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Resumo [0 Este artigo apresenta uma arquitetura de
controle hierarquico, com comportamento reflexivo &
estabilidade para um robd mdvel quadripede, com uso
de l6gica nebulosa e sensoriamento por um aceleroime
de dois eixos. Esta proposta mescla controle conwémnal
com a aplicacdo da logica nebulosa para gerar o
comportamento reflexivo capaz de garantir reacdo do
robd a instabilidade de equilibrio, melhorando sua
performance de navegacéao.

Palavras-chave 0 Robd quadripede, comportamento
reflexivo, l6gica nebulosa, acelerdmetro.

Abstract — This article presents hierarchic control
architecture, with stability reflexives behavior fa a four-
legged mobile robot, by using fuzzy controllers anda
dual-axis accelerometer. This article blends the
conventional control application with fuzzy logic b get
reflexives behaviors which enables the robot to rea to
the balance instability, improving its performance to
navigate.

Keywords — Four-legged robot, reflexive behaviors,
fuzzy logic, dual accelerometer.

. INTRODUCAO

“reflexos”, e séo utilizadas com a finalidade deparcionar
melhoria de desempenho na realizacdo das tarefag e
mesmo preservar a integridade fisica do robd.

O controle da estabilidade de equilibrio para robos
méveis quadripedes tem como regra geral, a busca da
postura que anule 0 momento de balanco do corpmlufp
em relagdo aos pontos de apoio das patas sobm@no gé
navegacao. Esta estratégia também conhecida por(Z&te
Momentum Pointse traduz em corrigir a postura do robd
durante a andadura, de modo a manter a projec@erdm
de gravidade (CG) do rob6 dentro do poligono decagas
patas sobre o plano de locomocgao, ou em caso diébaqu
dindmico manter a projecdo do CG sobre a linhanidizti
pelas patas de apoio [4].

Os reflexos para a correcdo de postura de um robd
quadripede, na obtencdo de equilibrio no decoreer d
andadura, sao obtidos através de movimentos dadsatio
corpo do robd e manipulacdo de suas pernas.

O uso de comportamentos reflexivos em robds
guadrupedes exige uma camada de controle hierargaite
mais alta na composi¢éo da arquitetura de contitoleobd.
Esta estrutura de controle é exigida pelo fatowernp nivel
dos comportamentos reflexivos ndo necessariameite s
processados modelos para definicdo dos movimerdesean
executados, e algoritmos para sincronismo de maivse
das pernas, pelo objetivo de reducdo do custo catipunal

€ ganho na velocidade de resposta [6].

Na atualidade muitas pesquisas em roboética méwel té
sido desenvolvidas com a meta de proporcionar ptacio
de robds moéveis a ambientes desestruturados. Qivobje
destas pesquisas € permitir uma interacdo dinadestes
robés com obstaculos em sua trajetoria, outrossrebduma
comunidade, seres vivos da natureza e inclusiveroem
[1][2]. Assim, evoluem as contribuicdes para aGggao de
robbs as tarefas como exploracdo espacial, agniaylfins
militares, e também o lazer.

Para que se possa, dotar os robds da capacidade
interacdo com ambientes desestruturados tornacesséio
que acdes comportamentais destes robds sejamdadeafiam
tempo de execucdo das tarefas. Estas acdes denoisena

Esta topologia para a arquitetura de controle venis
explorada por pesquisas que fazem uso da analogiaoc
sistema bioldgico animal (cdes, gatos e outros rgpades),

e estruturam arquiteturas com um nivel de controle
hierarquicamente superior responsavel por supervisa
planejamento, e um nivel inferior responsavel petdiexos.
Neste enfoque atualmente duas estratégias se al@stgae
séo:
d

Rontrole classico com uso da modelagem cinemdtica
dlnam|ca para a tomada de decisdo sobre qualguefa ta
ser executada [8];



0 uso de um gerador central de padrbes de compantam Neste artigo, esta descrita a arquitetura de dentro

integrado a um sistema de controle reflexivo coficapho implementada para o Guard, a obtencdo do compartame

de redes neurais artificiais e logica nebulosa [7]. reflexivo, e os resultados de desempenho da solucdo
proposta.

