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RESUMO 

O presente trabalho apresenta a simulação de uma máquina pula-pula (hopping 

machine) em um simulador dinâmico de robôs e mecanismos, o Yobotics! Simulation 

Construction Set (YCSC), o qual tem sido utilizado para auxiliar na construção e no 

estudo do comportamento de robôs e como ferramenta de projeto de exoesqueletos 

e robôs a pernas ágeis. As máquinas pula-pula são um modelo dinâmico 

simplificado capaz de representar o comportamento elástico das pernas de 

mamíferos e insetos na corrida e no salto. Uma abordagem de controle 

relativamente simples que quebra o comportamento dinâmico em três partes 

principais - apoiar o corpo com um movimento de salto vertical, controlar a atitude do 

corpo em cada fase de apoio e apoiar os pés para manter o robô equilibrado em 

movimento - pode ser utilizada no controle de robôs monópodes, bípedes e 

quadrúpedes. Diversos modelos dinâmicos e de controle para robôs e 

exoesqueletos têm sido desenvolvidos e o objetivo do presente trabalho é a 

simulação dinâmica de um desses modelos com a finalidade de validar a 

comparação dos resultados, já que os diversos modelos e estratégias poderiam ser 

simulados em modelos virtuais no simulador. A simulação é baseada em uma 

hopping machine plana descrita por Raibert em que são conhecidas suas 

propriedades inerciais, a estratégia de controle e os resultados obtidos. Em seguida, 

são apresentados os resultados obtidos através de gráficos que permitem avaliar o 

desempenho do modelo. Também são mostradas algumas características do andar 

humano que são reconhecidas no modelo simulado. 

Palavras Chaves: máquina pula-pula, hopping machine, Yobotics!, robótica a 

pernas, simulação dinâmica, 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 behaviorôs study of robots 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 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Objetivos 

 

Este trabalho tem o objetivo de simular uma máquina que se move com apenas uma 

perna, baseando-se nos trabalhos de Raibert [1], e programar os movimentos 

parado, andando e acelerando para frente e para trás utilizando o simulador 

Yobotics! Simulation Construction Set (YSCS) [2]. Porém, antes disso, é 

apresentado um breve estudo sobre robôs a pernas e são mostradas algumas 

simulações de robôs realizadas com o YSCS. 

 

 

1.2 Considerações Iniciais 

 

Há duas razões consideráveis para se estudar robôs a pernas. A primeira delas é a 

mobilidade, uma vez que, através de veículos a pernas, terrenos acidentados podem 

ser explorados, acessando localidades onde robôs movidos a rodas não podem 

chegar. A razão para isso é que, com pernas, é possível selecionar pontos de apoio 

distintos, que otimizam a sustentação e a tração, enquanto uma roda necessita de 

um caminho contínuo. Outra vantagem é que um sistema a pernas proporciona um 

sistema de suspensão e amortecimento ativo, mantendo um caminhar regular 

apesar das imperfeições do terreno. 

A outra razão para estudar máquinas que usam pernas para movimentação é para 

entender a locomoção humana e animal. Do ponto de vista da engenharia, o 

desempenho de atletas durante uma prática esportiva é impressionantemente 

complexo. Uma variedade de movimentos são executados, tais como torções, giros, 

propulsões, lançamentos e contrações, mantendo a orientação, o equilíbrio e a 

velocidade ao executá-los. Tais ações, obviamente, não se restringem apenas a 

atletas profissionais: a própria movimentação de uma pessoa comum ao caminhar é 

igualmente impressionante. 
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A forma mais simples de estudar a locomoção a pernas é através de um modelo de 

uma máquina que possui apenas uma perna. Pode-se imaginar dessa forma que o 

modelo se moverá usando uma série de saltos. Consegue-se então eliminar as 

dificuldades que se tem de coordenar o comportamento dinâmico de muitas pernas 

movimentando-se ao mesmo tempo, porém o equilíbrio se torna a questão central 

dessa máquina de uma só perna. 

Assim, o modelo construído para estudar esse problema (o qual é denominado 

hopping machine, em português, máquina pula-pula ou máquina saltante) consta de 

apenas duas partes principais: um corpo e uma perna. Simplificando ainda mais, a 

movimentação é determinada para ocorrer em um plano de modo que a máquina 

pode mover-se somente para cima, para baixo, para frente, para trás e ainda girar 

no plano. O ciclo de execução tem duas fases: apoio, quando o sistema comporta-se 

semelhantemente a um pêndulo 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 robôs a pernas, Raibert [1] utiliza uma perna com uma 

junta prismática (um cilindro pneumático), que atua tanto como um tendão humano, 

acumulando energia durante a aterrissagem, quanto como músculo, para 

impulsionar uma nova projeção. Apesar dessa simplificação, foi possível construir 

robôs bípedes e até mesmo quadrúpedes seguindo os mesmos princípios de 

construção e controle da máquina saltante de uma perna. A partir desse ponto, 

transpôs-se essa base de conhecimentos para um caso de robô com pernas 

similares às dos animais. Isto é, uma perna efetivamente dividida em duas partes 

distintas, com uma junta rotacional ligando-as. Assim, obtém-se melhor habilidade 

de transposição de obstáculos, pois a perna pode contrair-se mais, e melhoria do 

equilíbrio, já que aumentam as possibilidades de posicionamento do centro de 

massa com relação aos pontos de apoio. 

 

 

1.3 O Modelo SLIP (ñSpring Loaded Inverted Pendulumò) 
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O modelo SLIP [3] é o mais simples e fundamental modelo para analisar a 

locomoção dinâmica de humanos, animais e robôs do ponto de vista da biomecânica 

e da robótica. Esse modelo consiste de um ponto de massa, representando a massa 

total do objeto de análise, localizado em seu centro de massa e de uma perna 

elástica desprovida de massa. Durante a fase de contato com o solo, considera-se 

não haver deslizamento e assim ocorre o pivotamento em torno desse ponto. Ou 

seja, ele torna-se uma junta revoluta  até que ocorra a próxima projeção do corpo. A 

Figura 1 mostra, da esquerda para a direita, o esquema do modelo SLIP, um 

protótipo de robô utilizando esse princípio e, por fim, um humano correndo 

considerando o comportamento de pêndulo invertido. 

 

Figura 1 - Da esquerda para a direita: o modelo SLIP; aplicação na hopping machine no plano de 

Raibert; ilustração do modelo SLIP em um corredor. 

Fonte: Adaptado de Schwind e Koditschek (2000) [4]. 

É interessante destacar que esse modelo possui uma dinâmica híbrida, com 

comportamentos distintos dependendo da ocorrência ou não de contato com o solo. 

Assim, são distinguidas duas fases: voo e apoio. Estas por sua vez são divididas em 

duas subfases baseadas na velocidade vertical e na taxa de mudança do 

comprimento da perna (a velocidade com que a perna é comprimida). Ainda, a 

transição entre essas subfases tem propriedades que afetam as características de 

locomoção. O equacionamento da fase de apoio é o de um pêndulo invertido, 

enquanto durante a fase de voo é executado um movimento balístico. 

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

que, durante saltos ou galopes, os animais preferem uma frequência de passos 
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particular [5], tal como o sistema massa-mola prefere vibrar em sua frequência de 

ressonância. Porém, o sistema músculo-esquelético animal pode ser considerado 

um sistema massa-mola, ativamente impulsionado, não linear e com múltiplos 

componentes. Além disso, toda a rigidez do corpo é variável (de acordo com o 

posicionamento e angulação entre os membros), resultando na possibilidade de 

alterar a frequência natural do sistema. Mesmo com tantas simplificações para a 

adequação do modelo SLIP, Blickhan conclui que trata-se de um modelo bem 

sucedido em predizer e descrever as características gerais da locomoção animal. 

Também destaca que esse modelo não implica em dizer que todo movimento 

saltante ou de corrida dos animais é apenas composto por pulos elásticos 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 é um robô 

construído a partir dos princípios do modelo SLIP. A diferença existente é que, na 

máquina pula-pula, a massa e a inércia da perna do robô não são consideradas 

desprezíveis. Entretanto, conforme será melhor explicado em capítulos posteriores,  

suas propriedades têm valores relativamente pequenos comparados aos do corpo, e 

a influência nos movimentos é pequena. 

 

 

1.4 A Hopping Machine Como uma Máquina Dinamicamente Estável 

 

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

estaticamente estáveis e as dinamicamente estáveis. 

Os sistemas estaticamente estáveis trabalham de uma forma que tenta sempre 

evitar que o robô caia, através de movimentos cuidadosos que nunca colocam a 

máquina em uma situação onde a queda seja possível [6], ou seja, sempre em 

equilíbrio estático e mantendo o centro de massa do corpo sobre o polígono de 

apoio formado pelos pés [1] (Figura 2).  
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Figura 2. Andar estaticamente estável. O esquema mostra a sequência de padrões de apoio 

fornecidas pelos pés de um quadrúpede. O corpo e as pernas movem-se de modo a manter a 

projeção do centro de massa dentro do polígono definido pelos pés. Um pé de apoio está localizado 

em cada vértice.  

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

Já em sistemas dinamicamente estáveis, o robô pode se equilibrar mesmo quando 

está tendendo a cair, devido ao comportamento ativo da máquina que 

constantemente  reposiciona as pernas. 

