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Resumo. Controlar os movimentos de robds projetados para atuar com ferra-
mentas e em ambientes feitos para humanos tem se mostrado uma tarefa de-
safiadora. Essa dificuldade tem estimulado a investigacdo de novos métodos
de controle que independam do modelo dindmico dos robds. A robé huma-
noide Marta, projetada e construida pelo grupo de trabalho, apresenta carac-
teristicas construtivas diferenciadas: pés pequenos, pontas dos pés articuladas
e junta esférica na cintura. Tendo em vista a arquitetura deste robo, o presente
trabalho apresenta um controlador livre de modelo para a marcha de robds hu-
manoides composto por dois blocos desacoplados: i) um controlador cldssico
para a articulagdo esférica da cintura que foca na estabilidade do robé e ii) um
controlador de trajetoria para marcha baseada na Série Truncada de Fourier
com pardmetros sintonizados por algoritmo genético. Os resultados mostram
que a arquitetura mecdnica e a estratégia de controle desacoplado tém juntas
potencial para conferir robustez adicional ao caminhar de robds bipedes em
relagdo as técnicas convencionais.

Palavras chave: Rob6 humanoide. Algoritmo genético. Locomog¢do bipede.

Abstract. Controlling the movements of robots designed to work with tools and
in environments made for humans has proven to be a challenging task. This
difficulty has stimulated the investigation of new control methods independent
of the robot’s dynamic model. Marta’s humanoid robot, designed and built by
the workgroup, has different constructive characteristics: tiny feet, articulated
toes, and a spherical joint at the waist. The present work considers the architec-
ture of this robot, which presents a model-free controller for walking humanoid
robots composed of two decoupled blocks: i) a classic controller for the spheric
joint that focuses on the stability of the robot, and ii) a walk trajectory con-
troller based on truncated Fourier series with parameters adjusted by genetic
algorithm. The results show that the mechanical architecture and the decoupled
control strategy can provide additional robustness when walking bipedal robots
compared to conventional techniques.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, a roboética tem sido utilizada em segmentos tais como medicina, mi-
litar, resgate, educacdo, etc. Nesses ambientes, os robos sdo constantemente demandados
a interagir em locais e com ferramentas projetadas para humanos, o que representa um
desafio significativo. Nesse cendrio, espera-se que os robos humanoides — aqueles tém
aparéncia semelhante a humana — tenham a capacidade de se mover de um ponto a outro
da forma mais proxima possivel do ser humano. H4, portanto, uma grande demanda por
novos controladores que possam expandir as capacidades da caminhada de robds bipedes.

Caminhar pode ser definido como “mover-se ou ir a algum lugar colocando um pé na
frente do outro no chdo, mas ndo correndo” [Oxford 2015]. Essa defini¢do implica que
devemos considerar que o robd tem sempre pelo menos um dos pés em contato com o solo
durante o processo de caminhada. Sob essa 6tica, o controle de caminhada de um robd
humanoide € frequentemente dividido em duas abordagens: i) caminhada quase estdtica
e ii) caminhada dindmica. A caminhada quase estatica foca na modelagem cinematica
do robd geralmente baseada na teoria dos manipuladores robdticos. A principal desvanta-
gem desta abordagem € a reducdo da velocidade de caminhada do rob0d, uma vez que este
deve fazer movimentos lentos o suficiente para que a dinAmica do robd possa ser negli-
genciada. Por outro lado, o modelo de caminhada dinamica tem como objetivo manter
a estabilidade do rob6 considerando a dindmica do ambiente, ou seja, foca nas forcas in-
ternas e externas que atuam sobre o robd durante 0 movimento. Existem duas abordagens
para a caminhada dinamica: i) a abordagem baseada em modelos, que requer o modelo
dindmico do robd no ambiente, e ii) a abordagem livre de modelo onde a dindmica do
rob0 nao precisa conhecer a priori, pois € empiricamente determinada durante o processo.

