.30 Mo del o SEind LPadédilnverted Pendulumo )
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O modelo SLIP [3] € o mais simples e fundamental modelo para analisar a
locomocéo dindmica de humanos, animais e robds do ponto de vista da biomecanica
e da robdtica. Esse modelo consiste de um ponto de massa, representando a massa
total do objeto de andlise, localizado em seu centro de massa e de uma perna
elastica desprovida de massa. Durante a fase de contato com o solo, considera-se
nao haver deslizamento e assim ocorre 0 pivotamento em torno desse ponto. Ou
seja, ele torna-se uma junta revoluta até que ocorra a proxima projecédo do corpo. A
Figura 1 mostra, da esquerda para a direita, o esquema do modelo SLIP, um
prototipo de robd utilizando esse principio e, por fim, um humano correndo

considerando o comportamento de péndulo invertido.

Figura 1 - Da esquerda para a direita: 0 modelo SLIP; aplicacdo na hopping machine no plano de
Raibert; ilustracdo do modelo SLIP em um corredor.
Fonte: Adaptado de Schwind e Koditschek (2000) [4].

E interessante destacar que esse modelo possui uma dinamica hibrida, com
comportamentos distintos dependendo da ocorréncia ou ndo de contato com o solo.
Assim, sdo distinguidas duas fases: voo e apoio. Estas por sua vez sao divididas em
duas subfases baseadas na velocidade vertical e na taxa de mudangca do
comprimento da perna (a velocidade com que a perna € comprimida). Ainda, a
transicdo entre essas subfases tem propriedades que afetam as caracteristicas de
locomocdo. O equacionamento da fase de apoio € o de um péndulo invertido,

enguanto durante a fase de voo é executado um movimento balistico.

Blickhan [3] conduziu uma série de experimentos com o modelo SLIP, destacando

gue, durante saltos ou galopes, os animais preferem uma frequéncia de passos
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particular [5], tal como o sistema massa-mola prefere vibrar em sua frequéncia de
ressonancia. Porém, o sistema musculo-esquelético animal pode ser considerado
um sistema massa-mola, ativamente impulsionado, ndo linear e com mdultiplos
componentes. Além disso, toda a rigidez do corpo € variavel (de acordo com o
posicionamento e angulacdo entre os membros), resultando na possibilidade de
alterar a frequéncia natural do sistema. Mesmo com tantas simplificacbes para a
adequacdo do modelo SLIP, Blickhan conclui que trata-se de um modelo bem
sucedido em predizer e descrever as caracteristicas gerais da locomog¢édo animal.
Também destaca que esse modelo ndo implica em dizer que todo movimento
saltante ou de corrida dos animais é apenas composto por pulos elasticos com
alguns desvios, mas que mesmo nesses casos complexos o modelo SLIP comporta-

se de forma muito similar.

Percebe-se, a partir do que foi exposto até aqui, que a hopping machine € um robé
construido a partir dos principios do modelo SLIP. A diferenca existente € que, na
maquina pula-pula, a massa e a inércia da perna do robd ndo sdo consideradas
despreziveis. Entretanto, conforme sera melhor explicado em capitulos posteriores,
suas propriedades tém valores relativamente pequenos comparados aos do corpo, e

a influéncia nos movimentos é pequena.

1.4 A Hopping Machine Como uma Maquina Dinamicamente Estavel

Maquinas movidas a pernas podem ser classificadas em dois grandes grupos: as

estaticamente estaveis e as dinamicamente estaveis.

Os sistemas estaticamente estaveis trabalham de uma forma que tenta sempre
evitar que o robd caia, através de movimentos cuidadosos que nunca colocam a
maquina em uma situacdo onde a queda seja possivel [6], ou seja, sempre em
equilibrio estatico e mantendo o centro de massa do corpo sobre o poligono de

apoio formado pelos pés [1] (Figura 2).
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Figura 2. Andar estaticamente estavel. O esquema mostra a sequéncia de padrbes de apoio
fornecidas pelos pés de um quadripede. O corpo e as pernas movem-se de modo a manter a
projecdo do centro de massa dentro do poligono definido pelos pés. Um pé de apoio esta localizado
em cada vértice.

Fonte: Adaptado de McGhee e Frank (1968)[7].

Ja em sistemas dinamicamente estaveis, o robd pode se equilibrar mesmo quando
esta tendendo a cair, devido ao comportamento ativo da maquina que
constantemente reposiciona as pernas.

Na natureza, os insetos, miriapodes e muitas outras criaturas de patas andam de
formas estaticamente estaveis. Animais maiores e mais desenvolvidos, como
cavalos, gatos e humanos, andam de formas dinamicamente estaveis, mas alguns
deles podem até se mover de forma estaticamente estavel quando o movimento é
mais lento.

Na robotica movel, as maquinas estaticamente estaveis tém pelo menos quatro
pernas, as vezes oito, mas geralmente possuem seis pernas. E as dinamicamente

estaveis tém de uma a quatro pernas.

Para o caso de uma maquina que anda com apenas uma perna, percebe-se que a
Unica forma de equilibra-la durante o andar € através de um sistema dinamicamente

estavel que mantenha a maquina sempre ativa, evitando que ela caia.
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2 SIMULADOR YOBOTICS! SIMULATION CONSTRUCTION SET

Para simular a hopping machine, foi usado um simulador dindmico de robds e
mecanismos. Porém antes, foi feito um estudo buscando conhecer as aplicacées em
gue o simulador ja foi utilizado e os resultados destas simula¢des foram comparados

aos modelos reais.

2.1 Descricao Geral

O Yobotics! Simulation Construction Set (YSCS) [2] € um pacote de software
completo para criar simulacfes de dispositivos mecanicos, sistemas de biomecanica
e robds. Com ele tem-se: precisdo e rapidez para simular a fisica do corpo rigido;
acesso a todas as posi¢cdes comuns, velocidades e torques; definicdo do contorno
do solo e modelos de contato com o solo; plotagem de gréficos em tempo real de
qualquer variavel; reproducédo das simulagfes; gravacdo dos dados e geracdo de

graficos 3D com mapeamento de textura e controles da camera.

2.2 Estudo de Caso: O Acrobata

O Acrobata (Acrobot), Figura 3, € um rob6 plano com dois links com um atuador na
junta correspondente ao cotovelo, mas sem um atuador na junta correspondente ao
ombro. E um tipo de mecanismo articulado sub atuado, com duas juntas rotativas -
uma atuada e uma outra livre. Dinamicamente, o Acrobata se comporta como um
péndulo duplo invertido, sendo um problema classico de controle de robds colocéa-lo

e manté-lo na posicao vertical acima do ombro.

Uma solucéo para o problema do equilibrio do Acrobata é apresentada por Spong
[8]. Nesse trabalho foi pesquisado o problema do controle capaz de mover o
Acrobata de uma posicao onde ele esta pendurado pelo link 1, e com ambos os links
virados para baixo, para uma posicao vertical com ambos links virados para cima e

manté-lo nessa posi¢cao, na qual o Acrobata se comporta como um péndulo duplo
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invertido. O algoritmo de controle para manter o Acrobata na posicéo vertical foi

desenvolvido com base na linearizacdo da realimentacao (feedback linearization).

A simulacéo do algoritmo de controle que o mantém na vertical foi feita para um rob6
com as dimensbes: a paNa cana a P QYK TN pano
mmy'eRe NO mo dQ® QQ owari (Figura 4) e a linearizaco foi feita em

torno do ponto de equilibrionnp -NR¢ 1

Ay /

Figura 3. Acrobata e suas dimensfes descritas por Spong.
Fonte: [8]

Ao modelo obtido no espaco de estados, com o vetor de estados @ A M M M
usando Matlab, foi construido o controlador linear quadratico (LQR) 0 "Qesendo
0 ¢cThgd) w6 p miw @@ T v [8], o qual foi implementado na Classe
Controller, como controlador no modelo virtual do Acrobata construido no ambiente
do YSCS. Foi simulada, entdo, a situacdo onde o Acrobata estd com ambos os links
virados para cima, mas com um angulo de 0,1 radianos em relagéo a vertical. O
Grafico 1 mostra os torques aplicados, ao longo do tempo, na junta ; quando é
imposta uma perturbacdo de 0,1 radiano na variavel ;. A Figura 4 mostra uma
sequéncia, em instantes de 0,3 segundos, dos movimentos realizados devidos as

aplicacdes dos torques.
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Grafico 1. Torques aplicados, ao longo do tempo, na junta 1] quando é imposta uma perturbacéo de

0,1 radianos na variavel ] .

Figura 4. Sequéncia dos movimentos do acrobata no YSCS. A primeira, da esquerda para a direita

mostra o acrobata no inicio da simulacdo. Depois segue-se instante a cada 0,3 segundos e o ultimo é

no equilibrio.

2.3 Estudo de Caso: M2 e M2V2

O M2 é um robd caminhante bipede, modelado em ambiente 3D e construido pelo

MIT Leg Laboratory entre o final da década de 1990 e inicio do anos 2000. Possui
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12 graus de liberdade, sendo utilizado para investigar algoritmos do andar humano,
descricbes de movimento e técnicas de controle, métodos de controle de forca e, por

fim, técnicas de autoaprendizagem. Os objetivos do M2 foram:

Caminhar rapidamente (1 m/s) e de forma eficiente;

Possuir alta confiabilidade (funcionamento a cada 9 de 10 casos);
Desenvolver uma alta margem de estabilidade e ser robusto a perturbacdes
razoaveis;

1 Ser esteticamente similar a um humanoide.

O M2V2, por sua vez, € um robd construido no Instituto para Cognicdo Humana e de
Maquinas da Florida (IHMC - Florida Institute for Human and Machine Cognition)
baseado no M2, com a participacdo de diversas outras instituicdes. Nele, sao
utilizados atuadores elasticos seriais, que possibilitam o controle de posicdo e de
forca com alta fidelidade. Isso, por sua vez, habilita 0 uso de métodos de controle de

baixa impedancia.