Na natureza, os insetos, miriápodes e muitas outras criaturas de patas andam de 

formas estaticamente estáveis. Animais maiores e mais desenvolvidos, como 

cavalos, gatos e humanos, andam de formas dinamicamente estáveis, mas alguns 

deles podem até se mover de forma estaticamente estável quando o movimento é 

mais lento. 

Na róbotica móvel, as máquinas estaticamente estáveis têm pelo menos quatro 

pernas, às vezes oito, mas geralmente possuem seis pernas. E as dinamicamente 

estáveis têm de uma a quatro pernas. 

Para o caso de uma máquina que anda com apenas uma perna, percebe-se que a 

única forma de equilibrá-la durante o andar é através de um sistema dinamicamente 

estável que mantenha a máquina sempre ativa, evitando que ela caia. 

  



18 
 

 
 

2 SIMULADOR YOBOTICS! SIMULATION CONSTRUCTION SET 

 

Para simular a hopping machine, foi usado um simulador dinâmico de robôs e 

mecanismos. Porém antes, foi feito um estudo buscando conhecer as aplicações em 

que o simulador já foi utilizado e os resultados destas simulações foram comparados 

aos modelos reais. 

 

 

2.1 Descrição Geral 

 

O Yobotics! Simulation Construction Set (YSCS) [2] é um pacote de software 

completo para criar simulações de dispositivos mecânicos, sistemas de biomecânica 

e robôs. Com ele tem-se: precisão e rapidez para simular a física do corpo rígido; 

acesso a todas as posições comuns, velocidades e torques; definição do contorno 

do solo e modelos de contato com o solo; plotagem de gráficos em tempo real de 

qualquer variável; reprodução das simulações; gravação dos dados e geração de 

gráficos 3D com mapeamento de textura e controles da câmera. 

 

 

2.2 Estudo de Caso: O Acrobata 

 

O Acrobata (Acrobot), Figura 3, é um robô plano com dois links com um atuador na 

junta correspondente ao cotovelo, mas sem um atuador na junta correspondente ao 

ombro. É um tipo de mecanismo articulado sub atuado, com duas juntas rotativas - 

uma atuada e uma outra livre. Dinamicamente, o Acrobata se comporta como um 

pêndulo duplo invertido, sendo um problema clássico de controle de robôs colocá-lo 

e mantê-lo na posição vertical acima do ombro. 

Uma solução para o problema do equilíbrio do Acrobata é apresentada por Spong 

[8]. Nesse trabalho foi pesquisado o problema do controle capaz de mover o 

Acrobata de uma posição onde ele está pendurado pelo link 1, e com ambos os links 

virados para baixo, para uma posição vertical com ambos links virados para cima e 

mantê-lo nessa posição, na qual o Acrobata se comporta como um pêndulo duplo 
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invertido. O algoritmo de controle para manter o Acrobata na posição vertical foi 

desenvolvido com base na linearização da realimentação (feedback linearization).   

A simulação do algoritmo de controle que o mantém na vertical foi feita para um robô 

com as dimensões: ὰ ρ άȠ ὰ ς άȠ ά ά ρ ὯὫȠ ὰ πȟυȠ ὰ ρ άȠ Ὅ

πȟπψσ ὯὫȢάȠ Ὅ πȟσσ ὯὫȢά Ὡ Ὣ ωȟψ άȾί (Figura 4) e a linearização foi feita em 

torno do ponto de equilíbrio ήρ Ƞ ής π.  

 

Figura 3. Acrobata e suas dimensões descritas por Spong. 

Fonte: [8] 

Ao modelo obtido no espaço de estados, com o vetor de estados ὼ  ήȟήȟήȟή , 

usando Matlab, foi construído o controlador linear quadrático (LQR) ό  Ὧὼ, sendo 

Ὧ   ςτςȟυςȠ ωφȟσσȠ ρπτȟυωȠ τωȟπυ [8], o qual foi implementado na Classe 

Controller, como controlador no modelo virtual do Acrobata construído no ambiente 

do YSCS. Foi simulada, então, a situação onde o Acrobata está com ambos os links 

virados para cima, mas com um ângulo de 0,1 radianos em relação a vertical. O 

Gráfico 1 mostra os torques aplicados, ao longo do tempo, na junta ή quando é 

imposta uma perturbação de 0,1 radiano na variável ή. A Figura 4 mostra uma 

sequência, em instantes de 0,3 segundos, dos movimentos realizados devidos às 

aplicações dos torques. 
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Grafico 1. Torques aplicados, ao longo do tempo, na junta ή quando é imposta uma perturbação de 

0,1 radianos na variável ή. 

 

 

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

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

no equilíbrio. 

 

 

2.3 Estudo de Caso: M2 e M2V2 

 

O M2 é um robô caminhante bípede, modelado em ambiente 3D e construído pelo 

MIT Leg Laboratory entre o final da década de 1990 e início do anos 2000. Possui 
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12 graus de liberdade, sendo utilizado para investigar  algoritmos do andar humano, 

descrições de movimento e técnicas de controle, métodos de controle de força 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 perturbações 

razoáveis; 

¶ Ser esteticamente similar a um humanoide. 

O M2V2, por sua vez, é um robô construído no Instituto para Cognição Humana e de 

Máquinas da Flórida (IHMC - Florida Institute for Human and Machine Cognition) 

baseado no M2, com a participação de diversas outras instituições. Nele, são 

utilizados atuadores elásticos seriais, que possibilitam o controle de posição e de 

força com alta fidelidade. Isso, por sua vez, habilita o uso de métodos de controle de 

baixa impedância. 

A modelagem de ambos os robôs 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 simulação via software é exatamente o mesmo aplicado 

no robô. As simulações também incluem os ruídos normalmente presentes nos 

sensores e as limitações dos atuadores. Portanto, os comportamentos em ambas as 

situações são bastante similares, conforme constatado pela própria equipe de 

desenvolvimento. 
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Figura 5. O M2V2 ao lado de seu modelo construído em computador, através do YSCS.  

Fonte: [10]  

 

 

2.4 Estudo de Caso: Robô Músculo-esquelético 

 

Niiyama et al. [10] desenvolveram um robô bípede, focando o estudo da locomoção 

ágil, em corrida. Especificamente, o objetivo foi analisar como o sistema músculo-

esquelético comporta-se dinamicamente, sendo que para isso foram utilizadas 

lâminas elásticas para reproduzir as propriedades e o funcionamento da parte 

inferior da perna humana. Músculos pneumáticos constituem os atuadores do robô, 

provendo movimentos ágeis e baixo peso. Esse sistema não possibilita o controle 

preciso de posição e angulação. Em contraste, podem ser controladas as forças e os 

torques. A Figura 6 mostra desenhos esquemáticos, exibindo a configuração de 

juntas e musculatura artificial, uma imagem do robô construído e sua simulação no 

YSCS. 
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Figura 6. Desenhos esquemáticos, exibindo a configuração de juntas e musculatura artificial, uma 

imagem do robô músculo-esquelético, e sua simulação no YSCS. 

Fonte: Adaptado de [10]. 

O método de controle músculo-esquelético então proposto foi constituído de uma 

medição do funcionamento humano em corrida e cálculos do padrão de ativação 

muscular por otimização numérica. Por exemplo, os padrões de ativação na fase 

aérea são extraídos de dados eletromiográficos humanos (EMG) e convertidos para 

a ativação do músculo para o robô. Foi possível aplicar tais dados (EMG) ao robô 

porque sua estrutura anatômica é compatível com a humana. 

As simulações preliminares foram realizadas no YSCS, sendo que foi possível 

desenvolver uma corrida com oito passos antes de o robô perder o equilíbrio e cair. 

Nos experimentos, contudo, após três passos o robô perde a estabilidade e cai. 

Apesar dessa diferença, é importante ressaltar que as influências ambientais (como 

a presença de mangueiras de alimentação de ar comprimido) podem ter afetado o 

comportamento do robô, distanciando a simulação da realidade. Mesmo assim, 

pode-se considerar o software suficientemente válido 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 Descrição e Detalhes Construtivos 

 

Em seu livro Legged Robots that Balance, Raibert [1] descreve uma máquina que 

corre através de saltos realizados por uma única perna. A Figura 7 mostra um 

esboço da máquina utilizada para o estudo. Suas partes principais são um corpo e 

uma perna, conectados por uma junta do tipo rotativa. Como possui apenas uma 

perna, o único movimento possível é por meio de saltos, e pode-se utilizar uma 

oscilação harmônica para fazê-los. O corpo consiste de uma plataforma que carrega 

sensores, válvulas, atuadores e aparatos eletrônicos de interface com o computador 

e a perna é um cilindro pneumático preso ao corpo através de uma junta rotativa. 

 

Figura 7. Esboço da hopping machine plana de Raibert. 

Fonte: [1] 

O comportamento da hopping machine (HM) foi simplificado, restringindo o seu 

movimento para o plano. Na construção do modelo real, Raibert utilizou-se de um 

mecanismo o qual restringia o movimento a aproximadamente um plano. O 

mecanismo consistia de um tubo de alumínio e de dois cabos tensionados 

conectados a uma junta esférica fixa, a 2,5 m de distância, conforme a Figura 8. 
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Assim, a máquina possui três graus de liberdade para se mover: translação vertical, 

translação horizontal e rotação em torno do eixo perpendicular ao plano. 