O uso de modelos matematicos para a definicdo de
padrées de comportamento e reflexos de estabilidade Il. A ARQUITETURA DE CONTROLE PROPOSTA
apresenta-se como uma solucao de alto custo coonmah
e sofre diversas influéncias de sua parametriz§8hoO
custo computacional é funcdo da necessidade
processamento de relagcdes ndao-lineares (cinematcas
dindmicas), além desta solucdo sofrer a influérdis
mudancas de parametros dos modelos utilizados (como ] i
momentos de inércia, torques resistentes), a depetms 2-1 Aspectos construtivos do Guara

Antes de iniciarmos a abordagem da estratégia de
racdo dos reflexos de estabilidade, é importausaltar
caracteristicas  construtivas do Guara, bem como,

caracteristicas gerais da arquitetura de contesedob0.

movimentos realizados e também a depender do telapo O Guara é um robd movel quadripede, com quatro
uso do robd. graus de liberdade em cada perna, sendo juntasionodis

Quanto a aplicacéo de técnicas d? _inteligénciﬁa’iﬂti acionadas por moto-redutores de corrente continua
(uso de redes_ neura|sAart_|f|C|a|s e légica nebt)]gb_a a  alimentados por 24 (Vcc), e com corrente maxima ¢a).
Va”tagem na mdependencu’;_l de modglos matematlcpa_,me Quanto as dimensdes fisicas, as pernas do Guara séo
;eudn:gﬁ?adg f:lifstt(()) Cg;ni?;?gﬁ?ga:jozogmoﬁ?r?oos ngﬂewter constituidas de Enks de 150 mm, as patas possuem area de

. . 9 " 000 mni (10x100), e a plataforma tem dimensdo de 1000 x
(treinamento das redes neurais, ajuste de func@es 00 mm. O Guara s6 faz uso de sensores internos nao

ertinéncia e regras comportamentais) com uma ecigé . .- ~ o . ~ )9
%ais intensa gde exs)erimentagéo) prética palg;l yisuais, que séo potenciometros de realimentacgmsiedo
para cada junta das pernas, quatro micro-chavea par

aprimoramento do grau de desempenho do contrale [3] 2o d p e i
As divergéncias de desempenho existentes entre ggtecc;aq e contato das pata:s comasuper_mm@@ax;_ao
u obstaculos, e um acelerébmetro de dois eixos #i@o

técnicas disponiveis para a geracdo de comportament’ , . >
reflexivos, motivam pesquisas em busca do aprimenan Centro de gravidade da plataforma. A Figura 1 réeust
destas estratégias de controle. A solugdo proposta a estruturafisica do Guara.

geracdo de reflexos de estabilidade do Guara expgor
mescla de controle convencional para geracdo dadana e
aplicacdo da loégica nebulosa para geracdo dosxosfle
processados no niveis hierarquicos inferiores daitetura

de controle.

No projeto do Guara as condi¢cdes vigentes sao as
execucbes de trajetorias retilineas e curvilineasas
transposicdes de obstaculos do tipo saliénciaspeesigdes
retangulares.

Para suprir informagBes ao controle de equilibréo d
robds destinados a esta classe de tarefas, é conuso de
integracdo de sensores como giroscépios, inclinmesd
acelerébmetros.

Para a geracéo dos reflexos de estabilidade débeiui :
do Guara o sensor escolhido foi um acelerémetralals e R S S e
eixos. Este acelerémetro fornece em sua saidaia;&arda Fig. 1. Vista lateral do robd com hardware emtdoca
aceleragdo na direcdo de seus eixos, como resuttado
movimentacdo da plataforma nestas dire¢Bes, e ,ainda
fornece a inclinagdo de mergulho ou rolagem deafuana
(aceleragbes decompostas da aceleragéo da gravidade 2.2 Arquitetura de controle do Guara.

Estas informacGes sdo suficientes para a detecgdo d (o guara faz uso de uma arquitetura hierarquica de
tendéncia de _ desequilibrio na realizagdo das ®refggnirole com trés camadas que foram denominadasvee
propostas, e disparo das regras comportamentdiex(r®)  sypervisor, nivel coordenador e nivel atuador aérote. No
definidas pelos controladores nebulosos em cad@pesta pjye| supervisor de controle é utilizado motebookpadrio
metodologia ndo necessariamente exige o trataméeto peaptium (32 Dbits) com 1,6 GHz de relégio, no nivel
integracdo do sinal do acelerometro na geracaoedl@xos,  coordenador de controle sdo utilizados microcoatioles
reduzindo a influéncia ddrift sobre a solucéo adotada. INTEL 80C196KB (16 bits) com frequéncia de relddi 10

Como consequéncia desta escolha, obtém-se a redugdpiz, e no nivel atuador de controle sdo utilizados
de custo e complexidade para implementacéo da&mls@ microcontroladores MICROCHIP PIC16F877 (8 bits)
comparada ao sensoriamento que integra informadées tgmbém com 10 MHz de relégio.
diversos tipos de sensores.




