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Resumo.No estudo da locomocao de robds bipedes procura-se reproduzir os movimentos ritmicos
e sincronizados realizados pelos seres humanos numa caminhada, corrida ou subida de escada.
Tais movimentos devem ser controlados preferencialmente em “tempo real’. Considerando os
principais pardmetros responsaveis pelo posicionamento da perna em balango na subida de uma
escada como sendo o angulo formado pelas pernas (chamado aqui de angulo da bacia) e o angulo
formado pela flexdo do joelho (simplesmente denominado angulo do joelho), o objetivo deste
trabalho é determinar o comportamento desses angulos utilizando uma rede neural, de maneira a
minimizar o tempo de célculo para envio do sinal de posicdo. Através do emprego de uma rede
neural, pode-se garantir que esse calculo sera realizado em tempo real, a partir do comprimento
do passo e altura do degrau desejados.
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1. INTRODUCAO

Quando realizamos o movimento das pernas na subida de uma escada, um grande numero de
graus de liberdade esta envolvido, tornando-se essencial uma boa coordenagédo entre eles. A maio
parte dessa coordenacéao é realizada pelo sistema nervoso central, gerando sinais de acordo com
passo e altura do degrau desejados. O processo de geracdo de sinais pode ser modelado por ui
gerador de padrbes, sendo projetado como uma rede de osciladores nao-lineares mutuamente
acoplados (Dutra, 1995, e Zielinska, 1996).

Uma outra maneira de gerar esses sinais é através de uma rede neural artificial, a qual consiste
de elementos computacionais simples (neurbnios), organizados em camadas e funcionando em
paralelo. A rede neural tem habilidade para “aprender” relagdes complicadas de nao-linearidades e
tem sido amplamente utilizada na modelagem de sistemas complexos, proporcionando o controle de
sistemas altamente nao-lineares através do método classiBac#ipropagation(Wasserman,

1989).
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Um dos maiores problemas no projeto de uma méaquina para locomocgao bipede é o controle, este
sendo responsavel pelo movimento, estabilidade da maquina e manutencdo de certos requisitos
adicionais, como por exemplo, baixo consumo de energia. Essas atividades dividem-se em tarefas
como:

= controle simultdneo de atuadores;

= calculo da trajetéria das pernas e coordenacéao entre elas;

» posicionamento final dos pés;

» e adaptacao global do movimento ao ambiente.

Todas essas tarefas precisam ser conduzidas, de preferéncia, em tempo real, sendo a rede neur
a alternativa mais promissora ao controle tradicional, pois proporciona o aprendizado e tem alta
adaptabilidade. A arquitetura de controle € compilada através do treinamento de uma rede neural
em Backpropagation modelagem também adotada por Lopes Jigtial (1999) e Dutreet al
(2000).

2. DETERMINANTES PRINCIPAIS DO MODO DE ANDAR

O movimento natural de um bipede envolve mais de 200 graus de liberdade, tornando-se a sua
modelagem mais viavel através da reducdo do numero de graus de liberdade, analisando-se aquele
que serao 0s mais importantes para locomoc¢ao, a saber: 0 compasso, que se apresenta com as pern
esticadas, como num péndulo invertido; a rotacdo pélvica sobre o eixo vertical; a flexao do joelho; a
flexdo da planta do pé; o movimento lateral da pélvis; e a inclinagcdo da pélvis (Saetinders
al.,1953).

Para uma melhor percepcdo desses fatores, um modelo tridimensional com 15 graus de
liberdade é necessério; entretanto, de maneira a simplificar o estudo técnico, admite-se adotar um
modelo bidimensional (Dutra, 1995), que desempenha seu movimento em um plano, com 3
determinantes do passo (Fig. (1)).

VLSS LSS LSS S LS S S S S
(@) (b)
Figura 1. Modelo bidimensional de um rob6 bipede. (a) Determinantes principais do modo de

andar: compasso (1), flexdo do joelho (4) e flexdo da planta do pé (5);
(b) angulos necessarios para a descricdo do movimento.



Uma vez que a locomocado de um bipede exige um movimento sincronizado, é necessario que 0
gerador de padrdes proporcione ao sistema as referéncias adequadas para o movirnekgo dos
(articulagdes). No presente estudo, o gerador de padrdes fornece ao sistema de locomogéo sinais d
referéncia angulaBg) e 01,) através de uma rede neural Batkpropagation

3. TRABALHO EXPERIMENTAL

Estudos do movimento humano, bem como a analise de Fourier (Braune, 1987), demonstram
gue o movimento dos angulos dos joelBgs 6,,, bem como o anguléy, podem ser descritos com
grande precisdo por seu harmoénico fundamental, estando o bipede nas fases de suporte duplo, con
ambos 0s pés em contato com o solo, ou suporte simples, com apenas um dos pés no chéo.