 

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 máquina de Raibert se move dentro da superfície de uma 

esfera, fazendo um caminho circular com 2,5 m de raio. Essa aproximação foi 

necessária, pois, em experiências anteriores, a máquina foi localizada sobre uma 

mesa inclinada com mancais aerostáticos, fazendo seu movimento verdadeiramente 

planar. Porém ao transladar em alta velocidade o comprimento total da mesa logo 

era alcançado, sendo necessário interromper o experimento. Mesmo com essa 

adaptação, o próprio autor comenta que o raio era suficientemente longo para que 

não fosse necessária nenhuma alteração do sistema de controle na conversão do 

movimento planar para o esférico. 

Sensores montados na base giratória (junta esférica) do apoio da máquina medem a 

posição no círculo e o ângulo de inclinação do corpo em relação ao solo. O braço 

suporta um cabo umbilical que liga a máquina a uma fonte de ar comprimido, à 

energia elétrica e ao controle computadorizado. 
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O corpo e a perna são conectados por uma junta rotativa, que fornece um grau de 

liberdade de rotação em torno do eixo normal ao plano de movimentação, e um par 

de cilindros pneumáticos exerce o torque entre a perna e o corpo. Esse conjunto 

forma o quadril da HM e um potenciômetro mede o ângulo entre o corpo e a perna. 

A perna consiste de um cilindro pneumático de duplo efeito com um pé com a ponta 

emborrachada. O pé é pequeno, provendo uma boa aproximação para um ponto de 

apoio, e possui um sensor do tipo interruptor, que fica fechado enquanto está 

tocando o chão. O coeficiente de atrito entre o pé e o chão do laboratório é suficiente 

para que o pé não sofra um deslizamento significativo. Um arranjo de sensores é 

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

O cilindro pneumático possui válvulas solenoides, que permitem o aprisionamento 

de ar dentro do cilindro a uma pressão desejada. É possível regular a pressão do ar 

na câmara até que o valor adequado seja atingido. As válvulas solenoides operam 

em cerca de 10 ms, resultando na regulação da pressão com precisão de 1 psi. 

Quando a perna encurta sob carga, comprime o ar aprisionado, agindo como uma 

mola não linear. A rigidez efetiva da mola é determinada pela pressão de repouso na 

câmara. Outros parâmetros e suas respectivas dimensões são dados pela Tabela 1. 

Tabela 1. Parâmetros físicos da hopping machine planar de Raibert. 

Parâmetro Dimensão 

Altura Total 0,69 m 

Largura Total 0,97 m 

Altura do Quadril 0,5 m 

Massa Total 8,6 kg 

Massa não Suspensa 0,45 kg 

Momento de Inércia do Corpo 0,52 kg.m2 

Momento de Inércia da Perna 0,037 kg.m2 

Curso Axial da Perna 0,25 m 

Força Máxima Axial da Perna 360 N 

Pressão Máxima 620 kPa 

Ângulo 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 necessário soltar a máquina de uma pequena 

altura com a perna estendida. Em seguida, o sistema de controle opera as válvulas 

solenoides para excitar e sustentar o movimento saltante. O sistema de controle 

aplica forças pela abertura da válvula solenoide de abastecimento da câmara 

superior do cilindro pneumático da perna em cada fase de apoio. Uma vez que o pé 

sai do chão, o sistema de controle despressuriza a câmara superior do cilindro da 

perna até que atinja uma pressão designada, tipicamente de 103,5 kPa. O aumento 

da pressão durante a fase de apoio e redução durante o voo excita o sistema 

massa-mola/gravidade-massa formado pela perna e pelo corpo. A máquina pode 

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

Durante os ciclos de saltos, acelerações 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 IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO NO YOBOTICS! SIMULATION 

CONSTRUCTION SET 

 

O modelo construído no Yobotics! Simulation Construction Set (YSCS) através do 

compilador JBuilder 2006, na linguagem de programação Java, consta de quatro 

classes: Simulation (Apêndice A), Robot (Apêndice B), Controller Base (Apêndice C) 

e Controller (Apêndice D).  

 

 

4.1 Implementação da Classe Robot 

 

A classe Robot constitui o modelo físico da hopping machine, com massas, tensores 

principais de inércia em torno dos eixos de referência dos links, juntas, pontos de 

aplicação de força e corpos geométricos. A Figura 9 exibe o esboço da máquina de 

Raibert em escala, por meio do qual se obtiveram as medidas que não são 

informadas diretamente no texto ou em tabelas. Essa imagem mostra a máquina de 

Raibert na posição de curso médio do atuador pneumático.  

 

Figura 9. Esboço da HM onde foi possível obter medidas, não mencionadas diretamente, para a 

construção da classe Robot. 

Fonte: Adaptado de [1] 
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Também foram utilizadas propriedades físicas de massa e inércia descritas na 

Tabela 1, mas duas considerações foram necessárias para determinar valores para 

cada parte da perna - cilindro e haste - isoladamente. A primeira delas é a de que as 

massas suspensa e não suspensa da perna têm 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 informações 

utilizadas para a construção do modelo no YSCS. 

Tabela 2. Informações utilizadas para a construção do modelo no YSCS. 

Parâmetro Dimensão 

Massa total 8,6 kg 

Massa do cilindro 0,45 kg 

Massa não suspensa (haste) 0,45 kg 

Momento de inércia do corpo 0,52 kg.m2 

Momento de inércia da perna (na 

posição de curso médio) 
0,037 kg.m

2 

Momento de inércia do cilindro 0,0085 kg.m2 

Momento de inércia da haste 0,0285 kg.m2 

Comprimento do cilindro 0,34 m 

Comprimento da haste 0,795 m 

Curso axial da perna 0,25 m 

Ângulo de varredura da perna 0,33 rad 

Torque máximo da perna 27 N.m 

Força máxima no atuador pneumático 360 N 

 

Evidentemente, o YSCS possui uma hierarquia bem definida em seu método de 

construção da classe Robot. Em primeiro lugar, deve ser criada uma junta flutuante 

(floating joint), cuja função é servir de base para a ligação de um link principal, como 

por exemplo, o corpo da máquina pula-pula ou o torso de um robô humanoide. Esse 

link, contudo, tem sua posição definida com base na posição da próxima junta 

adicionada, que por sua vez se ligará à junta flutuante, a qual não tem 
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posicionamento definido. Além disso, na junta flutuante, também são conectadas 

outras juntas - prismáticas ou rotativas. Em seguida, podem ser criados links, os 

quais se ligam às juntas e carregam propriedades de massa e inércia. É 

fundamental destacar que os elementos geométricos mostrados na simulação 

existem apenas a caráter de visualização. Eles são unidos aos links, com construção 

bastante simples. Outras entidades de destaque são os pontos externos de 

aplicação de força (external force points) e o ponto de contato com o solo (ground 

contact point). Por meio do primeiro é possível aplicar uma força arbitrária, 

especificando suas coordenadas, enquanto o segundo cria a interação do efetuador 

do robô com o solo e retorna valores de força em cada direção baseado no sistema 

de coordenadas global. Ele cria, ainda, uma variável 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 adoção 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 possível incluir um 

coeficiente de amortecimento atuando por todo o curso, que poderia representar, por 

exemplo, o atrito dos elementos pneumáticos e suas vedações, tornando a 

simulação mais verossímil. Ressalta-se o cuidado necessário ao adotar valores de 

elasticidade e amortecimento, pois ganhos muito altos podem provocar erros na 

simulação. 

Seguindo a lógica de construção de robôs, a posição de cada nova junta é 

paramétrica em relação à junta anterior, especificada por um vetor-offset. De igual 

forma, um link também tem seu centro de massa e geometria definidos com relação 

à posição da junta à qual é ligado. 

A construção foi implementada (Figura10) adicionando-se inicialmente uma junta 

planar flutuante (floating planar joint), uma vez que queremos restringir o movimento 

a um plano, e nela foi adicionado um link com as propriedades físicas 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 articulação da perna - tal como 
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descrito por Raibert. Nessa junta rotativa (pin joint ï que é o quadril da hopping 

machine) ligou-se o link da parte superior da perna. Dado o devido offset, foi 

construída também a junta deslizante (slider joint), correspondendo à capacidade de 

extensão da perna, e o link de sua parte inferior, com as devidas propriedades 

físicas.  

 

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

O elemento elástico (mola pneumática) foi construído com dois pontos externos de 

aplicação de força (external force points): um conectado à junta rotativa e outro à 

deslizante. Essas forças são na mesma direção de deslocamento da junta 

prismática, e seus valores são associados ao deslocamento. É fundamental utilizar 

esses pontos para a correta representação de uma mola durante todo o curso da 

junta deslizante, e não apenas após 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 informação sobre quando há contato e forças de reação, 

adicionado à junta deslizante. 
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4.2 Implementação da Classe Simulation 

 

Na classe Simulation, são construídos o ambiente de simulação e gráficos que serão 

automaticamente plotados, também sendo possível posicionar câmeras para melhor 

visualização. Além disso, é nessa classe que são inseridas informações a respeito 

do terreno, por exemplo, perfil, elasticidade e dissipação de energia. No caso aqui 

tratado, a simulação é para uma máquina que se move sobre um terreno plano.  

Foi adotado o modelo de solo padrão do simulador. Adicionaram-se também objetos 

ao fundo a fim de facilitar a visualização do movimento da hopping machine. Foram 

criadas três câmeras: duas delas transladam juntamente com o robô, 

acompanhando-o, e uma é fixa no espaço, apenas rotacionando para ajudar na 

visualização. 