A modelagem de ambos os rob0s citados anteriormente foi feita no Yobotics!, e
posteriormente validada com o modelo real. A Figura 5 mostra o M2V2 ao lado de
seu modelo desenvolvido em computador, através do YSCS. Cabe destacar que o
programa implementado na simulacdo via software é exatamente o mesmo aplicado
no robd. As simulagbes também incluem os ruidos normalmente presentes nos
sensores e as limitacdes dos atuadores. Portanto, os comportamentos em ambas as
situacfes sdo bastante similares, conforme constatado pela propria equipe de

desenvolvimento.
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Figura 5. O M2V2 ao lado de seu modelo construido em computador, através do YSCS.
Fonte: [10]

2.4 Estudo de Caso: Robd Musculo-esquelético

Niiyama et al. [10] desenvolveram um robd bipede, focando o estudo da locomogéo
agil, em corrida. Especificamente, o objetivo foi analisar como o sistema musculo-
esquelético comporta-se dinamicamente, sendo que para isso foram utilizadas
laminas elasticas para reproduzir as propriedades e o funcionamento da parte
inferior da perna humana. Musculos pneumaticos constituem os atuadores do robé,
provendo movimentos ageis e baixo peso. Esse sistema néo possibilita o controle
preciso de posicao e angulacdo. Em contraste, podem ser controladas as forcas e os
torques. A Figura 6 mostra desenhos esquematicos, exibindo a configuracdo de
juntas e musculatura artificial, uma imagem do robd construido e sua simulacdo no
YSCS.
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Figura 6. Desenhos esquematicos, exibindo a configuracdo de juntas e musculatura artificial, uma
imagem do rob6 musculo-esquelético, e sua simulagdo no YSCS.
Fonte: Adaptado de [10].

O método de controle musculo-esquelético entdo proposto foi constituido de uma
medicdo do funcionamento humano em corrida e célculos do padrdo de ativacdo
muscular por otimizagcdo numeérica. Por exemplo, os padrfes de ativacdo na fase
aérea sao extraidos de dados eletromiograficos humanos (EMG) e convertidos para
a ativacado do musculo para o rob6. Foi possivel aplicar tais dados (EMG) ao robo

porque sua estrutura anatbmica é compativel com a humana.

As simulacbes preliminares foram realizadas no YSCS, sendo que foi possivel
desenvolver uma corrida com oito passos antes de o robd perder o equilibrio e cair.
Nos experimentos, contudo, apls trés passos o robd perde a estabilidade e cai.
Apesar dessa diferenca, é importante ressaltar que as influéncias ambientais (como
a presenca de mangueiras de alimentagdo de ar comprimido) podem ter afetado o
comportamento do robd, distanciando a simulacdo da realidade. Mesmo assim,
pode-se considerar o software suficientemente valido para prever, ou ao menos

estimar, o comportamento do objeto analisado.
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3 O MODELO DA HOPPING MACHINE DE RAIBERT

3.1 Descrigao e Detalhes Construtivos

Em seu livro Legged Robots that Balance, Raibert [1] descreve uma maquina que
corre através de saltos realizados por uma uUnica perna. A Figura 7 mostra um
esboco da maquina utilizada para o estudo. Suas partes principais sdo um corpo e
uma perna, conectados por uma junta do tipo rotativa. Como possui apenas uma
perna, o Unico movimento possivel € por meio de saltos, e pode-se utilizar uma
oscilacdo harmonica para fazé-los. O corpo consiste de uma plataforma que carrega
sensores, valvulas, atuadores e aparatos eletrbnicos de interface com o computador

e a perna € um cilindro pneumatico preso ao corpo através de uma junta rotativa.

Servo Valve
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Figura 7. Esboco da hopping machine plana de Raibert.
Fonte: [1]

O comportamento da hopping machine (HM) foi simplificado, restringindo o seu
movimento para o plano. Na constru¢cdo do modelo real, Raibert utilizou-se de um
mecanismo 0 qual restringia 0 movimento a aproximadamente um plano. O
mecanismo consistia de um tubo de aluminio e de dois cabos tensionados

conectados a uma junta esférica fixa, a 2,5 m de distancia, conforme a Figura 8.
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Assim, a maquina possui trés graus de liberdade para se mover: translacdo vertical,

translacéo horizontal e rotacdo em torno do eixo perpendicular ao plano.

ALUMINUM TUBE g
SPHERICAL BEARING

Figura 8. Mecanismo usado por Raibert para restringir o movimento de sua hopping machine a um
plano.
Fonte: [1]

De fato, percebe-se que a maquina de Raibert se move dentro da superficie de uma
esfera, fazendo um caminho circular com 2,5 m de raio. Essa aproximacao foi
necessaria, pois, em experiéncias anteriores, a maquina foi localizada sobre uma
mesa inclinada com mancais aerostaticos, fazendo seu movimento verdadeiramente
planar. Porém ao transladar em alta velocidade o comprimento total da mesa logo
era alcancado, sendo necessario interromper o experimento. Mesmo com essa
adaptacao, o préprio autor comenta que o raio era suficientemente longo para que
ndo fosse necesséaria nenhuma alteracdo do sistema de controle na conversdo do

movimento planar para o esférico.

Sensores montados na base giratéria (junta esférica) do apoio da maquina medem a
posicdo no circulo e o angulo de inclinagdo do corpo em relagdo ao solo. O braco
suporta um cabo umbilical que liga a maquina a uma fonte de ar comprimido, a

energia elétrica e ao controle computadorizado.



26

O corpo e a perna sao conectados por uma junta rotativa, que fornece um grau de
liberdade de rotacdo em torno do eixo normal ao plano de movimentacéo, e um par
de cilindros pneumaticos exerce o torque entre a perna e o corpo. Esse conjunto

forma o quadril da HM e um potencidmetro mede o angulo entre o corpo e a perna.

A perna consiste de um cilindro pneumatico de duplo efeito com um pé com a ponta
emborrachada. O pé é pequeno, provendo uma boa aproximacgao para um ponto de
apoio, e possui um sensor do tipo interruptor, que fica fechado enquanto esta
tocando o chéo. O coeficiente de atrito entre o pé e o chao do laboratério é suficiente
para que o pé ndo sofra um deslizamento significativo. Um arranjo de sensores é

usado para medir o comprimento da perna (distancia do pé ao quadril).

O cilindro pneumatico possui valvulas solenoides, que permitem o aprisionamento
de ar dentro do cilindro a uma presséo desejada. E possivel regular a presséo do ar
na camara até que o valor adequado seja atingido. As valvulas solenoides operam
em cerca de 10 ms, resultando na regulacdo da pressdo com precisao de 1 psi.
Quando a perna encurta sob carga, comprime o0 ar aprisionado, agindo como uma
mola né&o linear. A rigidez efetiva da mola é determinada pela presséo de repouso na

camara. Outros parametros e suas respectivas dimensdes sao dados pela Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros fisicos da hopping machine planar de Raibert.

Parametro Dimenséo
Altura Total 0,69 m
Largura Total 0,97 m
Altura do Quadril 0,5m
Massa Total 8,6 kg
Massa ndo Suspensa 0,45 kg
Momento de Inércia do Corpo 0,52 kg.m?
Momento de Inércia da Perna 0,037 kg.m?
Curso Axial da Perna 0,25m
Forca Maxima Axial da Perna 360 N
Pressdo Maxima 620 kPa
Angulo de Varredura da Perna 0,33 rad
Torque da Perna 27 N.m

Fonte: Baseada em [1]
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3.2 O Funcionamento da Hopping Machine

Para iniciar os ciclos de saltos, é necessario soltar a maquina de uma pequena
altura com a perna estendida. Em seguida, o sistema de controle opera as valvulas
solenoides para excitar e sustentar o movimento saltante. O sistema de controle
aplica forcas pela abertura da valvula solenoide de abastecimento da camara
superior do cilindro pneumatico da perna em cada fase de apoio. Uma vez que o pé
sai do chéo, o sistema de controle despressuriza a camara superior do cilindro da
perna até que atinja uma pressao designada, tipicamente de 103,5 kPa. O aumento
da pressédo durante a fase de apoio e reducdo durante o voo excita 0 sistema
massa-mola/gravidade-massa formado pela perna e pelo corpo. A maquina pode

chegar a frequéncias de 1,5 a 3 pulos por segundo.

Durante os ciclos de saltos, aceleracdes das juntas dissipam parte da energia do
sistema. O atuador da perna impulsiona o movimento de salto vertical. O sistema de
controle posiciona, também, a perna para a frente durante o voo de acordo com a

velocidade, além de atuar no quadril para manter o corpo ereto.
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4 IMPLEMENTACAO DO MODELO NO YOBOTICS! SIMULATION
CONSTRUCTION SET

O modelo construido no Yobotics! Simulation Construction Set (YSCS) através do
compilador JBuilder 2006, na linguagem de programacao Java, consta de quatro
classes: Simulation (Apéndice A), Robot (Apéndice B), Controller Base (Apéndice C)
e Controller (Apéndice D).

4.1 Implementacgéo da Classe Robot

A classe Robot constitui 0 modelo fisico da hopping machine, com massas, tensores
principais de inércia em torno dos eixos de referéncia dos links, juntas, pontos de
aplicacdo de forca e corpos geométricos. A Figura 9 exibe o eshoco da maquina de
Raibert em escala, por meio do qual se obtiveram as medidas que ndo sé&o
informadas diretamente no texto ou em tabelas. Essa imagem mostra a maquina de

Raibert na posicéo de curso médio do atuador pneumatico.

0 99 m £ Max 0,455 m

a0 T : 2
'min 0,205 m

Figura 9. Esboco da HM onde foi possivel obter medidas, ndo mencionadas diretamente, para a
construcdo da classe Raobot.

Fonte: Adaptado de [1]
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Também foram utilizadas propriedades fisicas de massa e inércia descritas na
Tabela 1, mas duas consideracdes foram necessérias para determinar valores para
cada parte da perna - cilindro e haste - isoladamente. A primeira delas é a de que as
massas suspensa e nao suspensa da perna tém aproximadamente o mesmo valor,
de 0,45 kg. A segunda é a de que o momento de inércia da haste pode ser calculado
como o de uma barra delgada. Dessa forma, a Tabela 2 resume as informacoes

utilizadas para a construcdo do modelo no YSCS.