As func¢des harmonicas tém as seguintes formas:

93 = 930 + és cos 2ot (1)
B9 = 890 + B, COS (X ~ Cto) (2)
012 =010+ élz CcOoS 2t (3)

onde: B3g, Byo, € B120 Se referem aos valores iniciais dos anguls; 6,, e 6,, se referem as

amplitudes;w é a velocidade angular; t € o tempagecorresponde ao angulo de defasagem para
determinacao dey.
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Figura 2. Parametros principais na subida de uma escada.

As equacdes para o calculo do comprimento do passo e da altura do degrau da escada Sac
respectivamente (Dutra, 1995):

S= /¢ (1 + coPy) + ¢, coS Qg + 61) + £, COS Qo + 01 + O3)
-/, COS eo+61+63+99)—fu00560+91+93+99+912) (4)



h=/¢ sinBg + ¢, sin @0"‘91) + /o Sin @o+91+93)
— (o Sin @g + 01 + 03 + Bg) — £, Sin @ + 61 + O3 + By + 01)) (5)

onde:/; € o comprimento do pé; é o comprimento da tibia;/e é o comprimento do fémur.

A partir dessas equacdes € possivel gerar o banco de dados necessario para o treinamento
consequente funcionamento da rede. A rede devera especificar os &ggfs a partir de um
comprimento do passo e altura do degrau desejados (Fig. (2)).

Segundo medidas experimentais, normalmente na subida de uma escada tem-se 0s seguinte:
angulos para perna de apddg= 170°,06; = -95° eB3; = 3°, que séo, respectivamente, o angulo da
planta do pé com o solo, o angulo entre a articulacao inferior da perna (tornozelo) e a parte posterior
do pé, e o angulo referente a flexdo do joelho. Além disso, pode-se adotar as seguintes medidas par:
0os comprimentosts = 0,11 m,/, = 0,37 m e/, = 0,37 m. Com estas medidas pode-se entdo
configurar a rede para gerar os resultados desejados.

A rede foi programada no software MATLAB configurada para treinamento com os seguintes
parametros:

= 25 conjuntos de pontos de treinamento;

» 1%camada intermediaria com 6 neurdnios do tipo sigmoide (tangente hiperbdlica);
= 2%camada intermediaria com 4 neurdnios do tipo sigmdide (tangente hiperbdlica);
= camada de saida com 2 neurdnios do tipo linear;

= funcéo utilizadalLevenberg-Marquardt backpropagation

= numero maximo de épocas para treino: 2000;

= erro médio quadréatico (MSE): 1 x 10

Os dados de saida da rede foram padronizados, com o &ggudadando de 30 a 80e 0,
variando de-40° a 0. Apés o processo de treinamento, verifica-se a capacidade de generalizacao da
rede, escolhendo-se diferentes valores de passo e altura e especificBpdo8g (fase de
simulacao da rede, com 99 conjuntos de pontos). Em conjun¢do com a simulacédo da rede realiza-se
o calculo tedrico dég e 6;, com 0 objetivo de comparar os resultados e avaliar 0s erros percentuais
dos valores fornecidos pela rede.

4. RESULTADOS

Executando o programa pode-se observar entdo os resultados encontrados por meio dos gréficos
apresentados pelo proprio programa, possibilitando uma avaliagdo do desempenho da rede. Na
Figura (3) procura-se mostrar a semelhanca entre o grafico construido por Dutra (1995), a partir da
utilizagdo de osciladores n&o-lineares, e aquele fornecido pela rede (observe que a diferenga na
inclinacdo se deve a mudanca de orientacdo no eixo que contém os valégesAdeigura (4)
apresenta graficos similares aos anteriores, mas considerando agora os valores de altura. Por fim, o
gréaficos apresentados na Fig. (5) e (6) se referem, respectivamente, aos erros percentuais em relaca
ao passo e a altura, quando os angulos fornecidos pela rede sao aplicados nas equacdes (4) e (5). C
valores maximos dos erros ficaram em torno de 0,2% para o passo e 2,0% para altura, o que
comprova a estabilidade da rede.

