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Abstract: This paper explores the kinematics control of the body center and legs trajectory in Myrmex, a
hexapod robot that has a statically stable gait. We formulate a model for the kinematics control of the robot
body center as a function of actuated joint angles. We show that there is a Jacobian matrix for the robot
whole-body control, which is well defined when three or more legs are in contact with the ground. This
model allows to explore the involvement of the whole-body during the gait cycle, as well as identify
actuation restrictions and increase the working space.
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Resumo: Neste trabalho, examinamos o controle cinematico do centro do corpo e as trajetdrias das pernas
do Myrmex, um rob6 hexapode com marcha estaticamente estavel. Apresentamos a formulagdo do modelo
para o controle cinematico do centro do corpo do rob6é como uma fungdo dos angulos articulares atuados.
Mostramos que existe uma matriz Jacobiana para o controle inteiro do corpo do robé (WBC - Whole-Body
Control), sendo bem definida quando trés ou mais pernas estdo em contato com o terreno. Este modelo
permite explorar o envolvimento do corpo todo na obtengdo da marcha, bem como identificar restrigdes de
atuacgdo e aumentar seu espago de trabalho.

Palavras-chaves: robo hexapode, pernas, marcha, modelagem cinematica, controle do corpo inteiro,

estabilidade, locomogao.

1. INTRODUCAO

Muitos seres vivos fazem movimentos notaveis utilizando suas
pernas e potencializam essas manobras quando usam a
mobilidade do corpo. De igual forma, a mobilidade em robds
com pernas se correlaciona diretamente com o espago de
trabalho do robo (Agheli et al., 2014). Os robds caminhantes
pertencem a classe de sistemas de base flutuante, ou seja,
sistemas que ndo estdo rigidamente conectados ao seu
ambiente e podem se mover para qualquer lugar no espago
usando o solo como suporte (Bellicoso et al., 2017). Esses
robds alternam entre a cadeia cinematica aberta e cadeia
cinematica fechada durante o ciclo de locomog&o. As pernas
na fase de suporte (support phase — contato com a superficie)
formam o sistema fechado e as pernas na fase de transferéncia
(transfer phase — balango) representam o sistema aberto. Usar
o corpo além das pernas para aumentar a mobilidade tem sido
um desafio, uma limitacdo significativa em ambientes
altamente desestruturados (Buchanan et al. 2020).

Nos ultimos anos, no contexto de robos com pernas, esfor¢os
foram dedicados ao projeto de controladores e planejadores de
locomogdo. McGhee (1967), iniciou as primeiras pesquisas
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sobre locomogao robdtica com pernas focadas em locomogdes
estaticamente estaveis. Dessa forma, o centro de massa (CoM)
do robd ¢ sempre mantido sobre o poligono formado pelos pés
em contato com o solo. Hirose et al. (1985), construiu um robo
quadripede chamado TITAN que podia subir escadas com
atuacdo individual das pernas. Um avanco na locomogao por
pernas foi alcangado por Marc Raibert , quando ele construiu
uma série de robds que alcangaram locomogdo de alta
velocidade com balanceamento dinamico (Raibert 1986;
Hodgins e Raibert 1991). Esta linha de pesquisa resultou no
robd BigDog (Raibert et al. 2008) construido pela Boston
Dynamics, um robd quadrupede que usa um trote dindmico
para atravessar terrenos acidentados. Fankhauser et al., (2018)
e Fahmi et al., (2020), apresentam o controle de locomog¢ao do
robd ANYmal para atravessar de forma robusta uma ampla
variedade de terrenos de diferentes conformidades, bem como
o controle de todo o corpo.

Saranli, et al. (2001) dedicou-se a abordagem inspirada em
conceitos bioldgicos. No estudo, o robd hexapode RHex supera
a capacidade limitada de robds com varias pernas em terrenos
acidentados. Fukuoka et al. (2003), Cham et al. (2004) e Smith
et al. (2004) tentam superar a capacidade limitada de robds
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com varias pernas em terrenos acidentados com principios de
projetos  mecanicos  biomiméticos. Pesquisas  sobre
controladores de inspiragdo bioldgica, geralmente na forma de
geradores de padrdes centrais (CPGs) s@o apresentadas por
Ijspeert (2008). A abordagem CPG pode ser vista de forma
analoga ao projeto mecanico biomimético, ou seja, em ambas
as abordagens, a robustez do controlador é alcancada na
dindmica do atrator emergente entre o robd, o controlador e o
ambiente. Entretanto, pela sua estrutura fisica e forma de
acionamento, at¢ o momento esta abordagem nao aproveita
significativamente as vantagens das rotacdes do corpo.