Mais um destaque dessa classe é que aqui é definido o tempo de integração. Em 

experimentos com diferentes valores dessa propriedade, constatou-se que tanto 

tempos elevados quanto tempos pequenos provocam erros à simulação. 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 não foram feitas implementações complexas na classe Simulation. 

 

 

4.3 Implementação das Classes ControllerBase e Controller 

 

Por fim, foram implementadas as duas classes que visam executar o controle da 

máquina pula-pula. A Classe ControllerBase tem a função de criar as variáveis, a 

partir das juntas do robô e do ponto de contato com o solo, que poderão ser 

necessárias na classe Controller  e que podem ainda ser usadas durante a 

simulação para verificar o comportamento do robô e criação de gráficos.  

Na classe Controller foi executada toda a estratégia de controle: criação da máquina 

de estados; definição das transições entre os estados; e ações a serem tomadas em 

cada um deles. Essa estratégia será melhor discutida nos capítulos sequentes.  
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5 A CRIAÇÃO DA MÁQUINA DE ESTADO 

 

A fim de controlar os movimentos do modelo, é preciso inicialmente descrever o 

modo de ação da hopping machine (HM) e compreender sua dinâmica para então 

programar as forças e torques necessários a cada instante, dentro de um ciclo. O 

robô desenvolvido por Raibert [1] utiliza uma máquina de estados com etapas bem 

definidas para sincronizar o controle. Dentro de cada uma delas são executadas 

ações, e eventos de transição são também definidos para possibilitar a sucessão de 

estados. Cria-se então um ciclo regular de eventos, que mantém o robô equilibrado 

e executando os comandos programados. 

A lógica de funcionamento da máquina de estado pode ser entendida da seguinte 

maneira mostrada pela Figura 11. Como se pode ver, um estado ocorre entre dois 

eventos de transição, um que o inicia e outro que o termina. Portanto, enquanto um 

estado está sendo executado e o evento de término não acontece, os cálculos 

preliminares são realizados, as condições são verificadas e as ações determinadas 

são executadas. Isso tudo é feito a cada 0,0001 segundo, como foi estabelecido no 

simulador.  
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Figura 11. Lógica de funcionamento da máquina de estado implementada na simulação da HM. 

Para a HM, pode-se identificar cinco estados e os eventos que determinam a 

transição entre eles conforme a Figura 12. A máquina de estado acompanha então o 

comportamento do robô e as informações sensoriais provocam transições entre os 

estados, especificando as ações que o sistema de controle deve tomar. 
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Figura 12 ï Estados e Transições no YSCS. 

Portanto, quando a perna vem do voo e toca no chão, o estado é mudado para 

LOADING, que toma a ação de zerar o torque na junta rotativa e parar de 

despressurizar o cilindro pneumático. Em seguida, quando a perna começa a 

encolher, o estado muda para COMPRESSION, o cilindro pneumático é selado e a 

junta rotativa atua de forma a direcionar o corpo a frente da perna. Ao ficar 

totalmente encolhida, o estado é mudado para THURST e o cilindro pneumático é 

pressurizado de forma a empurrar o 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 chão, chega-se ao estado FLIGHT, que despressuriza o 

cilindro pneumático e aplica um torque na junta rotativa de modo a posicionar a 

perna a frente do corpo, preparando para tocar o chão novamente onde começa um 

novo ciclo. A tabela 3 mostra os estados, os eventos de transição que iniciam cada 

estado e ações tomadas em cada um deles. 
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Tabela 3. Estados, eventos de transição e ações. 

Estado Evento de 

transiçao 

Transição 

implementada no 

YSCS 

Ação 

Loading Toque no 

chão 

Footswitch = 1 Zerar torque e parar 

despressurização 

Compression Perna 

encolhendo 

Curso Ó 0,01m 

Velocidade > 0 

Torque aplicado e 

cilindro selado 

Thrust Perna 

encolhida 

Inversão de 

velocidade 

Pressuriza o cilindro e 

torque aplicado 

Unloading Perna 

esticada 

Curso Ò 0,01m 

Velocidade < 0 

Zerar torque e parar de 

empurrar 

Flight Perna fora do 

chão 

Footswitch = 0 Despressurizar cilindro e 

torque aplicado 

Para definir os eventos de transição no YSCS, foi usada a seguinte estratégia: 

quando a variável footswitch do GCP retorna o valor 1, isso significa que há 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 sequência, foi definido que a transição 

para o estado COMPRESSION se daria quando a junta deslizante atingisse o curso 

de 0,01 m e sua velocidade fosse positiva (perna encolhendo). O estado THRUST é 

iniciado, então, quando a perna para de encolher e inverte o sentido da velocidade 

devido à força ocasionada pelo ar comprimido no interior da câmara do cilindro 

pneumático. Quando ela volta a atingir o curso de 0,01 m, porém agora com 

velocidade negativa (perna esticando), inicia-se o estado UNLOADING. O último 

estado, FLIGHT, inicia quando a variável footswitch volta a retornar o valor zero. 
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6 A ESTRATÉGIA DE CONTROLE 

 

Para controlar a hopping machine, foi utilizada a estratégia, baseada na de Raibert 

[1], de dividir o controle em três partes. A primeira parte controla o movimento de 

saltos pela aplicação de força na junta deslizante durante cada ciclo. A segunda 

parte controla o avanço da perna em relação ao quadril antes que ela toque o chão 

em cada passo. A terceira controla os torques aplicados na junta rotativa durante a 

fase de apoio. Essas três ações de controle são então unidas e sincronizadas 

através da máquina de estado, tornando o andar estável e contínuo. 

 

 

6.1 O Controle do Movimento Saltante 

 

Em qualquer sistema movido a pernas, para se movimentar de um local a outro, é 

necessário 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 estão livres para se mover. 

Em um sistema com apenas uma perna, o movimento é realizado alternando fases 

em que o corpo está 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, não conseguiríamos 

nenhum progresso se o corpo não pudesse se mover livremente no espaço durante 

algum tempo. Portanto, necessitamos de um controle que mantenha a máquina 

sempre saltando, aplicando uma força na junta deslizante, que representa o cilindro 

pneumático, durante o período em que a perna está tocando o chão. 

Na máquina de Raibert [1], quando ela está na fase de voo, o cilindro pneumático é 

despressurizado e, quando a perna toca o chão, a câmara é selada fazendo com 

que o ar seja aprisionado e comprimido, atuando como uma mola não linear dura. A 

rigidez efetiva é determinada pela pressão residual na câmara (103,5 kPa). Assim, 

uma força que aumenta progressivamente atua no sentido de frear o movimento de 

descida do corpo. Quando essa força se torna suficiente para fazer com que o 
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cilindro pneumático volte a se alongar, a válvula é aberta, pressurizando o cilindro e 

gerando uma força que empurra o corpo para cima até que ele volte à fase de voo.  

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

manter a máquina em seu movimento saltante. 

Quando se inicia o estado COMPRESSION, ao atingir um curso Ó 0,01m e    

velocidade > 0, o ar retido na câmara do cilindro pneumático vai sendo comprimido e 

uma força contrária ao movimento vai aumentando progressivamente. 

Portanto, para descobrir como essa força se comporta, podemos considerar que o ar 

aprisionado no cilindro pneumático (Figura 13) sofre, quando comprimido, um 

processo politrópico de um gás ideal. Temos então [11]: 

ὴ ὠz ὴ ὠz  

 

 

Figura 13. Representação de uma câmara com pressão inicial p1 e volume V1 sendo comprimida para 

p2 e V2. 

Considerando o processo adiabático, temos que o expoente ὲ corresponde à razão 

de calores específicos Ὧ. 

ὴ

ὴ

ὠ

ὠ
 

 

Temos que o volume ὠ da câmara é igual a área da seção transversal ὃ multiplicada 

pela diferença do tamanho máximo e do curso ὧ no instante, ou seja: 

ὠ ὃᶻπȟςυ ὧ 
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 Sendo assim: 

ὠ πȟςυzὃ     e     ὠ ὃz πȟςυ ὧ 

Já sabemos que ὴ ρπσȟυ Ὧὖὥ , logo: 

ὴ
Ὂ

ὃ
  

Ὂ ρπσυππὃz 

 

Para o ar Ὧ ρȟτ, logo: 

Ὂ
ὃ

Ὂ
ὃ

πȟςυzὃ

ὃz πȟςυ ὧ

ȟ

 

Eliminando o A: 

Ὂ

Ὂ

πȟςυ

πȟςυ ὧ

ȟ

 

Temos da Tabela 1 que uma pressão de φςπ Ὧὖὥ resulta em uma força de σφπ ὔ, 

logo: 

ὃ
Ὂ

ὴ

σφπ

φςππππ
  O   ὃ υȟψρzρπά  

Então: 

Ὂ ρπσυππὃz  ρπσυππυzȟψρzρπ  O  Ὂ φπȟρ ὔ 

A força Ὂ se dará pela função: 

Ὂ φπȟρz
πȟςυ

πȟςυ ὧ

ȟ
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Essa força foi então implementada no YSCS. Porém, evidentemente, existem perdas 

que a simulação não considera e que na prática existem. Por isso a  força máxima 

na simulação foi limitada a 75 % da força máxima da máquina de Raibert [1], ou 

seja, 270 N na tentativa de aproximar a modelo simulado à realidade. Na sequência, 

quando a máquina chega em seu ponto mínimo e a velocidade muda de sentido, o 

simulador entende a mudança para o estado THRUST. Nesse estado, inicialmente, 

atua a força resultante do ar que foi comprimido no estado COMPRESSION, depois, 

quando essa força vai diminuindo, passa a atuar a força resultante da pressurização 

do cilindro, que pode chegar até a pressão 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 máquina atingir alturas de até 0,8 m, 

do corpo até o solo. 