" MATLAB " The Language of Technical Computing. Version 5.2.0.3084.
Copyright 1984 - 1998. The Math Works, Inc. All Rights Reserved.
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Figura 3. Semelhanca entre o grafico fornecido pela(egaeo grafico construido por
Dutra (1995), a partir da utilizacédo de osciladores nao-linéayes
considerando as relagdes ertiged;,, € 0 passs.
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Figura 4. Semelhanca entre o grafico fornecido pela(egaeo grafico construido por
Dutra (1995), a partir da utilizacdo de osciladores ndo-lin€ayes
considerando as relacdes erfiged; ,, e a alturd.
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Figura 6. Erros percentuais em relacao a altura, quando os angulos
fornecidos pela rede sao aplicados na Eq. (5).



Além dos gréficos, para melhor avaliar o desempenho da rede, foram realizados 15 treinamentos
sequenciais com o objetivo de comparar os resultados dos erros percentuais em relacdo aos angulo
B9 € 0,1, referentes a cada treinamento. Pode-se observar na Tab. (1) que o erro médio n®yalor de
fornecido pela rede depois de cada um dos treinamentos € de 0,6% em média, apresentando ur
valor maximo de cerca de 1,1%. Com relac®,a0 erro médio apds cada um dos treinamentos &
de 5,5% em média, com valor maximo de cerca de 8,8%. Verifica-se que os erros nos valeres de
s80 maiores que 0s erros nos valore®glenostrando que é mais dificil para a rede aprender o
anguloB;, do que aprender o angulg. Isso pode estar ocorrendo devido ao fato do arfiyuler
maior participacdo nas férmulas para o calculo do passo e da altura do que ®&angulo

Tabela 1. Erros percentuais em relacdo aos anaes, .

Treinamento Erro emBy Erro emB,,

1 1,0169 6,8303

2 0,3712 4,5304

3 0,7092 5,8884

4 0,7477 5,6989

5 0,7028 8,7715

6 0,3592 4,4818

7 0,4967 5,2881

8 0,3414 4,2989

9 0,5307 5,3026

10 0,3868 4,4701

11 1,0802 7,2702

12 0,8078 6,2549

13 0,3076 4,7285

14 0,3488 4,3394

15 0,3741 4,3886
Média dos erros 0,5721 5,5028
Erro maximo 1,0802 8,7715

5. CONCLUSOES

Este estudo demonstra a possibilidade do emprego de redes neurais para determinagcdo dos
angulos de posicionamento para um sistema mecéanico de locomocao bipede, em particular quando
se deseja subir uma escada. A rede forneceu resultados excelentes, onde 0s erros mMAaximos
apresentados foram de aproximadamente 1,1% para os valdigs 8683% para os valores ég.

Tais valores aplicados as férmulas geraram valores de passo com erro maximo de cerca de 0,2% ¢
valores de altura com erro maximo de cerca de 2,0%.

Vale ressaltar a grande importancia da fase de treinamento, onde a rede consegue assimilar as
informacbes relativas ao problema, possibilitando um desempenho 6timo na simulacdo e
consequentemente apresentando os resultados desejados ao final do processo.

A utilizacdo de redes neurais para locomocdo em velocidades normais, tanto numa simples
caminhada (Dutrat al, 2000) como na subida de uma escada, se mostrou muito eficiente, porém
ndo foram analisadas situacdes onde ambos os pés deixam de ter contato com o solo por alguns
instantes (como na corrida).

Logo, verifica-se que o estudo aqui apresentado juntamente com outras andlises referentes ao
assunto é o ponto de partida para elaboracéo de redes similares, como para subida de uma rampa,
redes mais complexas, contendo um numero maior de parametros e aplicaveis a outros tipos de
situacBes como a corrida.
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Abstract In the study of biped robots locomotion it is aimed to reproduce the rhythmic and
synchronized movements performed by human beings while walking, running or climbing stairs.
Such movements must be controlled preferably in “real time”. Considering the principal
parameters responsible for the position of the swinging leg while climbing a stair as being the
angle formed by the legs (called here hip angle) and the angle formed by the knee bending (simply
named knee angle), the objective of this work is to determine these angles behavior applying neural
networks, so as to minimize the time of calculation for the sending of the position signs. Through
the application of a neural network, it is possible to guarantee that this calculation will be realized

in real time, starting from the desired step length and stair height.

Keywords:Backpropagation, Control, Locomotion, Neural Networks.