Uma maneira para controlar a posi¢ao corporal nesses robos ¢
tratar cada perna como um manipulador roboético individual, e
mover cada perna na dire¢do oposta ao movimento desejado.
Encontrar a solu¢do cinematica inversa para uma perna
particular é razoavelmente 1til em simulagdes. Entretanto, a
abordagem pratica sofre com um espaco de trabalho limitado,
pois ndo aproveita as vantagens das rotagdes do corpo. A
Matriz Jacobiana ¢ uma ferramenta poderosa para linearizar a
cinematica inversa de um robd e pode ser usada para atingir
comandos de velocidade que convergem para solugdo correta.

Neste trabalho, examinamos o problema da redundéancia da
cinematica inversa para o robd Myrmex, um robd hexapode
com marcha estaticamente estavel (Bachega et al., 2012). A
pesquisa tem por objetivo modelar a estrutura para o controle
cinematico do corpo inteiro. O modelo considera atuar na
posi¢do e orientagdo da base flutuante com as pernas na fase
de suporte. Esta informagdo ¢ importante para caminhar em
terreno acidentados e inclinados, particularmente com
inclinag¢des ingremes, para que o robd seja capaz de adaptar
sua postura na superficie, bem como, girar seu corpo para
passar sobre um obstaculo suspenso (Buchanan et al. 2020).
Com este modelo, pretende-se mostrar que a matriz Jacobiana
do centro do corpo (CoB — center of body) é bem definida
quando trés ou mais pernas estdo em contato com o terreno e
aproveitar o controle da orientacdo da plataforma quando ele
possui uma estrutura cinematica em cadeia fechada. A segdo 2
apresenta a modelagem e sdo calculadas as equagdes para o
modelo cinematico do sistema. Na se¢do 3 é descrito o controle
cinematico do rob6 dividido em dois subproblemas: controle
cinematico independente das pernas (balango) e o controle
Jacobiano do corpo inteiro (postura). Por fim, as conclusdes e
trabalhos futuros sdo exibidos na se¢do 4.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

O rob6é Myrmex tem 24 graus de liberdade (DOF - degrees of
freedom), incluindo 6 DOF ndo atuados (passivos) que
especificam a posicao e orientacdo do corpo. Para representar
o movimento de sistemas de base flutuante, usou-se o conceito
de coordenadas generalizadas. Para este fim, a cinematica ¢
descrita como uma fungdo dos vetores g, , que descreve as
coordenadas da base flutuante, e q, que descreve as
coordenadas de juntas atuadas.
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Fig. 1: Estrutura cinematica do robd Myrmex. Sistema de
base flutuante descrito com coordenadas atuadas e ndo
atuadas. Parametros de Denavit-Hartenberg para descrever a
posicao e orientacdo do ponto de apoio da i-ésima perna sdo
ilustrados.
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Fig. 2: Planejamento de marcha. Os movimentos de marcha
livre sdo baseados em uma combinagdo de movimentos das
pernas (passo). O movimento da base define indiretamente o
movimento das pernas de suporte.

A postura do corpo do rob6 pertence ao grupo euclidiano
especial SO(3), e sdo medidas em relagdo a estrutura inercial
{G}. O vetor ¢ € R™ descreve todos os graus de liberdade do
mecanismo q, € R™a descreve o conjunto atuado (coordenadas
generalizadas), e q;, € R™ as coordenadas de base flutuante
ndo atuadas. Neste trabalho, manteremos o formalismo com
angulos de Euler, onde n,=6, temos q,=

T
[pxb, Dy D2y Epitchy Brouts (pyaw] . Conforme representado na
Fig. 1, um dos ligamentos do robd ¢ dedicado como a base com

_[9p 1 a estrutura fixa no sistema {O} que pode ser arbitrariamente
q-= 4 ( ) ~ . . .
da deslocada com relagdo ao sistema inercial {G}.
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2.1 Cadeia Cinematica Aberta

Uma primeira abordagem para desenvolver um controlador de
caminhada para o Myrmex por posi¢do, sera tratar todas as
pernas separadamente, e controlar a posi¢@o e a orientacdo do
corpo movendo as pernas de forma adequada. Ao considerar
cada perna separadamente, utilizamos a convencdo de
Denavit-Hartenberg para descrever a posicao e orientagdo do
ponto de apoio da i-ésima perna.