No nivel supervisor de controle é processada acger

das trajetdrias a serem realizadas, a observagaestados NIVEL SUPERVISOR
de equilibrio e colisdo das patas com obstaculggslalm de * MODELAGEM CNEMATICA
navegacdo, com respectivo disparo do comportaneani® * GERACAO DE TRAJETORIA -
transposicdo de obstaculos. No nivel coordenadoouole ‘ + TRANSEOSICAG DE OBSTACULOS
€ realizada a distribuicdo das referéncias geradasivel -

NiVEL SUPERVISOR

supervisor, para o sincronismo de movimento dasgsero
processamento dos reflexos de estabilidade, beno,cam
realimentacdo ao nivel supervisor de controle dmscpes
atuais das juntas de cada perna, do estado de @paiabd
sobre a superficie de navegacgédo e o estado ddbeiguda NiVEL ATUADOR

plataforma obtido com o acelerémetro. ¢ CONTROLE DE POSICAO E VELOCIDADE
¢ SENSORIAMENTO DE TOQUE

¢ SINCRONISMO DAS PERNAS | ——(O
¢+ GERAC'AO DE REFLEXOS

Entre os niveis supervisor e coordenador de cengol
utilizada uma rede CANQontroller Area Network para a
comunicacdo de dados. O uso da rede CAN foi adatado
funcdo de suas -caracteristicas de alta velocidade d
comunicacdo (1Mb/s), eficiente controle de erros e ™ A& ﬁ..};.
arquitetura multi-mestre com comunicacao em brastdaa
que favorece o sincronismo em tempo real dos moiose
das pernas [3]. Fig. 2. Estratégia de controle da estabilidadedgislibrio.

No nivel hierarquico mais baixo, que € o nivel dtua
de controle, sd0 processados os algoritmos deaterf@iD 3.1 Uso de cor)troladores nebulosos para geracdo dos
para acionamento das quatro juntas de cada pessiam a eflexos do Guara.
como € processado o estado de apoio das patas &obre Qs reflexos de estabilidade implementados para o
superficie de navegacao com uso das chaves de toque Guara sdo disparados a partir das informacdesda®yielo
acelerébmetro quanto a inclinagdo da plataforma.esEst
reflexos sdo denominados avanco, recuo, balangquerla,
balancgo a direita, agachar e levantar.

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

IIl. CONTROLE DOS REFLEXOS DE ESTABILIDADE

Com o objetivo de aproveitar as melhores caratisass
das estratégias de controle, encontradas na pasquis
bibliografica, a estratégia escolhida para geragiis @) avanca pernas inclinando e projetando o robo para
comportamentos reflexivos de estabilidade do Guaekcla frente;
o controle classico com a aplicacéo da légica reesfaul
b) recuo, pernas inclinando e projetando o robd para tras;
Nesta estratégia usa-se a modelagem cinematicaapara o
geracéo da andadura (com balanco transversalpgadn de C€) balanco a esquerdapernas inclinando para a lateral
trajetorias retilineas e trajetorias curvilineasbaervacio e o €squerda do robg;
controle da margem de estabilidade. As reacdes para
manutengdo da estabilidade de equilibrio sfo definia d) balanco a direita pernas inclinando para a lateral
partir da observacdo do estado de apoio do Guaxa, d direita do robo;
observacédo dos limites cinematicos de cada jurdgpdmas,
e da leitura de um acelerdmetro de dois eixos cogual €) encolher, pernas flexionando e (as quatro ou duas a
detecta-se a tendéncia de desequilibrio por irgdimada duas) abaixando o corpo do robo;
plataforma (mergulho ou rolagem).
f) esticar, pernas esticando e (as quatro ou duas a duas)
A partir da integracdo destas trés informacdes sdo levantando o corpo do robd.
gerados com uso de controladores nebulosos oxasflde
estabilidade. A Figura 2 apresenta a estratégi@ada no Para os reflexos agachar e levantar pode-se acinar
Guaré para controle da estabilidade de equilibrio. guatro pernas ou duas delas, com isto obtém-serguihe
frontal, o mergulho traseiro, a inclinacdo latedakita e a
inclinacdo lateral esquerda. A Figura 3 ilustraoatpra do
rob6 quando submetido a alguns dos reflexos
implementados.