O grupo de pesquisa [GASI 2022] [LaRoCS 2022] projetou e implementou em ambi-
entes fisicos e simulados uma robd humanoide denominada Marta com 25 graus de li-
berdade (Degrees of Freedom - DoF) desenvolvida para a pesquisa de locomocao bipede,
que apresenta trés elementos particulares: i) pequena dimensao dos pés, ii) articulacdo nas
pontas dos pés, e iii) uma articulagdo esférica na cintura do rob6. Essas particularidades
construtivas trazem novas possibilidades e desafios ao controle dinimico da caminhada
do humanoide com implicacdes no equilibrio do robd durante a caminhada. Aprovei-
tando a arquitetura mecanica deste robd, este trabalho propde um controlador livre de
modelo para o controle da marcha de robds humanoides composto por i) um controlador
classico para o controle da articulagdo esférica — cintura — que foca na estabilidade do
robo, e ii) um controlador de trajetéria para as demais articulacdes — membros do robd —
baseado no algoritmo da Série de Fourier Truncada (SFT) com seus parametros ajustados
por Algoritmo Genético (GA) que foca na implementacio de um padrdo coordenado para
caminhada.

Este artigo encontra-se dividido da seguinte forma: a sec@o 2 apresenta o estado da arte
para a caminhada bipede; a se¢do 3 descreve com mais detalhes a abordagem proposta; a
secdo 4 descreve os experimentos realizados; a se¢ao 5 apresenta os resultados obtidos;
por fim, a secdo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho.

2. Estado da Arte

Nesta secdo sdo discutidos os algoritmos de controle baseados em: i) marcha quase
estatica (out estatica) e ii) marcha dinamica, bem como descreve-se iii) a robd Marta.



2.1. Marcha Quase Estatica

A marcha quase estatica foi definida no inicio desta secio como uma marcha baseada
no principio de que o rob6 deve permanecer em equilibrio todo o tempo. Para tanto, a
projecao do Centro de Massa (Center of Mass — CoM) € tipicamente mantida permanen-
temente dentro do poligono de suporte formado pelos pés do robo. Esta abordagem € com-
posta por duas fases consecutivas. Na primeira fase, suporte simples, o robd levanta um
pé€ enquanto deixa o outro como ponto de apoio no solo. Na segunda fase, suporte duplo,
o robd fica com os dois pés no chao, e o centro de massa deve se deslocar em dire¢do ao
espaco ocupado pelo pé que foi levantado anteriormente [Figueroa and Meggiolaro 2016].

Existem duas abordagens usuais para o projeto de controladores baseados na mar-
cha quase estdtica: i) otimizar os parametros de um controlador classico aplicado
a abstracdo do modelo cinemdtico do robd [Rapetti et al. 2019] [Sari et al. 2019]; e
ii) obter informacdes do ambiente que ajudardo a ter um controlador mais robusto
[Mohamed et al. 2020]. A caminhada quase estatica envolve a andlise da estrutura e ci-
nemadtica do robd. Portanto, os algoritmos que se baseiam nesta abordagem sdo de dificil
transferéncia para outros robods. O principal problema com esta abordagem € que os mo-
vimentos do robd sdo tipicamente executados em baixa velocidade para que a dinamica
ndo afete os movimentos.

2.2. Marcha Dinamica

O segundo modelo de caminhada € baseado na hipétese de que o CoM do robd pode
deixar o poligono de suporte em alguns momentos. A marcha dindmica é determinada
por duas posturas bésicas: i) suporte, onde o pé do robd estd em contato com o solo; e ii)
equilibrio, quando um pé esta elevado [Rose and Gamble 1994]. Assim, podemos ter, por
exemplo, simultaneamente a perna esquerda em suporte € a perna direita em equilibrio.
Além disso, ha a fase de suporte duplo em que ambos os pés estdo em contato com o solo.
Essas posicoes bésicas sdo subdivididas em [Sadnchez-Lacuesta et al. 1993]:

 Suporte: O contato do calcanhar é subdividido em suporte da sola, suporte médio,
elevacdo do calcanhar e, finalmente, elevacao do pé.
* Equilibrio: Aceleracao, equilibrio médio e desaceleracio sdo determinados.

Figura 1 mostra o movimento dessas trés posi¢des e seus intervalos correspondentes.
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Figura 1. Ciclo de caminhada humana [Figueroa and Meggiolaro 2016].

O projeto de controladores para este tipo de marcha tem como foco encontrar um padrao
de caminhada adequado para o controlador [Maximo et al. 2017]. Distinguem-se dois
tipos de controladores: i) baseado em modelo e ii) livre de modelo.