Tabela 2. Informacgdes utilizadas para a constru¢cdo do modelo no YSCS.

Parametro Dimensé&o
Massa total 8,6 kg
Massa do cilindro 0,45 kg
Massa nao suspensa (haste) 0,45 kg
Momento de inércia do corpo 0,52 kg.m?
Momento de inércia da perna (na 5
posicao de curso meédio) 0.037 kg.m
Momento de inércia do cilindro 0,0085 kg.m?
Momento de inércia da haste 0,0285 kg.m*
Comprimento do cilindro 0,34 m
Comprimento da haste 0,795 m
Curso axial da perna 0,25 m
Angulo de varredura da perna 0,33 rad
Torque maximo da perna 27 N.m
Forca maxima no atuador pneumatico 360 N

Evidentemente, o YSCS possui uma hierarquia bem definida em seu método de
construcdo da classe Robot. Em primeiro lugar, deve ser criada uma junta flutuante
(floating joint), cuja funcéo € servir de base para a ligacdo de um link principal, como
por exemplo, o corpo da maquina pula-pula ou o torso de um robé6 humanoide. Esse
link, contudo, tem sua posi¢cdo definida com base na posicdo da préxima junta

adicionada, que por sua vez se ligara a junta flutuante, a qual ndo tem



30

posicionamento definido. Além disso, na junta flutuante, também séo conectadas
outras juntas - prismaticas ou rotativas. Em seguida, podem ser criados links, os
quais se ligam as juntas e carregam propriedades de massa e inércia. E
fundamental destacar que os elementos geométricos mostrados na simulacdo
existem apenas a carater de visualiza¢do. Eles sdo unidos aos links, com construgéo
bastante simples. Outras entidades de destaque sdo o0s pontos externos de
aplicacao de forca (external force points) e o ponto de contato com o solo (ground
contact point). Por meio do primeiro é possivel aplicar uma forca arbitraria,
especificando suas coordenadas, enquanto o segundo cria a interagcéo do efetuador
do rob6 com o solo e retorna valores de forca em cada dire¢cdo baseado no sistema
de coordenadas global. Ele cria, ainda, uma variavel denominada footswitch, a qual

retorna o valor "1" (verdadeiro) ou "0" (falso) para o contato com o solo.

A respeito das juntas, o YSCS possibilita a ado¢do de limites de fim de curso,
denominados "limit stops". A partir de um deslocamento especificado, atua um
sistema mola-amortecedor, com os coeficientes desejados, mas durante o intervalo
dentro dos limites esse sistema permanece inativo. Ainda é possivel incluir um
coeficiente de amortecimento atuando por todo o curso, que poderia representar, por
exemplo, o atrito dos elementos pneumaticos e suas vedacles, tornando a
simulagcdo mais verossimil. Ressalta-se o cuidado necessario ao adotar valores de
elasticidade e amortecimento, pois ganhos muito altos podem provocar erros na

simulacéo.

Seguindo a logica de construcdo de robds, a posicdo de cada nova junta é
paramétrica em relacdo a junta anterior, especificada por um vetor-offset. De igual
forma, um link também tem seu centro de massa e geometria definidos com relacéo

a posicao da junta a qual € ligado.

A construcédo foi implementada (FiguralQO) adicionando-se inicialmente uma junta
planar flutuante (floating planar joint), uma vez que gqueremos restringir 0 movimento
a um plano, e nela foi adicionado um link com as propriedades fisicas do corpo. O
offset do centro de massa desse link é nulo, fazendo-o coincidente com a junta

rotativa que foi criada em seguida - o ponto de articulacdo da perna - tal como
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descrito por Raibert. Nessa junta rotativa (pin joint i que € o quadril da hopping
machine) ligou-se o link da parte superior da perna. Dado o devido offset, foi
construida também a junta deslizante (slider joint), correspondendo a capacidade de
extensdo da perna, e o link de sua parte inferior, com as devidas propriedades

fisicas.

Figura 10. Modelo construido no YSCS a partir dos dados obtidos de Raibert.

O elemento elastico (mola pneumatica) foi construido com dois pontos externos de
aplicacao de forca (external force points): um conectado a junta rotativa e outro a
deslizante. Essas forcas sdo na mesma direcdo de deslocamento da junta
prismatica, e seus valores sdo associados ao deslocamento. E fundamental utilizar
esses pontos para a correta representacdo de uma mola durante todo o curso da
junta deslizante, e ndo apenas apos os limites, como ocorreria se fosse utilizado o
limit stops. Por fim, foi inserido um ponto de contato com o solo (ground contact point
- GCP), que fornece informacdo sobre quando h& contato e forcas de reacéo,

adicionado a junta deslizante.
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4.2 Implementacgéo da Classe Simulation

Na classe Simulation, sé&o construidos o ambiente de simulacéo e graficos que seréao
automaticamente plotados, também sendo possivel posicionar cameras para melhor
visualizagdo. Além disso, € nessa classe que sao inseridas informacdes a respeito
do terreno, por exemplo, perfil, elasticidade e dissipacdo de energia. No caso aqui

tratado, a simulacéo € para uma maquina que se move sobre um terreno plano.

Foi adotado o modelo de solo padrdao do simulador. Adicionaram-se também objetos
ao fundo a fim de facilitar a visualizacdo do movimento da hopping machine. Foram
criadas trés cameras: duas delas transladam juntamente com o robd,
acompanhando-o, e uma € fixa no espaco, apenas rotacionando para ajudar na

visualizagéao.

Mais um destaque dessa classe é que aqui é definido o tempo de integracdo. Em
experimentos com diferentes valores dessa propriedade, constatou-se que tanto
tempos elevados quanto tempos pequenos provocam erros a simulagéo. Por isso foi

escolhido, experimentalmente, o tempo de 0,0001 segundos.

Evidentemente, o foco do presente estudo é o controle da hopping machine, motivo

pelo qual ndo foram feitas implementacdes complexas na classe Simulation.

4.3 Implementacéo das Classes ControllerBase e Controller

Por fim, foram implementadas as duas classes que visam executar o controle da
maquina pula-pula. A Classe ControllerBase tem a funcdo de criar as variaveis, a
partir das juntas do rob6 e do ponto de contato com o solo, que poderdo ser
necessarias na classe Controller e que podem ainda ser usadas durante a

simulacdo para verificar o comportamento do robd e criacéo de gréficos.

Na classe Controller foi executada toda a estratégia de controle: criagdo da maquina
de estados; definicdo das transi¢cOes entre os estados; e acdes a serem tomadas em

cada um deles. Essa estratégia sera melhor discutida nos capitulos sequentes.
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5 A CRIACAO DA MAQUINA DE ESTADO

A fim de controlar os movimentos do modelo, € preciso inicialmente descrever o
modo de acdo da hopping machine (HM) e compreender sua dinamica para entao
programar as forgas e torques necessérios a cada instante, dentro de um ciclo. O
robd desenvolvido por Raibert [1] utiliza uma maquina de estados com etapas bem
definidas para sincronizar o controle. Dentro de cada uma delas sdo executadas
acoes, e eventos de transicdo sdo também definidos para possibilitar a sucesséao de
estados. Cria-se entdo um ciclo regular de eventos, que mantém o robé equilibrado

e executando os comandos programados.

A logica de funcionamento da maquina de estado pode ser entendida da seguinte
maneira mostrada pela Figura 11. Como se pode ver, um estado ocorre entre dois
eventos de transicdo, um que o inicia e outro que o termina. Portanto, enquanto um
estado estd sendo executado e o evento de término ndo acontece, os calculos
preliminares séo realizados, as condi¢cdes sao verificadas e as acdes determinadas
sdo executadas. Isso tudo é feito a cada 0,0001 segundo, como foi estabelecido no

simulador.
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Figura 11. Légica de funcionamento da maquina de estado implementada na simulacdo da HM.

Para a HM, pode-se identificar cinco estados e o0s eventos que determinam a
transicdo entre eles conforme a Figura 12. A maquina de estado acompanha entdo o
comportamento do robd e as informacdes sensoriais provocam transicdes entre os

estados, especificando as ac¢des que o sistema de controle deve tomar.
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Figura 12 7 Estados e Transi¢cdes no YSCS.

Portanto, quando a perna vem do voo e toca no chdo, o estado é mudado para
LOADING, que toma a acdo de zerar o torque na junta rotativa e parar de
despressurizar o cilindro pneumatico. Em seguida, quando a perna comeca a
encolher, o estado muda para COMPRESSION, o cilindro pneumatico € selado e a
junta rotativa atua de forma a direcionar o corpo a frente da perna. Ao ficar
totalmente encolhida, o estado € mudado para THURST e o cilindro pneumatico é
pressurizado de forma a empurrar 0 corpo para cima e a junta rotativa continua
atuando para direcionar o corpo a frente da perna. Quando a perna se estica, chega
ao estado UNLOADING, que zera o torque na junta rotativa e para de empurrar.
Depois que a perna deixa o chéo, chega-se ao estado FLIGHT, que despressuriza o
cilindro pneumético e aplica um torque na junta rotativa de modo a posicionar a
perna a frente do corpo, preparando para tocar o chdo novamente onde comega um
novo ciclo. A tabela 3 mostra os estados, 0s eventos de transicdo que iniciam cada

estado e acBes tomadas em cada um deles.
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Tabela 3. Estados, eventos de transicédo e acbes.