 

 

6.2 O Controle do Posicionamento do Pé 

 

Já tendo um controle que mantém a máquina sempre saltando, precisa-se de outro 

controle para os movimentos de andar para frente e para trás. Pode-se perceber, 

facilmente pelas características do sistema, que ele se comportará 

semelhantemente a um pêndulo invertido quando ele vier do voo com alguma 

componente de velocidade horizontal. Logo, a posição do pé, quando este toca o 

chão no final do voo, tem uma influência poderosa sobre as acelerações que 

ocorrem durante a fase de apoio que se segue. 

É necessário, então, um sistema de controle que manipule essas acelerações para o 

controle da velocidade, a partir da escolha do posicionamento do pé antes da 

aterrissagem. Uma vez que a perna está ligada ao corpo, o sistema de controle pode 

posicionar o pé em relação ao corpo durante o voo, a fim de determinar a posição 

relativa no momento da aterrissagem. Quando o pé toca o chão e começa a fase de 

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

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

posição do pé única que resulta em uma velocidade constante para a frente. Pode-
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se chamar esse local de ponto neutro Ø . Para um ciclo de saltos no mesmo lugar, 

sem movimento para frente, o ponto neutro está localizado diretamente sob o corpo. 

E para um deslocamento com velocidade para frente diferente de zero ele está 

localizado na frente do corpo na direção de avanço. Quanto mais rápido a máquina 

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

Pode-se também controlar a aceleração e desaceleração da máquina a partir do 

posicionamento do pé em relação ao ponto neutro. Posicionando o pé a frente do 

ponto neutro durante o andar tem-se uma aceleração da hopping machine, uma vez 

que torques maiores serão aplicados na fase de apoio seguinte, e posicionando o pé 

atrás do ponto neutro teremos uma desaceleração. 

Portanto, para regular a velocidade da máquina, é necessário que o sistema de 

controle calcule a posição 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 

viajar durante a próxima fase de apoio. O comprimento da trajetória do centro de 

gravidade é aproximadamente igual ao produto da velocidade com o tempo de 

duração da fase de apoio. Como se quer posicionar o pé no centro dessa trajetória, 

tem-se que a distância do pé em relação ao quadril será: 

ὼ
ὼὝ

ς
 

Onde: 

ὼ  é o deslocamento da perna em relação a seu centro de massa 

ὼ é a velocidade 

Ὕ é o tempo em que a perna está se apoiando no chão 

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

aproximadamente igual à fase seguinte. 

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

relação ao ponto neutro. O sistema de controle usa então: 
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ὼȹ Ὧ ὼ ὼ  

Onde 

ὼȹ é a distância do pé ao ponto neutro 

ὼ é a velocidade desejada 

Ὧ é o ganho de realimentação 

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

ὼ
ὼὝ

ς
Ὧ ὼ ὼ  

A partir do calculo de ὼ, o sistema de controle calcula o ângulo desejado entre o 

corpo e a perna: 

‎ ‰ ÁÒÃÓÉÎ
ὼ

ὶ
 

Onde 

‎é o ângulo desejado entre o corpo e a perna 

‰ é o angulo do corpo em relação a horizontal 

ὶ é o comprimento da perna 

Tem-se que o torque é: 

† Ὧ ‎ ‎ Ὧ ‎ 

† é o torque aplicado na junta rotativa 

Ὧ é o ganho de realimentação de posição 

Ὧ é o ganho de realimentação de velocidade 

‎ é o ângulo 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. É nessa fase que, a partir do posicionamento do pé, serão 

executadas as acelerações e desacelerações do andar da HM. Além disso, é nessa 

fase que o ângulo de atitude do corpo (ângulo do corpo em relação à horizontal) 

deve ser corrigido. Uma vez que o momento angular é conservado durante o voo, a 

fase de apoio constitui uma oportunidade única para mudar o momento angular de 

todo o sistema. O atrito entre o pé e o chão previne que haja um deslizamento 

enquanto o torque é aplicado. O sistema de controle usa então: 

† Ὧ ‰ ‰ Ὧ ‰  

Onde: 

† é o torque aplicado na junta rotativa 

Ὧ é o ganho de realimentação de posição 

Ὧ é o ganho de realimentação de velocidade 

‰ é o ângulo do corpo em relação a horizontal 

‰  é o ângulo desejado do corpo em relação a horizontal 

Sendo assim, quanto maior a diferença entre o ângulo de atitude do corpo e o 

ângulo de atitude desejado, maiores serão os torques aplicados. Por isso, 

posicionando a perna a frente do ponto neutro durante o voo, o ângulo de atitude 

ficará maior, já que a máquina se move balisticamente no ar, e consequentemente o 

torque aplicado será maior, acelerando a HM. 

Quanto ao ângulo de atitude desejado, buscou-se encontrar uma função, 

experimentalmente, através do simulador que fornecesse a melhor estabilidade para 

atingir velocidades maiores. Logo, foi criada uma relação linear entre a velocidade 

desejada da máquina e o ângulo de atitude desejado. Chegou-se então a: 

‰ πȟπρυὼ 
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Onde: 

ὼ é a velocidade desejada 

‰  é o ângulo desejado do corpo em relação a horizontal 

Como foi dito anteriormente, além de executar as acelerações e desacelerações, 

esse controle é fundamental para poder reposicionar o ângulo de atitude do corpo 

que é alterado devido ao torque que reposiciona a perna durante o voo. Porém, é 

claro esse ângulo teria uma tendência de oscilar em torno de um determinado valor.  

Uma observação interessante é que em estudos sobre locomoção humana verifica-

se que o ângulo de inclinação do quadril em relação a horizontal do sistema de 

coordenadas tende a aumentar à 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 relação da inclinação pélvica durante a corrida para 

um grupo de 14 atletas voluntários que não sofriam de quaisquer lesões músculo-

esqueléticas. Nas análises, foi atribuído um valor positivo para a situação onde a 

linha da pélvis gira no sentido anti-horário em relação à linha de referência 
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horizontal. E para a inclinação do quadril em relação a linha da pélvis foi atribuído 

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

 

Figura 15. Representação da perna humana e dos ângulos envolvidos. 

Fonte: [12] 

Cada voluntário realizou uma corrida, a uma velocidade de 20 km/h, durante 5 

minutos em uma esteira. Durante esse período, foram coletadas as trajetórias dos 

marcadores refletivos posicionados nas pessoas através de um sistema de análise 

de movimento com seis câmeras a uma taxa de amostragem de 200 Hz. Além disso, 

os momento em que o pé toca o chão e que deixa de tocar foram detectados por 

uma célula de carga. 

Chegou-se, então, a uma média de inclinação da pélvis de 22,1º. O Gráfico 2 mostra 

os ângulos da pélvis e do quadril ao longo de um ciclo para o sujeito que exibiu o 

menor ângulo de inclinação da pélvis (Gráfico 2 - esquerda) e do sujeito que exibiu o 

maior ângulo de inclinação da pélvis (Gráfico 2 - direita). 

Percebe-se que, para ambos os casos extremos, existe um ângulo de inclinação da 

pélvis em relação à horizontal. Esse ângulo, que é zero quando o corpo está parado, 

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

apresentou os menores ângulos encontrados no estudo. Na direita: para a pessoa que apresentou os 

maiores ângulos do estudo. 

Fonte: [12] 

Comparando o Gráfico 2 com o Gráfico 3, vê-se que essa mesma tendência também 

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

m/s, o ângulo de atitude do corpo varia entre 1º e 2º, conforme o Gráfico 3. 

 

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

orientação positiva do ângulo da junta rotativa, considerada anteriormente, foi invertida para se 

adequar a convenção de sinais do estudo. 
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7 SIMULAÇÕES E RESULTADOS 

 

Depois de realizada a construção do modelo no YSCS, diversas simulações foram 

realizadas para estudar o comportamento da máquina pula-pula. A primeira delas 

visava verificar se a HM se equilibraria se fosse liberada de uma altura com um 

ângulo inicial, não nulo, entre a perna e o eixo normal do corpo. Depois foi simulado 

o andar da máquina a uma velocidade constante de, aproximadamente, 0,33 m/s 

(Figura 16). Por fim, foi realizada uma simulação mais completa (Apêndices A, B, C 

e D) em que a máquina pula-pula realizaria um percurso com trechos em 

velocidades constantes e trechos com acelerações.  

 

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

em instantes a cada 0,07 segundos. 

 

 

7.1 Simulação do Equilíbrio Dado um Ângulo Inicial 

 

Primeiramente, foi realizada uma simulação visando verificar o comportamento da 

máquina quando esta é liberada de uma altura de 0,825 m, do corpo ao chão, com 

um ângulo inicial de 0,1 radianos entre o corpo e a perna. Como a velocidade 

desejada nessa situação era nula, pode-se perceber que o sistema de controle atua 

de forma a corrigir os ângulos durante os ciclos de saltos para que a hopping 

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

função do tempo. 

 

Gráfico 4. Ângulos de atitude e da junta rotativa quando a HM se equilibra de um ângulo inicial de 0,1 

radianos. 