A caminhada dindmica baseada em modelo utiliza 0 modelo dindmico do robo,
ou seja, trabalha com as forcas internas e externas que interagem com o robo
[Villagra and Balaguer 2011]. O modelo do péndulo invertido (Inverted Pendulum Mo-
del — TPM) € um dos modelos mais utilizados e oferece uma estrutura para lidar com
o equilibrio do rob6. Essa metodologia € particularmente aplicdvel para movimentos
ciclicos em terrenos planos [Coros et al. 2010]. Os trabalhos neste campo tem se con-
centrado em: i) melhorar este modelo (LIPM, TLPIM, IPM nio linear); ii) trabalhar no
plano frontal do robd (3D-LIPM); e iii) na posi¢do das equagdes internas para aumentar a
robustez do modelo (VLIPM, 3D-FPBIPM).

Os métodos livres de modelo buscam criar um controlador sem fazer uso da mode-
lagem da dindmica do robd. A estabilidade do movimento € avaliada tipicamente por
tentativa e erro, o que normalmente requer técnicas derivadas de aprendizado de maquina
(Machine Learning — ML) ou algoritmos de otimizagdo. A ideia béasica desse controlador
decorre da premissa de que a marcha bipede ndo deveria ser planejada analiticamente, mas
deveria surgir como resultado de oscilacdes ndo lineares decorrentes da retroalimentagdo e
interacao dinamica entre o sistema e o ambiente [Katoh and Mori 1984]. Para tanto existe
um Gerador de Padrao Central (Central Pattern Generator — CPG) inspirado em padroes
gerados pela atividade neural em humanos que conduzem ritmicamente movimentos mo-
tores como caminhar, nadar, respirar ou mastigar [Sayari et al. 2019]. Outra abordagem é
baseada no movimento periddico da marcha. Em geral, ha um deslocamento de fase entre
os lados direito e esquerdo do corpo, onde um lado estd sempre meio periodo atrasado em
relac@o ao outro. A figura 2 apresenta a trajetria angular de duas articulagdes — quadril e
joelho — de um humano capturadas durante uma marcha [Yang et al. 2007].

A Série Truncada de Fourier (SFT) pode ser utilizada para replicar cada trajetoria do
quadril e joelho utilizando:

Opin(t) = anp + Appsin (iwppt)  t € Ry, "
hip Ahp + Bhp sin (iwhpt) t e RQ.
Opmee(t) = agn + Cin sin (iwgnta) t € Ry, o
hen t € Ry.
T
R, = [kT, 3 +kT), k € Z, 3)
T
Ry = [5 + kT, (k+1)T), k € Z; @

onde: Ay,, By, e C, sdo coeficientes constantes para gera¢io de sinais; 71" € o periodo da
trajetoria dos angulos; ay), € axy, sdo offsets do sinal.

Os parametros das equacdes de SFT podem entdo ser adaptados para reproduzir ca-
minhadas de diferentes tipos de robds mediante a sintonizagdo adequada dos parametros
das equagdes, ou seja, no exemplo acima os pardmetros Ap,, By, Cins Ghp, Qin € to.
Os algoritmos evolutivos sdo comumente utilizados para essa tarefa [Maximo et al. 2017]
[Villela and Colombini 2017] [Salehi et al. 2018] [Abedi et al. 2017].

Trabalhos recentes aplicaram com sucesso a técnica livre de modelo para gerar padroes
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Figura 2. Padrao genérico de caminhada elaborado a partir de caracteristicas da
caminhada humana [Yang et al. 2007]

de caminhada para robds com diferentes DOFs e caracteristicas de constru¢ao, como o
rob6 NAO [Shafii et al. 2010] e o Robonova [Maximo et al. 2017]. A aplicacdo desta
técnica a diferentes robds ou considerando diferentes DOFs tipicamente requer tanto
adaptagdes na geracdo das curvas quanto ajustes dos parametros através de algoritmos
de ML.

2.3. A Robo Marta

A robd humanoide Marta [GASI 2022] [LaRoCS 2022], apresentada na figura 3, possui
as seguintes particularidades:

* Aproximadamente 1m de altura e 25 DoFs;

* Uma junta esférica no quadril, com 3 DoFs criticos para a estabilidade do robo;

* Pés pequenos quando comparados as propor¢des usualmente encontradas em
robos humanoides, o que reduz significativamente o poligono de apoio na fase
de apoio da caminhada;

* Articula¢gdes simulando dedos nos pés, o que traz novas possibilidades para a mar-
cha e seu controle.
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Figura 3. Foto da robo Marta (esquerda) e diagrama esquematico destacando
seus 25 DoFs (direita).