Estado Evento de Transicao Acéo
transigao implementada no
YSCS
Loading Toque no Footswitch =1 Zerar torque e parar
chéao despressurizacao
Compression Perna Curso m Torque aplicado e
encolhendo cilindro selado

Velocidade >0

Thrust Perna Inverséo de Pressuriza o cilindro e
encolhida velocidade torque aplicado
Unloading Perna Curso m Zerar torque e parar de
esticada Velocidade < 0 empurrar
Flight Perna fora do Footswitch =0 Despressurizar cilindro e
chéao torque aplicado

Para definir os eventos de transicdo no YSCS, foi usada a seguinte estratégia:
quando a variavel footswitch do GCP retorna o valor 1, isso significa que ha contato
do pé com o solo, logo foi definido que o evento para se iniciar o estado LOADING
seria o footswitch retornando o valor 1. Na sequéncia, foi definido que a transicéo
para o estado COMPRESSION se daria quando a junta deslizante atingisse 0 curso
de 0,01 m e sua velocidade fosse positiva (perna encolhendo). O estado THRUST é
iniciado, entdo, quando a perna para de encolher e inverte o sentido da velocidade
devido a forca ocasionada pelo ar comprimido no interior da camara do cilindro
pneumatico. Quando ela volta a atingir o curso de 0,01 m, porém agora com
velocidade negativa (perna esticando), inicia-se o estado UNLOADING. O dltimo
estado, FLIGHT, inicia quando a variavel footswitch volta a retornar o valor zero.
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6 A ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para controlar a hopping machine, foi utilizada a estratégia, baseada na de Raibert
[1], de dividir o controle em trés partes. A primeira parte controla 0 movimento de
saltos pela aplicacdo de forca na junta deslizante durante cada ciclo. A segunda
parte controla o avanco da perna em relacdo ao quadril antes que ela toque o chéo
em cada passo. A terceira controla os torques aplicados na junta rotativa durante a
fase de apoio. Essas trés acdes de controle sdo entdo unidas e sincronizadas

através da maquina de estado, tornando o andar estavel e continuo.

6.1 O Controle do Movimento Saltante

Em qualquer sistema movido a pernas, para se movimentar de um local a outro, é
necessario que cada perna tenha, em algum momento, liberdade para se mover,
enquanto as outras suportam o peso do corpo. Assim, as pernas alternam

momentos que suportam a carga com momentos que estao livres para se mover.

Em um sistema com apenas uma perna, 0 movimento é realizado alternando fases
em que o corpo estd sendo suportado pela perna com fases em que o corpo se

move balisticamente no ar.

Uma vez que o corpo é suportado por apenas uma perna, ndo conseguiriamos
nenhum progresso se 0 corpo ndo pudesse se mover livremente no espaco durante
algum tempo. Portanto, necessitamos de um controle que mantenha a maquina
sempre saltando, aplicando uma forca na junta deslizante, que representa o cilindro

pneumatico, durante o periodo em que a perna esté tocando o chéo.

Na maquina de Raibert [1], quando ela esta na fase de voo, o cilindro pneumatico é
despressurizado e, quando a perna toca o chdo, a camara € selada fazendo com
gue o ar seja aprisionado e comprimido, atuando como uma mola néo linear dura. A
rigidez efetiva € determinada pela pressao residual na camara (103,5 kPa). Assim,
uma for¢ca que aumenta progressivamente atua no sentido de frear o movimento de

descida do corpo. Quando essa forca se torna suficiente para fazer com que o
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cilindro pneumatico volte a se alongar, a valvula é aberta, pressurizando o cilindro e

gerando uma forca que empurra o corpo para cima até que ele volte a fase de voo.

No YSCS, este controle atua durante os estados COMPRESSION e THRUST para

manter a maquina em seu movimento saltante.

Quando se inicia 0 estado COMPRESSI ON, ao atingi
velocidade > 0, o ar retido na cadmara do cilindro pneumético vai sendo comprimido e

uma forga contraria ao movimento vai aumentando progressivamente.

Portanto, para descobrir como essa for¢ca se comporta, podemos considerar que o ar
aprisionado no cilindro pneumatico (Figura 13) sofre, quando comprimido, um

processo politrépico de um gas ideal. Temos entédo [11]:

oo 126

Figura 13. Representacdo de uma camara com presséo inicial p; e volume V; sendo comprimida para
p2e V2.

Considerando o processo adiabatico, temos que o0 expoente ¢ corresponde a razao

de calores especificos Q

n W
n W

Temos que o volume wda camara € igual a area da secao transversal 6 multiplicada

pela diferenca do tamanho méximo e do curso @no instante, ou seja:

® 0z mtu ®
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ParaoarQ ph, logo:

0
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0
Eliminando o A:
o) Mo D
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Temos da Tabela 1 que uma presséo de ¢ ¢ 10 desulta em uma forca de o ¢ i,

logo:

=
S
N|Q
=R
==
=0
A

O uvpEpma
Entéo:
O pMowVMT priowmFEFp T © 'O @ipl

A forca "O se daré pela funcgéo:



40

Essa forca foi entdo implementada no YSCS. Porém, evidentemente, existem perdas
gue a simulacao ndo considera e que na pratica existem. Por isso a forca maxima
na simulacdo foi limitada a 75 % da forca maxima da maquina de Raibert [1], ou
seja, 270 N na tentativa de aproximar a modelo simulado a realidade. Na sequéncia,
guando a maquina chega em seu ponto minimo e a velocidade muda de sentido, o
simulador entende a mudanca para o estado THRUST. Nesse estado, inicialmente,
atua a forca resultante do ar que foi comprimido no estado COMPRESSION, depois,
guando essa forca vai diminuindo, passa a atuar a forga resultante da pressurizacao
do cilindro, que pode chegar até a pressao de 620 kPa.

Assim, chegou-se a um sistema de controle que proporciona um impulso fixo
durante cada fase de apoio, capaz de fazer a maquina atingir alturas de até 0,8 m,

do corpo até o solo.

6.2 O Controle do Posicionamento do Pé

Ja tendo um controle que mantém a maquina sempre saltando, precisa-se de outro
controle para os movimentos de andar para frente e para tras. Pode-se perceber,
facilmente pelas caracteristicas do sistema, que ele se comportara
semelhantemente a um péndulo invertido quando ele vier do voo com alguma
componente de velocidade horizontal. Logo, a posi¢cdo do pé, quando este toca o
chdo no final do voo, tem uma influéncia poderosa sobre as aceleracbes que

ocorrem durante a fase de apoio que se segue.

E necesséario, entdo, um sistema de controle que manipule essas aceleracdes para o
controle da velocidade, a partir da escolha do posicionamento do pé antes da
aterrissagem. Uma vez que a perna esta ligada ao corpo, o sistema de controle pode
posicionar o pé em relagdo ao corpo durante o voo, a fim de determinar a posicédo
relativa no momento da aterrissagem. Quando o pé toca o chdo e comeca a fase de

apoio, este sistema de controle ndo atua mais durante o restante do passo.

Percebe-se que, durante o andar, para cada velocidade de avango, existe uma

posicdo do pé unica que resulta em uma velocidade constante para a frente. Pode-



41

se chamar esse local de ponto neutro @ . Para um ciclo de saltos no mesmo lugar,
sem movimento para frente, o ponto neutro esta localizado diretamente sob o corpo.
E para um deslocamento com velocidade para frente diferente de zero ele esta
localizado na frente do corpo na direcdo de avanco. Quanto mais rapido a maquina

andar, mais para a frente o ponto neutro estara localizado.

Pode-se também controlar a aceleracdo e desaceleracdo da maquina a partir do
posicionamento do pé em relagdo ao ponto neutro. Posicionando o pé a frente do
ponto neutro durante o andar tem-se uma aceleracdo da hopping machine, uma vez
gue torques maiores serdo aplicados na fase de apoio seguinte, e posicionando o pé

atras do ponto neutro teremos uma desaceleracao.

Portanto, para regular a velocidade da maquina, € necessario que o sistema de
controle calcule a posicdo do pé com base no movimento desejado. Para calcular o
ponto neutro, o sistema de controle estima o local onde o centro de gravidade vai
vigjar durante a proxima fase de apoio. O comprimento da trajetéria do centro de
gravidade € aproximadamente igual ao produto da velocidade com o tempo de
duracdo da fase de apoio. Como se quer posicionar o pé no centro dessa trajetoria,
tem-se que a distancia do pé em relagdo ao quadril sera:
WY

(b R
C

Onde:

w € o deslocamento da perna em relacdo a seu centro de massa
wé a velocidade

“Y é o tempo em que a perna esta se apoiando no chéo

No caso, o sistema de controle usa a duracdo da fase de apoio anterior, que é

aproximadamente igual a fase seguinte.

Para acelerar ou desacelerar a maquina, deve-se alterar o posicionamento do pé em

relacdo ao ponto neutro. O sistema de controle usa entéo:
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Onde

€ a distancia do pé ao ponto neutro
w € a velocidade desejada

"Q é o ganho de realimentac&o

Combinando, entdo, chega-se a um algoritmo para o posicionamento do pé:

A partir do calculo de w, o sistema de controle calcula o angulo desejado entre o

COrpo e a perna:

o
I % AOAGQEI

Onde
[ é o0 angulo desejado entre o corpo e a perna
%0€ 0 angulo do corpo em relagao a horizontal

1 é o comprimento da perna

Tem-se que o torque é:

~ ~

T Qr g Qr
T € o torque aplicado na junta rotativa
"Q ¢é o ganho de realimentacg&o de posic&o
"Q é o ganho de realimentac&o de velocidade

[ é 0 angulo entre o corpo e a perna
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6.3 Controle de Torque na Fase de Apoio

Por fim, necessita-se de um sistema de controle que controle os torques exercidos
na fase de apoio. E nessa fase que, a partir do posicionamento do pé, ser&o
executadas as aceleragfes e desaceleracbes do andar da HM. Além disso, € nessa
fase que o angulo de atitude do corpo (angulo do corpo em relacdo a horizontal)
deve ser corrigido. Uma vez que o0 momento angular € conservado durante o voo, a
fase de apoio constitui uma oportunidade Unica para mudar o momento angular de
todo o sistema. O atrito entre o pé e o chdo previne que haja um deslizamento

enguanto o torque é aplicado. O sistema de controle usa entao:
T Q% % Q %
Onde:

T € o torque aplicado na junta rotativa

"Q ¢é o ganho de realimentacg&o de posic&o

Q é o ganho de realimentac&o de velocidade

%0€ 0 angulo do corpo em relagao a horizontal

%0 € 0 angulo desejado do corpo em relacao a horizontal

Sendo assim, quanto maior a diferenca entre o angulo de atitude do corpo e o
angulo de atitude desejado, maiores serdo os torques aplicados. Por isso,
posicionando a perna a frente do ponto neutro durante o voo, o angulo de atitude

ficard maior, ja que a maquina se move balisticamente no ar, e consequentemente o

torgue aplicado sera maior, acelerando a HM.