Nota-se que a máquina vai convergindo os ângulos durante as sequências de saltos 

até zerá-los. Após 15 segundos de simulação, esses ângulos já haviam 

praticamente atingido o valor zero. Quando os ângulos são totalmente corrigidos, a 

junta rotativa deixa de fornecer um torque e somente atua na máquina o controle do 

movimento saltante. 

 

 

7.2 Simulação de uma Corrida a Velocidade Constante 

 

Também foi simulada a situação onde a máquina corre a uma velocidade constante 

de aproximadamente 0,33 m/s. Nessa situação, foi possível observar que a altura 

final dos saltos variou em aproximadamente 4,5% em relação à altura dos saltos da 
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máquina quando ela está pulando parada. Isso ocorre porque sem nenhuma 

velocidade a frente, a componente de força fornecida pelo cilindro pneumático atua 

somente na direção vertical e para o caso da corrida essa força se decompõe nas 

direções vertical e horizontal, fazendo com que a máquina pule um pouco mais 

baixo. Pode-se ver no Gráfico 5 uma comparação da altura dos saltos quando a 

máquina está saltando em um mesmo local e quando ela possui uma velocidade 

para frente. 

 

Gráfico 5. Comparação da altura dos saltos quando a HM está saltando em um mesmo local e 

quando ela possui uma velocidade à frente de 0,33 m/s. 

A trajetória do gráfico é parabólica na parte de cima, devido à aceleração constante 

da gravidade, e aproximadamente harmônica na parte de baixo, devido a perna 

comportar-se como uma mola. Como a perna comporta-se como uma mola não 

linear, há um ligeiro desvio do comportamento harmônico. 
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Foi também verificado o comportamento do corpo, durante a corrida à velocidade 

constante, no que se refere a seu ângulo de atitude e ao ângulo da junta rotativa 

(Gráfico 6). Como discutido anteriormente, o ângulo de atitude tende a aumentar à 

medida que a velocidade aumenta. 

 

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

m/s. 

Para um andar à velocidade constante de 0,33 m/s, verificou-se que o ângulo de 

atitude era sempre positivo e oscilava de 0,01 a 0,03 radianos durantes os ciclos de 

saltos. Quanto ao ângulo, 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 trás.  
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7.3 Simulação de um Trajeto Programado 

 

Completando o objetivo, foi realizada uma simulação, na qual foi programado um 

trajeto que envolveria todas as movimentações possíveis da máquina pula-pula ï 

andar para frente, andar para trás e pular parada em um local. Além disso, a 

máquina inicia a simulação com um ângulo inicial diferente de zero na junta rotativa, 

sendo necessário que ela se equilibre antes de realizar as movimentações. 

Portanto, inicialmente a máquina é solta de uma altura de 0,825 m, do corpo ao 

chão, com um ângulo inicial de 0,1 radianos. Então, a simulação inicia com o 

sistema de controle atuando de forma a equilibrar a HM. Após decorridos 4 

segundos, a máquina, ainda se equilibrando, começa 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 desaceleração do andar até parar. Imediatamente após 

atingir a velocidade nula, na direção horizontal, a HM inicia uma aceleração no 

sentido contrário a seu movimento inicial. Ao atingir a velocidade de -0,33 m/s, a 

máquina desacelera, agora mais rapidamente, e para na posição atingida. Gráficos 7 

e 8. 
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Gráfico 7. Trajeto percorrido pela HM durante a simulação. 

  

Gráfico 8. Velocidades da HM durante o trajeto simulado. 
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O Gráfico 7 mostra o trajeto completo da máquina pula-pula. Note as ondulações 

causadas no início do gráfico devido aos movimentos da máquina para se equilibrar, 

que causam algumas mudanças no posicionamento. Depois, ocorre uma curvatura 

no gráfico devido à aceleração e, na sequência, a linha passa por um breve trecho 

de derivada igual à constante, ou seja, onde sua velocidade é constante. Em 

seguida ocorrem as demais acelerações e desacelerações, comentadas 

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

O Gráfico 7, entretanto, não é suficiente para mostrar o verdadeiro comportamento 

da HM. Nela, os pontos de posição do gráfico estão suficientemente próximos, 

tornando a curva bem suave.  

Porém, observando o Gráfico 8, pode-se notar as bruscas acelerações e 

desacelerações, que são geradas pelos torques aplicados na junta rotativa, pelo 

impacto da máquina ao tocar o chão e pelas impulsões causadas pelo cilindro 

pneumático. Portanto, a velocidade está sempre oscilando devido à natureza do 

movimento da HM. Inicialmente, nota-se a velocidade oscilando nos sentidos 

positivo e negativo, buscando o equilibrio da máquina pula-pula. Depois, segue um 

trecho onde ela oscila no lado positivo do gráfico, que é o trecho onde a máquina 

anda para frente. Durante esse período, a HM passa ainda por uma fase que foi 

chamada de velocidade constante de 0,33 m/s, mas essa é na verdade uma média 

das velocidades que ficam oscilando durante esse período. Na sequência, o gráfico 

passa para a parte negativa, que é quando a máquina anda para trás e depois ele 

atinge o valor zero, quando a máquina para.   
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

 

Conforme exposto anteriormente, atingiu-se o objetivo de programar os movimentos 

parado, andando para frente e andando para trás, baseando-se na estratégia de 

controle de Raibert [1]. Os ganhos utilizados nas equações foram diferentes dos de 

Raibert [1], mas garantiu-se que a HM tem comportamento estável, mantendo o 

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

No trabalho aqui apresentado, verificou-se uma semelhança entre a angulação da 

pelve humana e a angulação de atitude do robô, durante o movimento de corrida. 

Algumas diferenças ocorrem devido ao fato de a HM possuir apenas uma perna e 

seu ciclo de salto obrigatoriamente apresentar uma trajetória e orientação com 

características singulares. Por exemplo, como a fase de voo é balística, não há outra 

perna para oferecer suporte durante o reposicionamento. 

Uma constatação é que o modelo de contato com o solo afeta significativamente as 

simulações e a forma de movimentação 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 direção "z" e no plano "xy". Utilizou-se um 

modelo de contato padrão visando a facilitar a simulação, mas sugere-se para 

trabalhos futuros explorar essa funcionalidade, analisando o comportamento do robô 

nos diversos tipos de terreno. 

Além disso, no presente trabalho, foi dada a preferência ao modo de controle 

adotado por Raibert [1], que tem como principal vantagem sua simplicidade de 

operação. Uma modelagem no espaço de estados, como proposto por Larin e 

Matiyasevich [13], permite a seleção de ganhos para aperfeiçoar a operação do 

robô, tanto para responder a distúrbios e se manter em equilíbrio com posição fixa, 

quanto para correr acelerando ou à velocidade constante. Ou seja, a oscilação da 

perna ao responder a um distúrbio inicial poderia ser reduzida. 

Para trabalhos futuros, sugere-se simular o caso em três dimensões, para o qual 

seria necessário modificar: tipos de juntas do robô, propriedades de massa, 
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propriedades de inércia em torno de todos os eixos e implementação das equações, 

passando do caso 2D para 3D. 

Sem dúvidas, o estudo de modelos simplificados como o aqui apresentado é de 

grande valia para o desenvolvimento de máquinas mais complexas. Mesmo com as 

aproximações adotadas, a HM é muito útil como instrumento de estudo da 

locomoção humana, e, acima de tudo, ajuda na compreensão de como reproduzir a 

dinâmica a pernas observada na natureza em robôs. 
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APÊNDICE A ï Classe Simulation 
// 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 = new 

HoppingMachineControll er( hoppingMachine );  

 

            hoppingMachine .setController(hoppingMachineController);  

 

// Definição do tempo de integração  

 

            sim  = new SimulationConstructionSet( hoppingMachine );  

            sim .setDT( 0.0001 , 50);  

 

// Construção do terreno do ambiente de simulação  

 

            GroundContactModel linearGroundModel = new 

LinearGroundContactModel( hoppingMachine , 1422 , 150.6 , 1000.0 , 1000.0 );  

            hoppingMachine .setGroundContactModel(linearGroundModel);  

 

// Construção de objetos que servirão  de referência ao fundo da simulação  

 

            Link cone1 = new Link( "cone1" );  

            cone1.translate( 0.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone1.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . DarkGreen ());  

            sim .addStaticLink(cone1);  

 

            Link cone2 = new Link( "cone2" );  

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

            cone2.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . Green ());  

            sim .addStaticLink(cone2);  

 

            Link cone3 = new Link( "cone3" );  

            cone3.translate( 2.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone3.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . Green ());  

            sim .addStaticLink(cone3);  
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            Link cone4 = new Link( "cone4" );  

            cone4.translate( - 4.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone4.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . DarkGreen ());  

            sim .addStaticLink(cone4);  

 

            Link cone5 = new Link( "cone5" );  

            cone5.translate( 4.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone5.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . DarkGreen ());  

            sim .addStaticLink(cone5);  

 

            Link cone6 = new Link( "cone6" );  

            cone6.translate( 6.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone6.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . Green ());  

            sim .addStaticLink(cone6);  

 

            Link cone7 = new Link( "cone7" );  

            cone7.translate( 8.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone7.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 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 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . Green ());  

            sim .addStaticLink( cone8);  

 

            Link cone9 = new Link( "cone9" );  

            cone9.translate( 12.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone9.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . DarkGreen ());  

            sim .addStaticLink(cone9);  

 

            Link cone10 = new Link( "cone10" );  

            cone10.translate( 14.0 , 3.0 , 0.0 );  

            cone10.addGenTruncatedCone( 0.5 , 0.25 , 0.25 , 0.1 , 0.1 , 

YoAppearance . Green ());  

            sim .addStaticLink(cone10);  