Ao considerar cada perna separadamente, utilizamos a relagao
le goiT € R*** para representar a transformagdo homogénea

entre os sistemas de coordenadas {O} e {P;} (ver Fig. 1),
assim:

R; Py,
=g e, )

sendo que P,y € R’ R; € R¥3contém a posigio e
orientagdo dos pés do robd relativos ao sistema {O},
respectivamente.

Para cada perna, calculou-se Jacobianos individuais, Ji.q; €

R3*3, da posi¢ido do pé em relagio centro do corpo do robd.
Diferenciando e resolvendo as velocidades dos pés no sistema
relativo {O}, obtém-se:

aPlegi
aQai

J(dieg,) = 3)

As velocidades de junta correspondentes de cada perna sdo
dadas por qyg, € R, tal que,

qlegi = ](qlegi)_lplegi . 4)

O resultado da Eq. (4) propicia um controle do movimento de
cada perna, i, para CoB. Este modelo ¢ ttil, inimeras vezes
quando a rotagdo do corpo ndo precisa ser especificada. Em
situagdes em que seja necessario um aumento do espago de
trabalho, permitindo que o robd gire o corpo para ajudar a
alcangar lugares que, de outra forma, seriam cinematicamente
inviaveis, utilizamos o controle de taxa de movimento
resolvendo a matriz Jacobiana para o corpo inteiro.

2.2 Cadeia Cinematica Fechada

Em geral, o modelo cinematico direto transforma as
coordenadas articulares q, € R™ no espago de tarefas x =

T
[pxb, Py, pr] € R3, tal que:

x=], (qa)qa ’ (6)

sendo J,(q,) € R33! a matriz Jacobiana do corpo do robd
associado ao espago de tarefas X.

aPlegi
Jr(qo) = oq,
](qle_ql) 0353 0353
0353 :
= , 7
: 0353 M
03><3 03><3 ](qlegs)

A abordagem tipica para calcular a Jacobiana seria definir a
cinematica direta e entdo diferenciar em relagdo aos
respectivos angulos de junta atuados. Porém, ndo é 6bvio como
fazer isso para o centro do corpo do robd (ndo associamos a
velocidade angular da base flutuante), e algumas suposi¢oes
devem ser feitas. Em primeiro lugar, observe que dado q,
podemos calcular a posi¢do de todos os pés nos sistemas de
coordenadas relativos e absolutos. Em segundo lugar,
especificamos que os pés no chdo nio se movem. Enquanto a
velocidade linear descreve a taxa de variagao da posi¢do de um
ponto do corpo do robd no espaco, o vetor velocidade angular
wy, € R3 caracteriza a variagio da orientagiio da base flutuante
no tempo. A orientagdo da plataforma depende da orientacdo e
posicdo final de cada perna do Myrmex. A orientagdo da i-
ésima perna ¢ dada por R;, da Eq. (2) e precisa satisfazer a
matriz de rotacdo Ry, € R3*3. A matriz Ry, ¢ baseada em trés
rotagdes sucessivas por meio dos dngulos de Euler.

Rb = RZ(“pitch)' Ry(Broll)' Rx(wyaw)

CRCo CpSaSg — CaSe SaSe T CaCeSp
= [CgSe CaCyp T SaSBSe CaSBSe , ®)
_SB CBSa C([JCB

onde por simplificagdo de notagdo temos: ¢, = COS(O(pitCh),
cg = cos(Bron), €o = Cos(cpyaw)> Sa = Sln(apitch), Sg =
sin(Bron)s So = sin(q)yaw). No decorrer do texto, serdo
utilizadas essas notagdes.

Sendo a matriz Ry, ortogonal, sabe-se que sua derivada com
relagdo ao tempo ¢ uma matriz antissimétrica Q, € R3*3,
definida como:

0 —W,, Wy,
'Qb = Rb-Rb_l = wzb 0 _(‘)xb ) (9)
x=f(qq), (5) —wy, W, 0
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A velocidade angular do corpo do robd em relagdo ao sistema
de referéncia {O} sera especificada por esses trés pardmetros
independentes. Em fungdo dos angulos de Euler, obtemos:

Wy, gty —Sy O a
wp = Yy | =S o Of|B] (10)
wa —SB 0 1 QD

Recorrendo a Eq. (4), obtemos as velocidades lineares do
ponto de apoio da i-ésima perna em relacdo ao sistema {O}.

lf’legi = ](qlegi) qlegi , (11)

Relacionando as velocidades angulares do corpo do robd com
as velocidades das articulagdes de cada perna, temos:

Py, =%+ wp X (R;Pyg,) (12)

O lado direito da Eq. (12) pode ser escrito em notagdo matricial
como o produto de duas matrizes:

wp X (RiPlegi) = Qyeg,wp

0 Yz %] [wx,
=|=Y; 0 Y wal , 13)
Yy, Yo 0 [l%,

sendo: Y; = R;Pjog, € R®.