Quanto ao angulo de atitude desejado, buscou-se encontrar uma funcao,
experimentalmente, através do simulador que fornecesse a melhor estabilidade para
atingir velocidades maiores. Logo, foi criada uma relacao linear entre a velocidade

desejada da maquina e o angulo de atitude desejado. Chegou-se entéo a:

%0 i pol)
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Onde:
@ é avelocidade desejada
%0 € 0 angulo desejado do corpo em relacao a horizontal

Como foi dito anteriormente, além de executar as aceleracdes e desaceleracoes,
esse controle é fundamental para poder reposicionar o angulo de atitude do corpo
gue é alterado devido ao torque que reposiciona a perna durante o voo. Porém, é

claro esse angulo teria uma tendéncia de oscilar em torno de um determinado valor.

Uma observacéo interessante € que em estudos sobre locomoc¢édo humana verifica-
se que o angulo de inclinagdo do quadril em relacdo a horizontal do sistema de
coordenadas tende a aumentar a medida que a velocidade do andar aumenta, assim

como ocorre na HM.

Figura 14. Modelo da corrida humana.

Fonte: [10]

Schache et al. [12] fizeram uma relacdo da inclinacdo pélvica durante a corrida para
um grupo de 14 atletas voluntarios que nao sofriam de quaisquer lesdes musculo-
esqueléticas. Nas andlises, foi atribuido um valor positivo para a situacdo onde a

linha da pélvis gira no sentido anti-horario em relacdo a linha de referéncia
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horizontal. E para a inclinagdo do quadril em relagdo a linha da pélvis foi atribuido

um valor negativo para o sentido anti-horario, conforme a Figura 15.

&
L

-, PSIS

=

I . ASIS

Horizontal m= )
; ‘--_,j Anterior

pelvic tilt (+ve)

Hip extension

Hip flexion

Figura 15. Representacédo da perna humana e dos angulos envolvidos.

Fonte: [12]

Cada voluntario realizou uma corrida, a uma velocidade de 20 km/h, durante 5
minutos em uma esteira. Durante esse periodo, foram coletadas as trajetérias dos
marcadores refletivos posicionados nas pessoas através de um sistema de analise
de movimento com seis cameras a uma taxa de amostragem de 200 Hz. Além disso,
0S momento em que 0 pé toca o chao e que deixa de tocar foram detectados por

uma célula de carga.

Chegou-se, entdo, a uma média de inclinacdo da pélvis de 22,1°. O Grafico 2 mostra
0s angulos da pélvis e do quadril ao longo de um ciclo para o sujeito que exibiu o
menor angulo de inclinacao da pélvis (Grafico 2 - esquerda) e do sujeito que exibiu o

maior angulo de inclinacdo da pélvis (Grafico 2 - direita).

Percebe-se que, para ambos os casos extremos, existe um angulo de inclinacdo da
pélvis em relacdo a horizontal. Esse angulo, que € zero quando o corpo esta parado,

aumenta progressivamente a medida que a velocidade do corpo aumenta.
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Gréfico 2. Angulos do quadril e da pelve durante o andar. Na esquerda: para a pessoa que

apresentou os menores angulos encontrados no estudo. Na direita: para a pessoa que apresentou 0s

maiores angulos do estudo.

Fonte: [12]

Comparando o Grafico 2 com o Gréfico 3, vé-se que essa mesma tendéncia também

acontece na hopping machine. Note que, para uma velocidade constante de 0,33

m/s, 0 angulo de atitude do corpo varia entre 1° e 2°, conforme o Grafico 3.

Angulo [graus]
{=]
|

Atitude
Junta Rotativa

% do ciclo

Gréfico 3. Angulos da junta rotativa e de atitude para um ciclo de salto da HM simulada.Obs: A

orientagdo positiva do angulo da junta rotativa, considerada anteriormente, foi invertida para se

adequar a convencdao de sinais do estudo.
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7 SIMULACOES E RESULTADOS

Depois de realizada a constru¢cdo do modelo no YSCS, diversas simulacdes foram
realizadas para estudar o comportamento da maquina pula-pula. A primeira delas
visava verificar se a HM se equilibraria se fosse liberada de uma altura com um
angulo inicial, ndo nulo, entre a perna e o eixo normal do corpo. Depois foi simulado
o0 andar da maquina a uma velocidade constante de, aproximadamente, 0,33 m/s
(Figura 16). Por fim, foi realizada uma simulacdo mais completa (Apéndices A, B, C
e D) em que a maquina pula-pula realizaria um percurso com trechos em

velocidades constantes e trechos com aceleracdes.

Figura 16. Sequéncia de movimentos para a realizacdo de um salto a, aproximadamente, 0,25 m/s,

em instantes a cada 0,07 segundos.

7.1 Simulaco do Equilibrio Dado um Angulo Inicial

Primeiramente, foi realizada uma simulagéo visando verificar o comportamento da
maquina quando esta € liberada de uma altura de 0,825 m, do corpo ao chéo, com
um angulo inicial de 0,1 radianos entre 0 corpo e a perna. Como a velocidade
desejada nessa situagao era nula, pode-se perceber que o sistema de controle atua
de forma a corrigir os angulos durante os ciclos de saltos para que a hopping

machine se equilibre saltando em um mesmo local. O Grafico 4, feito através dos
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dados extraidos do YSCS, mostra os angulos de atitude e da junta rotativa em

funcéo do tempo.

012 —
0.08 —H

0.04 —

Angulo [rad]
[}
|

-0.04 —

008 — Atitude
Junta Rotativa

0.12
| | | | ' |

0 5 10 15 20 25
Tempao [s]

Graéfico 4. Angulos de atitude e da junta rotativa quando a HM se equilibra de um angulo inicial de 0,1

radianos.

Nota-se que a maquina vai convergindo os angulos durante as sequéncias de saltos
até zera-los. Apos 15 segundos de simulacdo, esses angulos ja haviam
praticamente atingido o valor zero. Quando os angulos séo totalmente corrigidos, a
junta rotativa deixa de fornecer um torque e somente atua na maquina o controle do

movimento saltante.

7.2 Simulac&o de uma Corrida a Velocidade Constante

Também foi simulada a situacdo onde a maquina corre a uma velocidade constante
de aproximadamente 0,33 m/s. Nessa situacao, foi possivel observar que a altura

final dos saltos variou em aproximadamente 4,5% em relacdo a altura dos saltos da
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maquina quando ela estd pulando parada. Isso ocorre porque sem nenhuma
velocidade a frente, a componente de forca fornecida pelo cilindro pneumatico atua
somente na direcao vertical e para o caso da corrida essa forca se decompde nas
direcdes vertical e horizontal, fazendo com que a maquina pule um pouco mais
baixo. Pode-se ver no Gréafico 5 uma comparacdo da altura dos saltos quando a
maquina estd saltando em um mesmo local e quando ela possui uma velocidade

para frente.

09 —_ Parado
.......... Correndo a 0,33 m/s

08 —. - . -

0.7 —[

Altura [m]
1

0.4
' | |

Tempo [5]

Grafico 5. Comparacédo da altura dos saltos quando a HM esta saltando em um mesmo local e
guando ela possui uma velocidade a frente de 0,33 m/s.

A trajetéria do gréfico é parabdlica na parte de cima, devido a aceleracédo constante
da gravidade, e aproximadamente harmonica na parte de baixo, devido a perna
comportar-se como uma mola. Como a perna comporta-se como uma mola néo

linear, ha um ligeiro desvio do comportamento harmonico.
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Foi também verificado o comportamento do corpo, durante a corrida a velocidade
constante, no que se refere a seu angulo de atitude e ao angulo da junta rotativa
(Gréfico 6). Como discutido anteriormente, o angulo de atitude tende a aumentar a

medida que a velocidade aumenta.

.......... Atitude
Junta Rotativa

012 —

0,08 —

0.04 —

Angulo [rad]
|

004 —

-0.08 —

e T T T T T T T ]
Tempo [5]

Grafico 6. Angulo de atitude e da junta rotativa durante uma corrida a velocidade constante de 0,33

m/s.

Para um andar a velocidade constante de 0,33 m/s, verificou-se que o angulo de
atitude era sempre positivo e oscilava de 0,01 a 0,03 radianos durantes os ciclos de
saltos. Quanto ao angulo, entre a perna e o corpo, da junta rotativa nota-se que ele
oscila de valores positivos a negativos. Isso se deve, é claro, ao movimento que a
perna deve fazer para progredir com o seu andar, colocando a perna a frente do
corpo durante a aterrissagem e aplicando um torque na junta rotativa para

impulsionar o corpo jogando a perna para tras.
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7.3 Simulacéo de um Trajeto Programado

Completando o objetivo, foi realizada uma simulacéo, na qual foi programado um
trajeto que envolveria todas as movimentacdes possiveis da maquina pula-pula i
andar para frente, andar para tras e pular parada em um local. Além disso, a
maquina inicia a simulacdo com um angulo inicial diferente de zero na junta rotativa,

sendo necessario que ela se equilibre antes de realizar as movimentacgdes.