 

// Posicionamento de câmeras e configuração da janela de visualização  

 

               CameraConfiguration camera1 = new 

CameraConfiguration( "camera 1" );  

               camera1.setCameraFix( 0.0 , 0.0 , 0.6 );  

               camera1.setCameraPosition( 0.0 , - 3.0 , 0.8 );  

               camera1.setCameraTracking( true , true , true , false );  

               camera1.setCameraDolly( false , true , true , false );  

               sim .setupCamera(camera1);  

 

               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( - 0.5 , 4.0 , 0.0 );  

               camera2.setCameraTrackingOffsets( 0.0 , 0.0 , 0.5 );  

               sim .setupCamera(camera2);  

 

               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 , 0.45 );  

               camera 3.setCameraTrackingOffsets( 0.0 , 0.0 , 0.0 );  

               sim .setupCamera(camera3);  

 

 

 

               ViewportConfiguration view1 = new 

ViewportConfiguration( "view1" );  

               view1.addCameraView( "camera 1" , 0, 0, 2, 2);  

               view1.addCameraView( "camera 2" , 2, 0, 2, 2);  

               view1.addCameraView( "camera 3" , 0, 2, 4, 1);  

 

 

 

               sim .setupViewport(view1);  

 

 

               sim .hideViewport();  

               sim .createNewViewportWindow( "view1" , 1, false );  

 

               sim .setClipDistances( 0.1 , 100.0 );  

               sim .setFieldOfView( 1.0 );  

 

 

 

            Thread myThread = new Thread( sim );  

            myThread.start();  

 

// Configuração de gráficos que serão automaticamente plotados na simulação  

 

            sim .setupGraph( "q_pitch" );  

            sim .setupGraph( "q_PJoint" );  

            sim .setupGraph( "tau_PJoint" );  

            sim .setupGraph( "qd_x" );  

 

    }  

    public  static  void  main (String[] args ) {  

 

            HoppingMachineSimulation sim  = new HoppingMachineSimulation();  

 

    }  

 

}  
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APÊNDICE B ï Classe Robot 
// CLASSE ROBOT  

 

package  hoppingmachine;  

 

import  com.yobotics.simulationconstructionset.*;  

 

import  javax.vecmath.*;  

import  java . util . ArrayList ;  

 

public  class  HoppingMachineRobot extends  Robot {  

 

    private  static  final  double  OverallHeight  = 0.69 , OverallWidth  = 0.97 ,  

    HipHeight  = 0.5 , TotalMass  = 8.6 , SprungLegMass  = 0.45 ,  

    UnsprungLegMass  = 0.45 , BodyIyy  = 0.52 , LegIyy  = 0.037 ,  

    L1  = 0.625 , L2  = 0.455 , M1 = 1.0 , M2 = 2.0 , M3 = 7.65 ,  

    Iyy1  = 0.0 , Iyy2  = 0.0 , Iyy3  = 0.0 , R1 = 0.01 , R2 = 0.02 ,  

    RX = 0.97 , RY = 0.19 , RZ = 0.19 ,  

    fallHeight  = 0.2 , // altura de 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 . XZ);  

                        FPlanarJoint.setLink(linkBody());  

                        this .addRootJoint(FPlanarJoint);  

 

// Junta rotativa entre a perna e o 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).setInitialState( 0.0 , 0.0 );  

                        ((PinJoint) PJoint).setLim itStops( - 0.33 , 0.33 , 0.0 , 

5.0 );  

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

 

// Ponto de applicação de força na junta rotativa  

 

                        ExternalForcePoint PForce = new 

ExternalForcePoint( "PForce" , new Vector3d( 0.0 , 0.0 , 0.0 ), this );  

                        PJoint.addExternalForcePoint(PForce);  

 

// Junta deslizante da perna  

 

                        Joint SJoint = new SliderJoint( "SJoint" , new 

Vector3d( 0.0 , 0.0 , - 0.17 ), this , Joint . Z); //rever  - HipHeight / 2  

                        ((SliderJoint) 

SJoint).setLimitStops( 0.0 , sliderLenght , 0.0 , 1000.0 );  
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                        ((SliderJoint) SJoint).setDamping( 50.0 );  

                        SJoint.setLink(linkShank());  

                        PJoint.addJoint(SJoin t);  

 

// Ponto de applicação de força na junta deslizante  

 

                        ExternalForcePoint SForce = new 

ExternalForcePoint( "SForce" , new Vector3d( 0.0 , 0.0 , 0.0 ), this );  

                        SJoint.addExternalForcePoint(SForce);  

 

// Ponto de contato com o solo  

 

                        GroundContactPoint Foot = new 

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

                        SJoint.addGroundContactPoint(Foot);  

}  

 

// Construção dos links e definição das massas, momentos de inércia e 

geometria  

 

  // Corpo  

 

        private  Link linkBody()  

        {  

        Link ret = new Link( "linkBody" );  

        ret.setMass( TotalMass  -  SprungLegMass  -  UnsprungLegMass );  

        ret.setComOffset( 0.0 , 0.0 , 0.0 );  

        ret.setMomentOfInertia( 0.0 , BodyIyy , 0.0 );  

        ret.translate( - OverallWidth  / 2, 0.0 , L1  + fallHeight );  

        ret.rotate( Math . PI  / 2, ret . Y);  

        ret.addCylinder( R2, 2 * R2, YoAppearance . Yellow ());  

        ret.addCylinder( OverallWidth , R2 / 2, YoAppearance . DarkRed ());  

        ret.rotate( - Math . PI  / 2, ret . Y);  

        ret.translate( OverallWidth  -  R2, 0.0 , 0.0 );  

        ret.rotate( Math . PI  / 2, ret . Y);  

        ret.addCylinder( R2, 2 * R2, YoAppearance . Yellow ());  

        ret.rotate( Math . PI  / 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;  

}  

 

  // 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.setMomentOfInertia( 0.0 , 0.0285 , 0.0 );  

        ret.translate( 0.0 , 0.0 , - ( 0.455 - R2));  

        ret.addCylinder(( 0.795 - R2), R2 / 2, YoAppearance . Red());  

        ret.translate( 0.0 , 0.0 , 0.0 );  

        ret.addSphere( R2, YoAppearance . Black ());  

        return  ret;  

}  

}  
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APÊNDICE C ï Classe ControllerBase 
// CLASSE CONTROLLERBASE 

 

package  hoppingmachine;  

 

import  com.yobotics.simulationconstructionset.*;  

import  java.util.*;  

 

public  class  HoppingMachineControllerBase implements  YoVariableRegistry,  

        YoVariableHolder {  

    protected  HoppingMachineRobot rob ;  

 

    // Variáveis que serão automaticamente cri adas com o robô  

 

    YoVariable t , q_x , q_z , q_pitch , qd_x , qd_z , qd_pitch , qdd_x , qdd_z ,  

            qdd_pitch ;  

    YoVariable q_PJoint , qd_PJoint , qdd_PJoint , tau_PJoint , tau_lim_PJoint ;  

    YoVariable q_SJoint , qd_SJoint , qdd_SJoint , tau_SJoint , tau_lim_SJoint ;  

 

    YoVariable Foot_x , Foot_y , Foot_z , Foot_dx , Foot_dy , Foot_dz ,  

    Foot_fx , Foot_fy , Foot_fz , Foot_px , Foot_py , Foot_pz ,  

    Foot_tdx , Foot_tdy , Foot_tdz , Foot_fs , Foot_slip , Foot_coll ;  

 

    YoVariable PForce_x , PForce_y , PForce_z , PFor ce_dx , PForce_dy , 

PForce_dz ,  

    PForce_fx , PForce_fy , PForce_fz ;  

 

    YoVariable SForce_x , SForce_y , SForce_z , SForce_dx , SForce_dy , 

SForce_dz ,  

    SForce_fx , SForce_fy , SForce_fz ;  

 

    YoVariable r  = new YoVariable( null );  

    YoVariable Gama_d = new YoVariable( null );  

    YoVariable time1  = new YoVariable( null );  

    YoVariable time2  = new YoVariable( null );  

    YoVariable Ts = new YoVariable( null );  

    YoVariable xd  = new YoVariable( null );  

 

 

    ArrayList controlVars  = new ArrayList();  

    HashMap controlVarsHashMap  = new HashMap();  

 

    public  HoppingMachineControllerBase(HoppingMachineRobot rob) {  

        this . rob  = rob;  

 

        //Obtendo os valores das variáveis do robô  para as variáveis do 

Controller Base.  