3. Abordagem Proposta

Este trabalho propde desacoplar o controle do rob6 humanoide utilizando para tanto dois
controladores distintos: i) o controlador da cintura e ii) o controlador SFT, cada um deles
aplicado a um subconjunto especifico de articulagcdes. O controlador de cintura é um
controlador PID que atua na articulacdo esférica com o objetivo de manter o equilibrio
da parte superior da robd. Ja o controlador SFT € um controlador livre de modelo e atua
sobre os demais DoFs (quadril, joelho, tornozelo, pé, ombro e cotovelo) com foco na
geracdo de padroes de movimento adequados para essas articulacoes. Com o conjunto
dos dois controladores espera-se, portanto, simultaneamente gerar trajetérias para uma
caminhada de sucesso mantendo-se o robd constantemente em equilibrio para realizar
essa caminhada.

3.1. Controlador SFT

Este controlador foca na geracdo dos padrdes adequados de trajetéria dos movimentos das
articulagdes usando a SFT. Como a robd Marta possui uma estrutura mecanica diferente
dos robds modelados por trabalhos anteriores [Shafii et al. 2009a] [Shafii et al. 2009b]
[Shafii et al. 2010] [Maximo et al. 2017], adaptacdes se mostraram necessarias no con-
trolador. Em trabalhos anteriores, foram consideradas as seguintes articulagdes: pelvis
pitch, knee pitch e ankle pitch [Shafii et al. 2009a]. Os movimentos dessas articulagdes
foram determinados pelas seguintes equagoes:

. (27t
Orpror(t) = Oprp +dy * Apiyp sin (T) ; %)
. (27t
Orpior(t) = Opwp — dy * Appp sin (T) - (6)
brnp(t) — Oknp t € Ry, o
T O = dy 5 Cp sin (25522} 1€ Ry,
Opnp +dy % Chpp sin (Zt20)) ¢ e R
eleP(t) _ { knP f knP ( T > 1 (8)
T
R = KT, 5 +kT), ke, )
T
Ry = [5+KkT, (k+1)T), keZ; (10)

onde: plvP e knP sao indices de referéncia a pelvis € knee pitch, respectivamente; 0, p
e O, p representam os angulos da trajetéria no tempo t; Oy, p € O, p s30 0 deslocamento
do sinal; A, p, Ck,p representam a amplitude positiva do sinal; 7" representa o periodo do
movimento que determina a velocidade de caminhada; ¢, € o atraso de tempo do sinal do
joelho; d¢ € o fator de amortecimento que aumentard a cada ciclo de 0 a 1 para permitir a
partida suave do robd, isto é, os movimentos serdo iniciados com uma amplitude reduzida
nos primeiros ciclos; k£ € o ponto corrente no ciclo de caminhada. Relevante destacar que
nas equagOes originais [Shafii et al. 2009a], uma constante B representava a amplitude
negativa da pélvis. No presente trabalho, pelas caracteristicas construtivas do robd, esta
amplitude foi modelada igual a positiva (A,;,p).



Considerando as caracteristicas construtivas da robd Marta, a modelagem de novas
juntas foi necessdria. As equagdes adotadas para o pelvis roll foram:

GRplvR(t) = df * (AplvR SiIl <M>) y (11)

QLplvR(t) = df * (AplvR sin <w>) ) (12)

onde: pluR € referéncia do pelvis roll; 0,,,r representa o angulo na trajetéria no tempo
t; Apwr € Byyr representam a amplitude positiva e negativa do sinal, respectivamente; 7'
representa o periodo do movimento que € o mesmo que pelvis pitch, knee pitch e ankle
pitch; ty, € o tempo de atraso do sinal.

A articulacdo shoulder pitch foi introduzida utilizando [Shafii et al. 2009b]:

(13)

onde: D, e D_ representam a amplitude positiva e negativa do shoulder pitch. Neste
caso, o shoulder pitch nao mostra o deslocamento do sinal, pois a premissa dos bracos é
que o movimento comece com o angulo 0°.