Manipulando as Egs. (13) e (10) em (12) é possivel obter a
matriz Jacobiana J, ; que relaciona as velocidades angulares
do corpo com as velocidades da perna i, e a matriz Jacobiana
Jx, que relaciona as velocidades angulares do corpo com as
velocidades angulares dos angulos de Euler.

Avaliando todo o corpo do robo, pode-se igualar as Eqgs. (11)
e (14) para todas as pernas. Dessa forma, encontramos:

]bqa =]x qb: (17)
Jo = JuJx, € R3C, (18)
I3><3 Ql€g1 .
Jo, = € R3¢, (19)
l3><3 Q‘legs
Ao =Jp 'Jrdp € R3L, (20)

A Eq. (20) permite o controle de movimentos do centro do
corpo do robo. Note que o vetor q, esta associado ao conjunto
de coordenadas ativas. Esse modelo varia conforme a sua
postura (depende de quais pernas estio fixas com a superficie).
O vetor q; corresponde a posicdo e orientagdo do corpo.
Quando ocorrer situagdes em que a dimensdo do vetor de
entrada ¢ maior que o vetor de saida, tém-se redundéancias
(Gosselin, et al., 1990).

2.3 Singularidades

Para rob6s com pernas a complexidade do estudo de
singularidades aumenta, devido & quantidade de caminhos
fechados que possam existir entre os diferentes arranjos de
pernas com o terreno. No geral, autores costumam dividir o
problema em duas partes: uma matriz Jacobiana associada a
cinematica direta, ¢ outra matriz associada a inversa (Gosselin,
et al., 1990). Avaliando dessa maneira, a fun¢do implicita
f(de, qp) = 0, representa a relagdo entre o conjunto de
variaveis de entrada q, e o conjunto de variaveis de saida q,,.
As matrizes J, e J, sdo Jacobianas de f e podem ser
. of of .
reformuladas, respectivamente como —— e ——, ¢ assim, as
dqp  0qq
singularidades podem ocorrem de trés maneiras. O primeiro
tipo de singularidade acontece quando det (J,) = 0. Nessa
singularidade, a cadeia cinematica atinge a fronteira do espago
de trabalho. Consiste em um conjunto de pontos que nao
convergem para solugdo da cinematica inversa (existem alguns

pleg' =) Ju b, (14)  vetores g, ndo nulos que resultam em vetores X nulos). O robd
' e apresenta rigidez infinita em alguma dire¢do de movimento.
Analisando a Eq. (7) tem-se que:
]Xu' = [I3><3 Qlegi] ) (15)
6
L ... det (0,) = [ [ det(lasy,)- @1)
i=1
CgCyp  —S¢ 6
= € R®*6, (1
Iz 03x3 |%BSe  Co > (16)
—Sp 0 1 e para i-ésima, perna temos:
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det (]qlegi) = ay;85:{Sq,;[a3i + g, (Aricq,, + 221)]

+ Sin(aiiCChiz - ay)}, (22)

Por simplificagdo de notagdo temos: sq,; = sin(qy;), Sq,; =
sin(qz:), ¢q,; = cos(qy;) € cq,; = c0s(qzy).

Na Eq. (22) as singularidades ocorrem se sq , = *nm,Vn €
N. A matriz J, ¢ sempre quadrada em fun¢do do niimero de

pernas ativas.

O segundo tipo de singularidade ocorre quando det (J,.) = 0.
Como ], € o produto das matrizes Jy, € J,, se houver uma
singularidade cinematica, entdo significa que det(]xl) =0ou
det(]xz) = (. Nesse caso, a singularidade estd dentro do
espago de trabalho e corresponde a pontos ou conjunto de
pontos a serem encontrados pelo modelo cinematico direto (de
forma analoga, existem vetores X ndo nulos que resultam em
vetores , nulos). Em tal configuracdo, dizemos que o
ligamento de saida ganha um ou mais graus de liberdade, em
virtude da dualidade série-paralela (Waldron, et al., 1991). O
robd sera incapaz de resistir a forgas/momentos em alguma
direcdo especifica (apresenta rigidez nula em alguma dirego
de movimento). Encontramos J,, em condi¢do de
singularidade em fun¢do da convencdo dos angulos de Euler
adotada. Para a rotacdo escolhida (ver Eq. 8) a condigdo de
singularidade ocorre quando cos B,,; = (2n + 1) 7'[/2 ,Vne

N. Essa configuragdo, praticamente improvavel, corresponde
a uma orientagdo do robd no eixo longitudinal completamente
na vertical em relagdo a superficie de apoio.