Portanto, inicialmente a maquina € solta de uma altura de 0,825 m, do corpo ao
chdo, com um angulo inicial de 0,1 radianos. Entdo, a simulacdo inicia com o
sistema de controle atuando de forma a equilibrar a HM. ApoOs decorridos 4
segundos, a maquina, ainda se equilibrando, comeca a acelerar para frente até
atingir a velocidade de 0,33 m/s. Depois ela anda durante um tempo a essa
velocidade e inicia uma desaceleracdo do andar até parar. Imediatamente apds
atingir a velocidade nula, na direcdo horizontal, a HM inicia uma aceleracdo no
sentido contrario a seu movimento inicial. Ao atingir a velocidade de -0,33 m/s, a
maquina desacelera, agora mais rapidamente, e para na posi¢ao atingida. Gréficos 7
e 8.
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Gréfico 7. Trajeto percorrido pela HM durante a simulagéo.
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Grafico 8. Velocidades da HM durante o trajeto simulado.
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O Gréfico 7 mostra o trajeto completo da maquina pula-pula. Note as ondulagfes
causadas no inicio do grafico devido aos movimentos da maquina para se equilibrar,
gue causam algumas mudancas no posicionamento. Depois, ocorre uma curvatura
no gréafico devido a aceleracdo e, na sequéncia, a linha passa por um breve trecho
de derivada igual a constante, ou seja, onde sua velocidade é constante. Em
seguida ocorrem as demais aceleragcbes e desaceleracdes, comentadas

anteriormente, até que o grafico atinge um ponto de velocidade nula.

O Gréfico 7, entretanto, ndo € suficiente para mostrar o verdadeiro comportamento
da HM. Nela, os pontos de posicdo do grafico estdo suficientemente proximos,

tornando a curva bem suave.

Porém, observando o Gréfico 8, pode-se notar as bruscas aceleragbes e
desaceleracdes, que sdo geradas pelos torques aplicados na junta rotativa, pelo
impacto da maquina ao tocar o chdo e pelas impulsdes causadas pelo cilindro
pneumético. Portanto, a velocidade estd sempre oscilando devido a natureza do
movimento da HM. Inicialmente, nota-se a velocidade oscilando nos sentidos
positivo e negativo, buscando o equilibrio da maquina pula-pula. Depois, segue um
trecho onde ela oscila no lado positivo do grafico, que € o trecho onde a maquina
anda para frente. Durante esse periodo, a HM passa ainda por uma fase que foi
chamada de velocidade constante de 0,33 m/s, mas essa € na verdade uma média
das velocidades que ficam oscilando durante esse periodo. Na sequéncia, o grafico
passa para a parte negativa, que € quando a maquina anda para tras e depois ele

atinge o valor zero, quando a maquina para.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Conforme exposto anteriormente, atingiu-se o objetivo de programar os movimentos
parado, andando para frente e andando para tras, baseando-se na estratégia de
controle de Raibert [1]. Os ganhos utilizados nas equacdes foram diferentes dos de
Raibert [1], mas garantiu-se que a HM tem comportamento estavel, mantendo o

equilibrio durante os ciclos de saltos e atingindo a velocidade maxima de 0,36 m/s.

No trabalho aqui apresentado, verificou-se uma semelhanca entre a angulacéo da
pelve humana e a angulacdo de atitude do robd, durante o movimento de corrida.
Algumas diferencas ocorrem devido ao fato de a HM possuir apenas uma perna e
seu ciclo de salto obrigatoriamente apresentar uma trajetéria e orientacdo com
caracteristicas singulares. Por exemplo, como a fase de voo € balistica, ndo ha outra

perna para oferecer suporte durante o reposicionamento.

Uma constatacdo € que o modelo de contato com o solo afeta significativamente as
simulacbes e a forma de movimentagdo da HM. No software utilizado, define-se o
solo com coeficientes de elasticidade e de amortecimento, nos sentidos normal ao
plano e no plano - ou seja, coeficientes na direcdo "z" e no plano "xy". Utilizou-se um
modelo de contato padréo visando a facilitar a simulacdo, mas sugere-se para
trabalhos futuros explorar essa funcionalidade, analisando o comportamento do robo

nos diversos tipos de terreno.

Além disso, no presente trabalho, foi dada a preferéncia ao modo de controle
adotado por Raibert [1], que tem como principal vantagem sua simplicidade de
operacdo. Uma modelagem no espaco de estados, como proposto por Larin e
Matiyasevich [13], permite a selecdo de ganhos para aperfeicoar a operacado do
robd, tanto para responder a disturbios e se manter em equilibrio com posicao fixa,
guanto para correr acelerando ou a velocidade constante. Ou seja, a oscilagdo da

perna ao responder a um disturbio inicial poderia ser reduzida.

Para trabalhos futuros, sugere-se simular o caso em trés dimensdes, para o qual

seria necessario modificar: tipos de juntas do robd, propriedades de massa,
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propriedades de inércia em torno de todos os eixos e implementacdo das equacdes,

passando do caso 2D para 3D.

Sem duavidas, o estudo de modelos simplificados como o aqui apresentado é de
grande valia para o desenvolvimento de maquinas mais complexas. Mesmo com as
aproximacbes adotadas, a HM €& muito utii como instrumento de estudo da
locomocdo humana, e, acima de tudo, ajuda na compreensao de como reproduzir a

dindmica a pernas observada na natureza em robos.
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APENDICE A1 Classe Simulation
/I CLASSE SIMULATION

package hoppingmachine;

import  com.yobotics.simulationconstructionset.*;

import  com.yobotics.simulationconstructionset.util.*;

import
com.yobotics.simulationconstructionset.util.LinearGroundContactModel;
public class HoppingMachineSimulation {

private  SimulationConstructionSe t sim;

private HoppingMachineRobot hoppingMachine ;

public  HoppingMachineSimulation() {

hoppingMachine = new HoppingMachineRobot();

HoppingMachineController hoppingMachineController
HoppingMachineControll er( hoppingMachine );

new

hoppingMachine .setController(hoppingMachineController);
/I Definicdo do tempo de integracéo

sim = new SimulationConstructionSet( hoppingMachine );
sim .setDT( 0.0001 , 50);

/I Construcéo do terreno do ambiente de simulacéo

GroundContactModel linearGroundModel = new
LinearGroundContactModel( hoppingMachine , 1422, 150.6 , 1000.0 , 1000.0 );
hoppingMachine .setGroundContactModel(linearGroundModel);

/I Construcéo de objetos que servirdo de referéncia ao fundo da simulagéo

Link conel = new Link( "conel" );

conel.translate( 0.0, 3.0, 0.0);

conel.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . DarkGreen ());

sim .addStaticLink(conel);

Link cone2 = new Link( "cone2" );

cone2.translate( -2.0, 3.0, 0.0);

cone2.addGenTruncatedCone( 05, 025, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . Green ());

sim .addStaticLink(cone?2);

Link cone3 = new Link( "cone3" );

cone3.translate( 20, 3.0, 0.0);

cone3.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . Green ());

sim .addStaticLink(cone3);
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Link cone4 = new Link( "cone4" );
cone4.translate( -40, 3.0, 0.0);
coned.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . DarkGreen ());
sim .addStaticLink(cone4);
Link coneb = new Link( "cone5" );
coneb.translate( 40, 3.0, 0.0);
cone5.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . DarkGreen ());
sim .addStaticLink(coneb);
Link cone6 = new Link( "cone6" );
cone6.translate( 6.0, 3.0, 0.0);
cone6.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . Green ());
sim .addStaticLink(cone®6);
Link cone7 = new Link( "cone7" );
cone7.translate( 80, 3.0, 0.0);
cone7.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . DarkGreen ());
sim .addStaticLink(cone7);
Link cone8 = new Link( "cone8" );
cone8.translate( 10.0, 3.0, 0.0);
cone8.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . Green ());
sim .addStaticLink( cones8);
Link cone9 = new Link( "cone9" );
cone9.translate( 12.0, 3.0, 0.0);
cone9.addGenTruncatedCone( 0.5, 0.25, 025, 0.1, 0.1,
YoAppearance . DarkGreen ());
sim .addStaticLink(cone9);
Link conel0 = new Link( "conel0" );
conelO.translate( 14.0, 3.0, 0.0);
conel0.addGenTruncatedCone( 05, 025, 025, 01, 0.1,
YoAppearance . Green ());
sim .addStaticLink(conel0);
/I Posicionamento de cameras e configuragéo da janela de visualizagéo
CameraConfiguration cameral = new
CameraConfiguration( "cameral" );
cameral.setCameraFix( 0.0,0.0,0.6);
cameral.setCameraPosition( 0.0,-3.0,0.8);
cameral.setCameraTracking( true , true , true , false );

cameral.setCameraDolly( false , true , true , false );

sim .setupCamera(cameral);

CameraConfiguration camera2 = new
CameraConfiguration( "camera 2" );

camera2.setCameraFix( 0.0,0.0,0.6);

camera2.setCameraPosition( -0.0,-2.0,0.15);

camera2.setCameraTracking( true , true , true , true );

camera2.setCameraDolly( true , true , true , false );
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camera2.setCameraDollyOffsets( -05, 40, 0.0);
camera2.setCameraTrackingOffsets( 0.0, 0.0, 05);
sim .setupCamera(camera?2);
CameraConfiguration camera3 = new
CameraConfiguration( "camera 3" );
camera3.setCameraFix( 0.0,0.0,0.6);
camera3.setCameraPosition( 0.0,-7.0,0.45);
camera3.setCameraTracking( true , true , true , false );
camera3.setCameraDolly( true , true , true , false );
camera3.setCameraDollyOffsets( 0.0, 5.0, 045)
camera 3.setCameraTrackingOffsets( 0.0, 0.0, 0.0)

sim .setupCamera(camera3);

ViewportConfiguration viewl = new
ViewportConfiguration( "viewl" );

viewl.addCameraView( ‘"cameral" , 0, 0, 2, 2);

viewl.addCameraView( ‘"camera?2" , 2, 0, 2, 2);

viewl.addCameraView( ‘"camera3" , 0, 2, 4, 1),

sim .setupViewport(viewl);

sim .hideViewport();
sim .createNewViewportWindow( "viewl" , 1, false );
sim .setClipDistances( 0.1, 100.0);

sim .setFieldOfView( 1.0);

Thread myThread = new Thread( sim);
myThread.start();

/I Configuragéo de gréaficos que serdo automaticamente plotados na simulagao
sim .setupGraph(  "g_pitch" );
sim .setupGraph(  "q_PJoint" );
sim .setupGraph(  "tau_PJoint" ),
sim .setupGraph( "qd_x" );

public  static void main (String|] args ) {

HoppingMachineSimulation sim = new HoppingMachineSimulation();