Esta diferenca de instabilidade é causada peleedifa

AVANCO entre as dimensdes de largura e comprimento dafqiata
— do Guara.
ESTICAR
.~ AVANCO

ESQUERDA DESEQUILIBRIO___ i
RECUQO . \\\

ESTIMULO v
i | FORCADO | = ENCOLHER
MARGEM DE MARGEM DE
ESTABILIDADE ESTABILIDADE
ROLAGEM MERGULHO
g = Fig. 4. Reflexo de estabilidade para recuperacqmsdeira em
g %; g ?\ I mergulho.

BALANCO A
ESTICAR ESQUERDA
A s

Fig. 3. Movimentos de reflexo a instabilidadesdailibrio.

Cada um destes reflexos, ou uma composicdo deles,
responde a distintas informacdes obtidas do adcekdro.
Esta relacdo entre a natureza do sinal obtido di@ranetro
e o reflexo disparado, esta definida na Tabela .

ESTIMULO

| FORCADO ; |
Tabela | MARGEM DE MARGEM DE
Relacdo estimulos — reflexos. ESTABILIDADE ESTABILIDADE
Estimulos Reflexos
Suspenséo dianteira / Encolher pernas Fig. 5. Reflexo de estabilidade para recuperaggmodtura em
Inclinagdo em mergulhg dianteiras e esticar pernjs rolagem.
traseiro. traseiras e avancar.

A partir da definicho dos reflexos a serem
implementados, torna-se possivel a descricdo detprdos
controladores nebulosos com o0s quais serdo gerstes
reflexos.

Estdo implementados quatro controladores nebulosos
utilizados no Guara, sendo um para cada perna.s Este
controladores recebem simultaneamente a informgeéala
pelo acelerbmetro, e por inferéncia em suas basasgtas
(que séo distintas por perna, para que se consigpar uma
reacdo coerente de postura) geram o sinal de ¢®ntro
responsavel pelo movimento de reflexo das pernas.

A Figuras 4 e 5 ilustram reagcbes do Guara a
instabilidades de equilibrio tanto em mergulho doizem O método de inferéncia utilizado é denominado Meétod

rolagem. Pode-se observar que os reflexos exeaitad@e pmandani, também conhecido como método Max-Mon, p
estabelecem aumento da margem de estabilidade (mengiizar estes operadores nas funcdes de implicagdo

distancia entre a projecéo do CG sobre o planoea®nocdo  agregacio das regras. Este método é indicado haghitiia
e o poligono de apoio do robd) o que conseqlentemer,esquisada como sendo muito utilizado em sisteraes g5

define a retomada de uma postura equilibrada. TAM®E qyais a quantificagdo do comportamento (especiizate
importante ressaltar a significativa diferenca duéncia  parametros, descricdo numérica das relacdes fisicastrita

sobre a margem de estabilidade (variacdo desta) ndo desejavel, principalmente, pelo custo coagimal
desequilibrio em mergulho para desequilibrio eragein. necessario ao processamento de relacdes matemddioas

lineares [3].

Suspensao traseira /| Esticar pernas dianteiras
Inclinagdo em mergulhg e encolher pernas
dianteiro. traseiras e recuar.
Tombamento lateral a| Esticar lateral esquerda,
esquerda / Inclinacdo dg encolher lateral direita ¢
rolagem a esquerda. balanco a direita.
Tombamento lateral &| Esticar lateral direita,
direita / Inclinacdo de | encolher lateral esquerda
rolagem a direita. e balango a esquerda




A obtencado do sinal de controle (saida do procedsso Perna 3:
inferéncia) é obtida pelo uso do método do Cent&rdicba
sobre os conjuntos nebulosos de saida. Se MERGULHO é Negativo Grande ROLAGEM ¢é Zero

A primeira etapa na elaboragdo do controlador maloul entdoEsticar Grande e Avangar Grande.
foi, a escolha dos conjuntos nebulosos de entrattasaida,
de modo a obter-se reflexos com a velocidade eidade As fung(jes de pertinéncia adotadas, para cadarﬁonju
compativel ao equilibrio do robo. nebuloso de entrada e saida, est&o ilustradagneafe.

Os conjuntos nebulosos de entrada estdo denominados
com os seguintes termos linglisticos, negativodgdhG),
negativo pequeno (NP), zero (ZE), positivo pequétie) e
positivo grande (PP). Esta escolha permite quenseja CONJUNTOS NEBULOSOS - ENTRADA
filtrados valores de ruido gerados sobre o sinal do
acelerébmetro em fungdo das oscila¢cdes de andadurabd Ny
(filtro com o conjunto nebuloso zero), e ainda, sEmue-se NG NP ZE PP PG
distinguir dois niveis de aceleracdo ou inclina@ositivo
ou negativo pequeno e grande), para a definicaeftexos
com intensidade adequada.