A matriz J,, pode se tornar necessariamente quadrada apenas
quando o robd hexapode estiver na fase de suporte com duas
pernas. Essa condigdo de instabilidade estatica confere a J,, €
R®%6, podendo causar singularidade no sistema quando
det(Queg, — Qyeg,) =0,paral < i< 6,1<k <6,ei * k.
Em outros arranjos das pernas, a matriz ], ndo ¢ inversivel
sem o recurso da pseudo-inversa. De forma diferente da matriz
Jp, viu-se que a matrix J, se torna quadrada em algumas
situagdes das pernas, porém, ndo ha necessidade da inversdo
dessa matriz, pois 0 movimento do corpo do robd néo pode ser
gerado diretamente.

O terceiro tipo de singularidade ocorre em condigdes
especificas de acionamento. Para certas configuragdes de
entrada, simultaneamente J, e ], tornam-se singulares (se
determinadas configuragdes iniciais forem satisfeitas). O robo
pode alcangar configuragdes de posicdo que degeneram o
sistema de equagdes cinematicas que rege o movimento do
robo. Isso significa que o robd pode requerer movimentos
quando atuadores estdo bloqueados ou quando movimentos
nas entradas ndo produziram nenhum movimento na saida
(corpo do robd), garantindo que det (J,) = det (J,) = 0.
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3. RESULTADOS

Para implementar o controle cinematico do robd, o problema
foi dividido em duas partes: controle cinematico independente
das pernas (balango) e o controle Jacobiano do corpo inteiro
(postura). Os requisitos de controle podem transitar entre os
dois estados durante a locomogdo. Adotou-se a convengdo de
((R1, R, e R3) para o lado direito do robd e (Ly, Ls e L) para
o lado esquerdo.

Para garantir que a simulagdo seja viavel e segura para o robo
realizar impomos as seguintes restrigdes:

1. Terreno: as simulagdes foram feitas em superficies
planas e sem obstaculos.

2. Acessibilidade de contato: o robd hexapode deve ser
capaz de atingir todas as posi¢des do corpo enquanto
mantém as pernas em contato com o terreno. Para
garantir isso, definimos um pardmetro de altura
maxima permitida (h,,,,) acima da elevagdo do
terreno.

3. Estabilidade: as posturas devem ser estaticamente
estaveis. Se o centro de massa (CoM) do robd estiver
projetado dentro do poligono definido pelos pontos
de contato no plano horizontal, o robd ¢ considerado
estavel. Durante as simulagdes mantivemos essa
condigdo satisfeita com pelo menos trés pernas na
fase de suporte (R, Ls € R3) ou (Ry, Ly € Lg).

4. O centro do robo ¢ definido pelo sistema {B} que
coincide na origem do sistema {O} (ver Fig. 2).

3.1 Controle Cinematico Independente das Pernas

No controle independente das pernas a orienta¢do do corpo
precisa ser especificada (utilizamos apiecp= 0, Broy =0 €
@yaw = 0). Predefinimos o nimero maximo de pontos que
cada perna pode receber, de forma que, através de um
algoritmo de cinematica inversa (Eq. 4), o simulador gere as
correspondentes trajetorias das juntas qj (Fig. 2) para a i-
ésima perna. Definiu-se uma trajetdria parabolica para o ponto
de apoio da perna. Apos definir as trajetorias correspondentes,
o vetor com as solugdes cinematicamente viaveis para juntas
de cada perna pode ser especificado como
q=[a% qj q;f]7. Os sub indices j e i serdo
utilizados para representar as articulagdes e as pernas do robo,
respectivamente. Dessa forma, j = {1,2,3} e i =
{1,2,3,4,5,6}. No inicio do movimento, o gerador de
trajetoria calcula o polindmio que conecta o estado atual e os
estados desejados das articulagdes desse vetor. Esses
parametros sdo ajustados por um polindmio cubico. A Fig. 3
exemplifica a evolugdo temporal das juntas de uma das pernas
do robo, seguindo a trajetdria durante a fase de transferéncia.
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Fig. 3: Evolugdo temporal das articulagdes da perna L, do rob6 hexapode Myrmex seguindo a trajetoria parabodlica definida.
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Fig. 4: Controle de movimentos da base flutuante. Aplicou-se deslocamentos de 0,005m a cada iteracdo, nas situagdes de
translagdo. Para orientacdo do corpo, aplicamos em cada iteracdo 0,0872 rad ao redor dos respectivos eixos.

p I

Fig. 5: Aumento do espago de trabalho do robd. Pernas foram posicionadas em seu limite cinematico e com a atuagao no
corpo do robd € possivel expandir o alcance.