APENDICE B i Classe Robot
/| CLASSE ROBOT

package hoppingmachine;
import  com.yobotics.simulationconstructionset.*;

import  javax.vecmath.*;
import java . util . ArrayList

public class HoppingMachineRobot extends Robot {
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private  static  final double OverallHeight = 0.69 , OverallWidth = 097,

HipHeight = 0.5, TotalMass = 8.6, SprungLegMass = 0.45 ,
UnsprungLegMass = 0.45, Bodylyy = 0.52, Leglyy = 0.037 ,
L1 = 0625, L2 = 0455, M1=10, M2=20, M3= 7.65,
lyyl =00, Ilyy2 =00, lyy3 =00, R1 =001, R2 =0.02,
RX =097, RY=019, RZ = 0.19,

fallHeight = 0.2, /lalturade queda

sliderLenght = 0.25 ; // curso de deslizamento

Joint  FPlanarJoint , PJoint , SJoint ;
public  HoppingMachineRobot() {

super ("HoppingMachineRobot" );
this .setGravity( 0.0,0.0,-9.81);

// Junta planar flutuante

Joint FPlanarJoint = new

FloatingPlanarJoint( "FPlanarJoint” , this , FloatingPlanarJoint . X2);
FPlanarJoint.setLink(linkBody());
this .addRootJoint(FPlanarJoint);

/l Junta rotativa entre a perna e 0 corpo

Joint PJoint = new PinJoint( "PJoint" , new
Vector3d( 0.0, 0.0, L1 + fallHeight ), this , Joint .Y);

PJoint.setLink(linkHip());

FPlanarJoint.addJoint(PJoint);

((PinJoint) PJoint).setlInitialState( 0.0, 0.0);

((PinJoint) PJoint).setLim itStops(  -0.33, 0.33,
5.0);

((PinJoint) PJoint).setDamping( 0.0);

/I Ponto de applicacao de forca na junta rotativa

ExternalForcePoint PForce = new
ExternalForcePoint( "PForce" , new Vector3d( 0.0, 0.0, 0.0), this );
PJoint.addExternalForcePoint(PForce);

/I Junta deslizante da perna

Joint SJoint = new SliderJoint( "SJoint" , new
Vector3d( 0.0, 0.0, -0.17), this , Joint .2Z); /lrever - HipHeight / 2
((SliderJoint)
SJoint).setLimitStops( 0.0 , sliderLenght , 0.0, 1000.0 );

0.0,



((SliderJoint) SJoint).setDamping( 50.0 );
SJoint.setLink(linkShank());
PJoint.addJoint(SJoin t);

// Ponto de applicacdo de forca na junta deslizante

ExternalForcePoint SForce = new
ExternalForcePoint( "SForce" , new Vector3d( 0.0, 0.0, 0.0), this );
SJoint.addExternalForcePoint(SForce);
/I Ponto de contato com o solo
GroundContactPoint Foot = new

GroundContactPoint( "Foot" , new Vector3d( 0.0,0.0, -L2), this );
SJoint.addGroundContactPoint(Foot);

}

/I Construcéo dos links e definicdo das massas, momentos de inércia e

geometria

/I Corpo

private Link linkBody()
{
Link ret = new Link( "linkBody" );
ret.setMass(  TotalMass - SprungLegMass - UnsprungLegMass );
ret.setComOffset( 0.0, 0.0, 0.0);
ret.setMomentOflnertia( 0.0, Bodylyy , 0.0);
ret.translate( - OverallWidth [/ 2, 0.0, L1 + fallHeight );
ret.rotate( Math. Pl / 2, ret .Y);
ret.addCylinder( R2, 2 * R2, YoAppearance . Yellow ());
ret.addCylinder( Overallwidth , R2 / 2, YoAppearance . DarkRed ());
ret.rotate( -Math. Pl / 2, ret .Y),
ret.translate( OverallWidth - R2, 0.0, 0.0);
ret.rotate( Math. Pl [ 2, ret .Y);
ret.addCylinder( R2, 2 * R2, YoAppearance . Yellow ());
ret.rotate( Math. Pl / 2, ret . X);
ret.translate( 0.0, - OverallWidth | 2 + R2, -R2);
ret.addCylinder( 2 * R2, R2, YoAppearance . Maroon ());
return  ret;

}

/[ Parte superior da perna

private Link linkHip() {
Link ret = new Link( "linkHip" );
ret.setMass(  SprungLegMass );
ret.setComOffset( 0.0, 0.0, 0.0);

ret.setMomentOfinertia( 0.0, 0.0085, 0.0);
ret.translate( 0.0, 0.0, -0.17);

ret.addCylinder( 0.34 , R2, YoAppearance . Blue ());
return  ret;

/l Parte inferior da perna

private Link linkShank() {
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Link ret = new Link( "linkShank" );
ret.setMass(  UnsprungLegMass );

ret.setComOffset(

0.0, 0.0, -0.0575);

ret.setMomentOflnertia( 0.0, 0.0285, 0.0);

ret.translate(
ret.addCylinder((
ret.translate(
ret.addSphere(
return  ret;

0.0, 0.0, -(0.455 -R2);

0.795 -R2), R2/ 2, YoAppearance
0.0, 0.0, 0.0);
R2, YoAppearance . Black ());

. Red());
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APENDICE Ci Classe ControllerBase
/| CLASSE CONTROLLERBASE

package hoppingmachine;

import  com.yobotics.simulationconstructionset.*;
import  java.util.*;

public class HoppingMachineControllerBase
YoVariableHolder {
protected HoppingMachineRobot rob ;

/I Variaveis que serdo automaticamente cri

YoVariable t, q x, q.z, q_pitch , qd x,

qdd_pitch

implements

YoVariableRegistry,

adas com o robd

qd_z, qd _pitch , qdd x,

qdd_z,

YoVariable g _PJoint , qd_PJoint , qdd PJoint , tau_PJoint , tau_lim_PJoint
YoVariable g_SJoint , qd_SJoint , qdd_SJoint , tau_SJoint , tau_lim_SJoint

YoVariable  Foot x , Foot y , Foot z , Foot dx ,
Foot_py ,
Foot_slip

Foot fx , Foot fy , Foot fz , Foot px ,
Foot tdx , Foot tdy , Foot tdz , Foot fs

YoVariable  PForce_x , PForce y , PForce z ,

PForce_dz ,
PForce_fx , PForce_fy , PForce fz ;

YoVariable  SForce x , SForce_y , SForce z ,

SForce_dz ,
SForce fx , SForce fy , SForce fz ;

YoVariable r = new YoVariable( null );

YoVariable  Gama_d = new YoVariable( null );
YoVariable timel = new YoVariable( null );
YoVariable time2 = new YoVariable( null );

YoVariable Ts = new YoVariable( null );
new YoVariable( null );

YoVariable xd

ArrayList controlVars = new ArrayList();
HashMap controlVarsHashMap = new HashMap();

Foot dy , Foot dz ,
Foot_pz ,

, Foot _coll ;

PForce_dx, PForce dy ,

SForce_dx , SForce_dy ,

public  HoppingMachineControllerBase(HoppingMachineRobot rob) {

this .rob =rob;

//Obtendo os valores das variaveis do
Controller Base.

t =rob.getVar( "),

g_X =rob.getVar( "g_x" );

g_z =rob.getVar( "g_z" );

g_pitch  =rob.getVar( "g_pitch" );
gd_x =rob.getVar( "qd_x" );

qd_z =rob.getVar( "qd_z" );
qd_pitch  =rob.getVar( "qd_pitch"

gqdd_x =rob.getvar(  "gqdd_x" );
qdd_z =rob.getVar( "qdd_z" );
gdd_pitch = rob.getVar( "qdd_pitch"

);

);

rob6

para as variaveis do
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g_PJoint  =rob.getVar(
gd_PJoint = rob.getVar(
gqdd_PJoint = rob.getVar(
tau_PJoint = rob.getVar(

"g_PJoint" );
"qd_PJoint" );
"qdd_PJoint" );
"tau_PJoint" );

tau_lim_PJoint = rob.getVar( "tau_lim_PJoint" );
g_SJoint  =rob.getVar( "g_SJoint" );
qd_SJoint = rob.getVar( "gqd_SJoint" );
gdd_SJoint  =rob.getVar( "qdd_SJoint" );
tau_SJoint = rob.getVar( "tau_SJoint"  );
tau_lim_SJoint = rob.getVar( "tau_lim_SJoint" );
Foot x =rob.getVar( "Foot_x" );
Foot y =rob.getVar( "Foot_y" );
Foot z =rob.getVar( "Foot_z" );
Foot _dx =rob.getVar( "Foot_dx" );
Foot_dy =rob.getVar( "Foot_dy" );
Foot dz =rob.getVar( "Foot_dz" );
Foot_fx  =rob.getVar( "Foot_fx" ),
Foot fy =rob.getVar( "Foot_fy" );
Foot fz  =rob.getVar( "Foot_fz" );
Foot_px =rob.getVar( "Foot_px" );
Foot py =rob.getVar( "Foot_py" );
Foot_pz =rob.getVar( "Foot_pz" );
Foot tdx =rob.getVar( "Foot_tdx" );
Foot_tdy =rob.getVar( "Foot_tdy" );
Foot tdz  =rob.getVar( "Foot_tdz" );
Foot fs  =rob.getVar( "Foot_fs" );
Foot_slip = rob.getVar( "Foot_slip" );
Foot_coll = rob.getVar( "Foot_coll" );
PForce_x =rob.getVar( "PForce_x" );
PForce_y =rob.getVar( "PForce_y" );
PForce_z =rob.getVar( "PForce_z" );
PForce_dx =rob.getVar( "PForce_dx" );
PForce_dy =rob.getVar( "PForce_dy" );
PForce_dz =rob.getVar( "PForce_dz" );
PForce_fx  =rob.getVar( "PForce_fx" ),
PForce _fy  =rob.getVar( "PForce_fy" );
PForce fz  =rob.getVar( "PForce_fz" ),
SForce_x =rob.getVar( "SForce_x" );
SForce_y =rob.getVar( "SForce_y" );
SForce_z =rob.getVar( "SForce_z" );
SForce_dx =rob.getVar( "SForce_dx" );
SForce_dy =rob.getVar( "SForce_dy" );
SForce_dz =rob.getVar( "SForce_dz" );
SForce fx  =rob.getVar( "SForce_fx" );
SForce fy = rob.getvar(  "SForce fy" );
SForce fz  =rob.getVar( "SForce_fz" );