Como a resposta do acelerémetro é a variavel dadant 262 327 490 550 707 770 1023
do controlador nebuloso, obtida a partir de umaverséo
analdgica/digital, a escala das acelerac@es lidasmalirecao ay)
longitudinal da plataforma do robd) e, gna diregéo
transversal da plataforma do robd) é expressaixa de 0 a NG NP ZE PP PG
1023, pois esta sendo utilizada uma conversdo AD@
bits.

Os termos linglisticos usados para 0s conjuntos

nebulosos de saida foram definidos como reacdoepaqu 240 300 450 3590 734 792 1023
(RP), reacdo média (RM) e reacao grande (RG), em um
referéncia a intensidade do reflexo necessarioata perna CONJUNTOS NEBULOSOS - SATDA
para correcdo da postura do Guara, e retomadauiibeq.

55 nivel 5 i pa
Estes trés niveis de reagdo permitem que os reflexo
estabelecam suavidade nos movimentos do robd, endep 1 RP RM RG

do grau de instabilidade detectado pelo acelerédmetr

IV. IMPLEMENTAGAO E TESTES 30 36 48 55 100 (1)

O sincronismo de reflexos para a recuperagéo derpos . o
do robd obtido a partir das bases de regras pode Jdg. 6. Conjuntos nebulclsos utilizados pelos céadiares de cada
exemplificado para a instabilidade ilustrada nauFagd. As perna para geragao dos reflexos.
regras disparadas nesta situacéo sao:

O teste realizado com o Guard na condicdo de
instabilidades geradas por mergulho forcado estgtrddo
nas Figuras 7 e 8. Na Figura 7 é imposto ao rob&mgulho
forcado para tras (negativo), e pode-se obsenaagquegras

0disparadas no controlador nebuloso corrigem a psio
Guara esticando as pernas traseiras e flexionangemas
dianteiras.

Perna O:

Se MERGULHO é Negativo Grande e ROLAGEM ¢é Zer
entdoEncolher Grande e Avancar Grande.

Perna 1. Ja na Figura 8 é ilustrado o teste dos reflexoSdara

para a condi¢gdo de mergulho for¢gado para frentsit{po).
Nesta figura pode-se observar que a reacdo coajtgasao
das pernas dianteiras, flexao das pernas tragerssio.

Se MERGULHO é Negativo Grande ROLAGEM ¢é Zero
entdoEsticar Grande e Avancar Grande.
Perna 2:

Se MERGULHO é Negativo Grande e ROLAGEM ¢é Zero
entdoEncolher Grande e Avancar Grande.



Fig. 7. Reacdo ao mergulho forcado para tras
(mergulho negativo).

Fig. 8. Reacéo ao mergulho forcado para frente
(mergulho positivo)

V. CONCLUSOES

O uso de controladores nebulosos para a geracdo dos

reflexos, fecha a malha de controle da estabiliddde
equilibrio, com a contribuicdo de tornar a solugéoposta
independente de analise numérica cinematica oumitiad
para obtencdo dos comportamentos reflexivos.
contribuicdo  complementa 0  sensoriamento
acelerébmetro no sentido de reduzir custo computatice
permite flexibilidade de adaptacdo das acdes daateras
condicdes de instabilidade de equilibrio, pelo tejudos
conjuntos nebulosos.

A inclusdo de reflexos de estabilidade, processados

pelos niveis inferiores de controle, em uma artjuite de
controle hierarquica para um robd quadripede, séira@m
neste projeto como uma estratégia valida. Estatégia
integra acdes de camadas de controle viabilizand@@cao
(reatividade) do robd com o ambiente de navegagao,

Es[q]
com

movimentos para execugéo de uma andadura, a recaper
e postura apos execucgdo de reflexos e a possdslida
planejamento de tarefas no nivel supervisor decient

Como proposta de continuidade deste trabalho suagem
partir dos resultados obtidos dois desafios, atifiteatdo de
instabilidades causadas por impactos sobre o Gelaga
geracao de reflexos conjugada a execucdo da amdadar
condicdo atual o Guara interrompe a andadura paeugéo
dos reflexos e recuperacao de postura, entretaetenge-se
obter a retomada de equilibrio simultaneamenteezeéo
da andadura, por correcdo das referéncias geradas e
consequentemente com ganho na velocidade de exedaca
tarefas.
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