Fig. 6: Simulacdo da marcha tripode: sequéncia de locomocao periddica com velocidade do corpo constante.
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3.2 Controle Jacobiano do Corpo Inteiro

Para estabelecer o movimento apenas da base flutuante
especificamos novamente a orientagdo inicial da plataforma
(@pitcn= 0, Brou = 0 € ¢yqy = 0) € condigdes iniciais para as
articulacdes. Aplicamos translagdes em apenas uma diregdo
para facilitar a andlise dos resultados. A cada iteragdo de
translagdo deslocamentos de 0,005m foram aplicados.
Durante a translacdo no eixo x, houve variacdo apenas nas
juntas qq;, enquanto os outros se mantiveram em condigdes
iniciais. Na simula¢do com translagdo apenas no eixo Yy,
conforme previsto, alteragdes ocorreram em todas as juntas. A
translagdo apenas no eixo z permitiu modificacdes nas
articulagdes qq; € qo; (ver Fig. 4).

De forma equivalente aplicamos rotagdes em torno de apenas
um eixo. Em cada iteragdo, rotagdes de 0,0872 rad foram
aplicadas ao redor dos respectivos eixos. Na rotagdo em torno
de X (@pitcn), conforme previsto, encontramos variagdes em
todas as juntas. No decorrer da simulagdo com rotacdo em y
(Bron) houve variagdo apenas nas juntas qq; € ;. Durante a
rotagdo em z (¢4, ), Observou-se que houve variagdo em
todas as juntas (conforme movimentos ilustrados pela Fig. 4).

A capacidade de atuagdo limitada no controle independente
das pernas ¢é observada na Fig. 5. As ilustragdes exemplificam
limites cinematicos das pernas (Xieg,,,.€ Yiegma,) dentro do
seu volume de trabalho e 0 aumento do espago de trabalho do
robd (Axlege Ayzeg) quando exploramos a atuagdo cinematica

completa do corpo.

Na Fig. 6 temos uma simulagdo de marcha tripode. Nesta
marcha a sequéncia de locomogdo ¢ periddica e a velocidade
do corpo constante. As pernas de suporte e transferéncia
efetuam seus movimentos simultaneamente ¢ os pés sdo
levantados e colocados no solo de acordo com um padrdo
repetitivo. As pernas 1, 5 e 3 movimentam-se com o fator de
ocupagdo f; 53 = 0, as outras com 5, = 0,5, e a altura da
plataforma h,,,,, = 0,1 m. Normalmente, o controlador requer
que a trajetoria do CoM seja especificada para garantir a
estabilidade durante a locomogdo. Um algoritmo recebe as
coordenadas de posigdo das pernas e retorna se o CoM
permanece dentro do poligono formado pelos pés em contato
com o solo.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos a formula¢do da matriz Jacobiana
para atuagdo cinematica completa do robd hexapode Myrmex
durante a fase de suporte. Dois métodos de controle foram
explorados, controle cinematico independente das pernas
(balango) e o controle Jacobiano do corpo inteiro (postura).
Observamos nas simulagdes, que o modelo obtido, permite
alterar a posicdo e orientacdo da base flutuante. A capacidade
limitada em termos de atuacao e controle individual das pernas
sdo restri¢oes adicionais que reduzem ainda mais movimentos
alcangaveis. A atuacdo cinematica completa permite que o
corpo do robd gire e translade para ajudar a alcangar lugares
que, de outra forma, seriam cinematicamente inviaveis. Para
trabalhos futuros, pretende-se abordar os problemas de
implementacao dessa estrutura cinematica completa no robd e

ISSN: 2175-8905

1032

pretendemos utilizar o modelo para adaptagdo da postura em
superficies irregulares ou acidentadas. Além disso,
exploraremos o uso de métricas de estabilidades potenciais
para o controlador seguir, em vez de especificar trajetorias
exatas.
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