}

public  void registerVariable (YoVariable var) {

if  ( controlVarsHashMap
System . err .printin(

.containsKey(var.getName()))
"Warning: " + var.getName() +
" has already been registered"



controlvVarsHashMap  .put(var.getName(), var);
controlVars  .add(var);

}

public  YoVariable[] getControlVars() {
YoVariable[] ret = new YoVariable[ controlVars .size() |;
controlVars  .toArray(ret);
return  ret;

}

public  YoVariable getVar (String name) {
YoVariable ret = null ;
ret = (YoVariable) controlVarsHashMap  .get(hame);
if (ret!= null )
return  ret;

if (rob .hasVar(name))
return  rob .getVar(hame);

System . err .printin( "Variable " + name +
" not found in HoppingMachineControllerBase.getVar()" );
return  null ;
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APENDICE Di Classe Controller
/| CLASSE CONTROLLER

package hoppingmachine;

import com.yobotics.simulationconstructionset.*;

import java . util %

import com.yobotics.simulationconstructionset.util.statemachines.*;
import  javax.swing.JFrame;

import  java.awt.*;

import  javax.swing.BoxLayout;

public class HoppingMachineController extends HoppingMachineControllerBase
implements  RobotController
{

private  static final  double kps = 153.0, kvs = 214.0 , DesiredPitchAngle =
-0.0;

private  static final  double kpf = 1.5, kvf = 1.726 , DesiredHipAngle =
0.0 ;

private static final  double kx = 0.25;

private  static final double L1 = 0.625, L2 = 0.455 ;

private static double dp = 0.0;
/I Criagdo da maquina de estado

private enum States{ LOADING COMPRESSION THRUST UNLOADING FLIGHT};
private StateMachine  HMStateMachine ;

public  HoppingMachineController(HoppingMachineRobot rob)

super (rob);
initControl();
setupStateMachines();

/I Criagdo de uma janela de visualizacdo da maquina de estado

createStateMachineWindow();

}

public  void createStateMachineWindow()

{

JFrame jFrame = new JFrame( "Hopping Machine State Machine" );
Container contentPane = jFrame.getContentPane();
contentPane.setLayout( new BoxLayout(contentPane, BoxLayout . X_AXIS));
StateMachineJPanel HMStateMachinePanel = new

StateMachineJPanel( HMStateMachine );
jFrame.getContentPane().add(HMStateMachinePanel);
jFrame.pack();
jFrame.setSize( 400, 400);

jFrame.setAlwaysOnTop( true );
jFrame.setVisible( true );

HMStateMachine .attachStateChangedListener(HMStateMachinePanel);



/I Especificando a cada quantos milisegundos a maquina de estado sera
redesenhada

HMStateMachinePanel.createUpdaterThread( 100);
}

private  void initControl()
/I Inicializando as variaveis
t.val = 0.0 ;

g_x.val = 0.0; qgd x.val= 0.0 ;

gzwval= 00; gdz.wal= 0.0;

g_pitch .wval= 0.0; qd_pitch .wal= 0.0;
g_PJoint wal= 0.10 ; qd_PJoint .val= 0.0;
g_SJoint wal= 0.0; qd SJoint wal= 0.0;
tau_PJoint .val = 0.0 ;

PForce fz wal= 0.0;

Ts.val = 0.175 ;

}

public  void doControl ()
{

}

private  void setupStateMachines()

{

/l Estados e Acdes

balistic_walking_state_machine();

State LoadingState = new State( States . LOADING

{
public  void doAction ()

{

PForce fz .val = 0.0 ;
SForce fz .wval= 0.0;

}

public  void doTransitionIintoAction o}
public  void doTransitionOutOfAction 0}

g

State CompressionState = new State( States . COMPRESSION

public  void doAction ()
{

g_SJoint .val)), 1.4);

PForce fz .val = 60.1 * Math. pow(( 0.25 /( 0.25 -

SForce fz .wal= -60.1 * Math. pow(( 0.25 /( 0.25 -

g_SJoint .val)), 1.4);

tau_PJoint .wval=  -kps*( g_pitch .val -dp) - kvs*qd_pitch

val,
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if (tau_PJoint .al> 27.0)

tau_PJoint .val = 27.0 ;
}
if (tau_PJoint .wal< -27.0)
{
tau_PJoint .wal= -27.0;
}
}
public  void doTransitionintoAction o¢
public  void doTransitionOutOfAction o}
h
State ThrustState = new State( States . THRUSY)
public  void doAction ()
{
if (60.1 * Math. pow(( 0.25 /( 0.25 -q_SJoint .val)), 1.4)> 270.0)
PForce_fz .wal= 60.1 * Math. pow(( 0.25 /( 0.25 -
g_SJoint .val)), 1.4);
else PForce fz .val = 270.0 ;
if (-60.1 * Math. pow(( 0.25 /( 0.25 -q_SJoint .val)), 14)< -270.0)
SForce_fz wal= -60.1 * Math. pow(( 0.25 /( 0.25 -
g_SJoint .al)), 1.4);
else SForce fz .wal= -270.0 ;
tau_PJoint .val=  -kps*( g_pitch .val -dp) - kvs*qd_pitch .val;
if (tau_PJoint .val > 27.0)
{
tau_PJoint .val = 27.0 ;
}
if (tau_PJoint .wal< -27.0)
{
tau_PJoint .val = -27.0 ;
}
}
public  void doTransitionintoAction 0¢
public  void doTransitionOutOfAction O}
h
State UnloadingState = new State( States . UNLOADING
{
public  void doAction ()
{
PForce fz .val = 0.0 ;
SForce fz .val= 0.0 ;

time2 .val = t .val;



Ts.val = time2 .wal - timel .val;
dp=- 0.015 *xd.val;

if (t.wal> 4.0)

xd.val= 0.05 *( t.val -4.0);
if (t.wal> 34.0)

xd.wval= 1.5;

if (t.wal> 40.0)

xd.val=( 1.5-0.05*(t.val -40.0));

if (t.val> 100.0 )

xd.val=( -1.5+0.1 *( t.val -100.0));

if (t.wal> 115.0)

xd.val= 0.0 ;
}
public  void doTransitionintoAction 0¢
public  void doTransitionOutOfAction 0
h
State FlightState = new State( States . FLIGHT)
public  void doAction ()
{
rwval=  0.17 +L2-g_SJoint .val;
Gama_dval=  g_pitch .val - Math. asin (

(gd_x.val* Ts.wal)/( 2.0 *r.al) -

kx*( qd_x.val -xd.val)/ r.val);
tau_PJoint .wal= - kpf *( g_PJoint .val -Gama_dval) -

kvf *( gqd_PJoint .val);
timel .val = t .val;

if (tau_PJoint .val > 27.0 ) {

tau_PJoint .val = 27.0 ;
}
if (tau_PJoint .wal< -27.0){
tau_PJoint .val = -27.0 ;
}
}
public  void doTransitionintoAction 0
public  void doTransitionOutOfAction 0¢
¥
/I Criando a maquina de estado
HMStateMachine = new StateMachine( "hm_state" , "hm_switch_time"

States .values (), t, this );
/I Condic¢bes de transicao

StateTransitionCondition FootTouchesGround =
FootTouchesGroundCondition();

StateTransitionCondition LegShortens =

StateTransitionCondition LegLengthens =

new

new LegShortensCondition();
new LeglLengthensCo ndition();
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StateTransitionCondition LegNearFullLength = new
LegNearFullLengthCondition();
StateTransitionCondition FootNotTouching = new

FootNotTouchingCondition();
/I Transicdes de estados

StateTransition LoadingToCompression = new
StateTransition( States . COMPRESSION.egShortens);
LoadingState.addStateTransition(LoadingToCompression);

StateTransition CompressionToThrust = new
StateTransition( States . THRUST LegLengthens);
CompressionState.addStateTransition(Compress ionToThrust);

StateTransition ThrustToUnloading = new
StateTransition( States . UNLOADINGLegNearFullLength);
ThrustState.addState Transition(ThrustToUnloading);

StateTransition UnloadingToFlight = new
StateTransition( States . FLIGHT, FootNo tTouching);
UnloadingState.addStateTransition(UnloadingToFlight);

StateTransition FlightToLoading = new StateTransition( States
FootTouchesGround);
FlightState.addStateTransition(FlightToLoading);

/l Montando a maquina de estado

HMStateMachine .addState(LoadingState);
HMStateMachine .addState(CompressionState);
HMStateMachine .addState(ThrustState);
HMStateMachine .addState(UnloadingState);
HMStateMachine .addState(FlightState);

/I Configurando o estado inicial

HMStateMachine .setCurrentState( States . FLIGHT);

private  void balistic_walking_state_machine()

1 A{gﬁes
HMStateMachine .doAction();

/I Especificando as condi¢8es de transi¢édo
HMStateMachine .checkTransitionConditions();

}

public class FootTouchesGroundCondition implements
StateTransitionCondition

{
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public  boolean checkCondition ()

{
return  (Foot fs .val == 1);
}
}
public class LegShortensCondition implements  StateTransitionCondition

public  boolean checkCondition ()

{
return  (g_SJoint .val>=  0.01 )&&( qd_SJoint .val> 0.0);
}
}
public class LeglLengthensCondition implements  StateTransitionCondition
{
public  boolean checkCondition ()
{
return  (g_SJoint .al> 0.01 )&&( qd_SJoint .val< 0.0);
}
}
public class LegNearFullLengthCondition implements

StateTransitionCondition

public  boolean checkCondition ()

{
return  (g_SJoint .wal<=  0.01 )&&( qd_SJoint .wal< 0.0);

}
}

public class FootNotTouchingCondition implements  StateTransitionCondition

public  boolean checkCondition ()

{

return  (Foot_fs .wal== 0.0 );

}
}