 

        t  = rob.getVar( "t" );  

        q_x  = rob.getVar( "q_x" );  

        q_z  = rob.getVar( "q_z" );  

        q_pitch  = rob.getVar( "q_pitch" );  

        qd_x  = rob.getVar( "qd_x" );  

        qd_z  = rob.getVar( "qd_z" );  

        qd_pitch  = rob.getVar( "qd_pitch" );  

        qdd_x  = rob.getVar( "qdd_x" );  

        qdd_z  = rob.getVar( "qdd_z" );  

        qdd_pitch  = rob.getVar( "qdd_pitch" );  
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        q_PJoint  = rob.getVar( "q_PJoint" );  

        qd_PJoint  = rob.getVar( "qd_PJoint" );  

        qdd_PJoint  = rob.getVar( "qdd_PJoint" );  

        tau_PJoint  = rob.getVar( "tau_PJoint" );  

        tau_lim_PJoint  = rob.getVar( "tau_lim_PJoint" );  

 

        q_SJoint  = rob.getVar( "q_SJoint" );  

        qd_SJoint  = rob.getVar( "qd_SJoint" );  

        qdd_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 .containsKey(var.getName()))  

            System . err .println( "Warning:  "  + var.getName() +  

                               " has already been registered" );  



66 
 

 
 

        controlVarsHashMap .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(name);  

        if  (ret != null )  

            return  ret;  

 

        if  ( rob .hasVar(name))  

            return  rob .getVar(name);  

 

        System . err .println( "Variable "  + name +  

                " not found in HoppingMachineControllerBase.getVar()" );  

        return  null ;  

    }  

}  
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APÊNDICE D ï 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 ;  

 

// Criação da máquina de estado  

 

  private  enum States{ LOADING, COMPRESSION, THRUST, UNLOADING, FLIGHT};  

  private  StateMachine HMStateMachine ;  

 

 

  public  HoppingMachineController(HoppingMachineRobot rob)  

  {  

    super (rob);  

    initControl();  

    setupStateMachines();  

 

// Criação de uma janela de visualização da máquina 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);  



68 
 

 
 

 

// Especificando a cada quantos milisegundos a máquina de estado será 

redesenhada  

 

    HMStateMachinePanel.createUpdaterThread( 100 );  

  }  

 

 

  private  void  initControl()  

  {  

// Inicializando as variáveis  

 

t .val = 0.0 ;  

 

q_x .val = 0.0 ; qd_x .val = 0.0 ;  

q_z .val = 0.0 ; qd_z .val = 0.0 ;  

q_pitch .val = 0.0 ; qd_pitch .val = 0.0 ;  

q_PJoint .val = 0.10 ; qd_PJoint .val = 0.0 ;  

q_SJoint .val = 0.0 ; qd_SJoint .val = 0.0 ;  

tau_PJoint .val = 0.0 ;  

PForce_fz .val = 0.0 ;  

Ts .val = 0.175 ;  

}  

 

  public  void  doControl ()  

  {  

    balistic_walking_state_machine();  

  }  

 

  private  void  setupStateMachines()  

  {  

 

// Estados e Ações  

 

    State LoadingState = new State( States . LOADING)  

    {  

        public  void  doAction ()  

        {  

            PForce_fz .val = 0.0 ;  

            SForce_fz .val = 0.0 ;  

        }  

 

        public  void  doTransitionIntoAction (){}  

        public  void  doTransitionOutOfAction (){}  

      };  

 

 

      State CompressionState = new State( States . COMPRESSION)  

      {  

        public  void  doAction ()  

        {  

            PForce_fz .val = 60.1  * Math . pow(( 0.25 /( 0.25 -

q_SJoint .val)), 1.4 );  

            SForce_fz .val = - 60.1  * Math . pow(( 0.25 /( 0.25 -

q_SJoint .val)), 1.4 );  

 

            tau_PJoint .val = - kps *( q_pitch .val - dp) -  kvs * qd_pitch .val;  
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            if  ( tau_PJoint .val > 27.0 )  

            {  

                tau_PJoint .val = 27.0 ;  

            }  

 

            if  ( tau_PJoint .val < - 27.0 )  

            {  

                tau_PJoint .val = - 27.0 ;  

            }  

 

        }  

 

        public  void  doTransitionIntoAction (){}  

        public  void  doTransitionOutOfAction (){}  

      };  

 

      State ThrustState = new State( States . THRUST)  

      {  

        public  void  doAction ()  

        {  

            if  ( 60.1  * Math . pow(( 0.25 /( 0.25 - q_SJoint .val)), 1.4 ) >  270.0 )  

                PForce_fz .val = 60.1  * Math . pow(( 0.25 /( 0.25 -

q_SJoint .val)), 1.4 );  

            else  PForce_fz .val = 270.0 ;  

 

            if  ( - 60.1  * Math . pow(( 0.25 /( 0.25 - q_SJoint .val)), 1.4 ) < - 270.0 )  

                SForce_fz .val = - 60.1  * Math . pow(( 0.25 /( 0.25 -

q_SJoint .val)), 1.4 );  

            else  SForce_fz .val = - 270.0 ;  

 

 

            tau_PJoint .val = - kps *( q_pitch .val - dp) -  kvs * qd_pitch .val;  

 

            if  ( tau_PJoint .val > 27.0 )  

            {  

                tau_PJoint .val = 27.0 ;  

            }  

 

            if  ( tau_PJoint .val < - 27.0 )  

            {  

                tau_PJoint .val = - 27.0 ;  

            }  

 

 

        }  

 

        public  void  doTransitionIntoAction (){}  

        public  void  doTransitionOutOfAction (){}  

      };  

 

      State UnloadingState = new State( States . UNLOADING)  

      {  

        public  void  doAction ()  

        {  

            PForce_fz .val = 0.0 ;  

            SForce_fz .val = 0.0 ;  

 

            time2 .val = t .val;  
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            Ts .val = time2 .val -  time1 .val;  

 

            dp=- 0.015 * xd .val;  

 

            if  ( t .val > 4.0 )  

            xd .val= 0.05 *( t .val - 4.0 );  

            if  ( t .val > 34.0 )  

            xd .val= 1.5 ;  

            if  ( t .val > 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 .val > 115.0 )  

            xd .val= 0.0 ;  

        }  

 

        public  void  doTransitionIntoAction (){}  

        public  void  doTransitionOutOfAction (){}  

      };  

 

 

      State FlightState = new State( States . FLIGHT)  

      {  

        public  void  doAction ()  

        {  

            r .val = 0.17 +L2- q_SJoint .val;  

            Gama_d.val = q_pitch .val -  Math . asin ( 

( qd_x .val* Ts .val)/( 2.0 * r .val) -  

                        kx *( qd_x .val - xd .val)/ r .val );  

            tau_PJoint .val = -  kpf *( q_PJoint .val - Gama_d.val) -  

kvf *( qd_PJoint .val);  

            time1 .val = t .val;  

 

            if  ( tau_PJoint .val > 27.0 ) {  

                tau_PJoint .val = 27.0 ;  

            }  

 

            if  ( tau_PJoint .val < - 27.0 ) {  

                tau_PJoint .val = - 27.0 ;  

            }  

 

        }  

 

        public  void  doTransitionIntoAction (){}  

        public  void  doTransitionOutOfAction (){}  

      };  

 

// Criando a máquina de estado  

 

      HMStateMachine  = new StateMachine( "hm_state" , "hm_switch_time" , 

States . values (), t , this );  

// Condições de transição  

 

      StateTransitionCondition FootTouchesGround = new 

FootTouchesGroundCondition();  

      StateTransitionCondition LegShortens = new LegShortensCondition();  

      StateTransitionCondition LegLengthens = new LegLengthensCo ndition();  
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      StateTransitionCondition LegNearFullLength = new 

LegNearFullLengthCondition();  

      StateTransitionCondition FootNotTouching = new 

FootNotTouchingCondition();  

 

// Transições de estados  

 

      StateTransition LoadingToCompression = new 

StateTransition( States . COMPRESSION, LegShortens);  

      LoadingState.addStateTransition(LoadingToCompression);  

 

      StateTransition CompressionToThrust = new 

StateTransition( States . THRUST, LegLengthens);  

      CompressionState.addStateTransition(Compress ionToThrust);  

 

      StateTransition ThrustToUnloading = new 

StateTransition( States . UNLOADING, LegNearFullLength);  

      ThrustState.addStateTransition(ThrustToUnloading);  

 

      StateTransition UnloadingToFlight = new 

StateTransition( States . FLIGHT, FootNo tTouching);  

      UnloadingState.addStateTransition(UnloadingToFlight);  

 

      StateTransition FlightToLoading = new StateTransition( States . LOADING, 

FootTouchesGround);  

      FlightState.addStateTransition(FlightToLoading);  

 

 

// Montando a máquina de estado  

 

      HMStateMachine .addState(LoadingState);  

      HMStateMachine .addState(CompressionState);  

      HMStateMachine .addState(ThrustState);  

      HMStateMachine .addState(UnloadingState);  

      HMStateMachine .addState(FlightState);  

 

 

// Configurando o  estado inicial  

 

      HMStateMachine .setCurrentState( States . FLIGHT);  

  }  

 

 

  private  void  balistic_walking_state_machine()  

  {  

// Ações  

 

    HMStateMachine .doAction();  

 

// Especificando as condições de transição  

 

    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  ( q_SJoint .val >= 0.01 ) && ( qd_SJoint .val > 0.0 );  

    }  

  }  

 

  public  class  LegLengthensCondition implements  StateTransitionCondition  

  {  

    public  boolean  checkCondition ()  

    {  

      return  ( q_SJoint .val > 0.01 ) && ( qd_SJoint .val < 0.0 );  

 

    }  

  }  

 

  public  class  LegNearFullLengthCondition implements  

StateTransitionCondition  

  {  

    public  boolean  checkCondition ()  

    {  

      return  ( q_SJoint .val <= 0.01 ) && ( qd_SJoint .val < 0.0 );  

    }  

  }  

 

  public  class  FootNotTouchingCondition implements  StateTransitionCondition  

  {  

    public  boolean  checkCondition ()  

    {  

      return  ( Foot_fs .val == 0.0 );  

    }  

  }  

 

 

}  

 