Os graus de liberdade do ankle modelam a posi¢@o da sola do pé do robd, ou seja, sdo
diretamente responsaveis pela estabilidade do robd em relacao ao solo. Para o ankle pitch,
que modela a estabilidade frontal, trés abordagens distintas foram investigadas:

1. O passo do tornozelo € definido pela soma das articulagdes do pelvis pitch e do
knee pitch, ou seja:

Orankp(t) = —(Orpwp(t) + Orknp(t)), (14)

Orankr(t) = —(Orpwp(t) + OLinp(t)). (15)

2. O ankle pitch segue um sensor de orientagdo colocado nos pés do robd, e

3. O ankle pitch depende do sensor de orientacdo da pélvis do robd. Se o sensor da
pélvis do robo for maior que a inclinagcdo maxima (M axIncl), o ankle pitch segue
a soma dos pés e do sensor da pélvis do robd (PlvSensor); caso contrario, serd
determinado apenas pelo sensor de pés. Esta ilustrado na seguinte equacao:

—1.0 % (FeetSensor + Kpank * PelvisSensor) abs(PlvSensor) > MaxIncl
eankP(t) = . -
—1.0 % FeetSensor caso contrario.
(16)
Ja o ankle roll, responsavel pela estabilidade lateral dos pés, foi modelado como sempre
paralelo ao solo. Nesse contexto, duas abordagens distintas foram investigadas:
1. O ankle roll é definido pelo angulo invertido da pelvis roll, ou seja:

Ornkr(t) = —(Opwr(t)), (17)
Ornkr(t) = —(Opwr(t)). (18)
2. O ankle roll segue um sensor de orientagao colocado nos pés do robd.



3.2. Controlador da Cintura

O desacoplamento do robd Marta permite que sua parte superior funcione como um
péndulo invertido. A hipétese investigada, portanto, € de que o controle dos 3 DoFs pre-
sentes na cintura possa levar rob6s humanoides a uma caminhada dinamicamente mais
estdvel para as mesmas ondas geradas pelo controlador SFT. O modelo adotado para o
controlador foi o PID. Uma vez que esta estratégia de controle tem sido extensivamente
utilizada para controlar péndulos invertidos, também € razodvel esperar que ela possa
alcancar resultados satisfatérios neste dominio. Para o ajuste das constantes K, K, e
K, duas abordagens foram investigadas: i) O método tradicional de Ziegler-Nichols, e
ii) o abordagem baseada em aprendizagem por reforco (Reinforcement Learning — RL).
A adog¢do da abordagem RL se justifica considerando que robds humanoides estao su-
jeitos a padrdes de entrada e saida complexos, o que poderia fazer com que um método
baseado em curvas de resposta pudesse ter um desempenho inadequado na sintonia dos
parametros.

4. Experimentos

Os experimentos foram conduzidos com a versdo simulada do robd Marta no ambiente
V-REP. A implementacdo foi realizada em C++ utilizando biblioteca GAlib (AGs) con-
figurada '. O PID foi inicialmente sintonizado utilizando o método de Ziegler-Nichols.
Trés grupos de experimentos distintos foram realizados:

* ANKO01-03: Trés experimentos para avaliacdo da caminhada da rob6 para as dife-
rentes estratégias de controle dos tornozelos descritas na se¢ao 3.1;

* EXP01-05: Cinco experimentos para avaliacdo do controlador desacoplado com-
pleto:

1. EXPO1. Os trés DoFs da articulacdo esférica da cintura do robd foram
fixados. Desta forma, Marta se assemelhava a um robd tradicional com
corpo rigido;

2. EXPO02. O pitch DoF da junta esférica foi liberado e controlado por um
algoritmo proporcional (P) com a referéncia do corpo configurada para a
posicao vertical. Roll e yaw permaneceram fixos;

3. EXPO03. Os DoFs de pitch e yaw da articulagdo esférica forma liberados e
controlados por um algoritmo PID com a referencia do corpo configurada
para a posicao vertical. O roll permaneceu fixo;

4. EXPO04. Os DoFs de pitch e roll da junta esférica foram liberadas e con-
troladas por um algoritmo PID com a referéncia do corpo configurada para
as posicoes verticais. O yaw permaneceu fixo;

5. EXPO05. Os DoFs de pitch, yaw e roll da junta esférica foram liberados e
controlados por um algoritmo PID com a referéncia do corpo configurada
para a posicao vertical;

* RLO1: experimento final com a melhor configuragdo obtida sintonizando a cons-
tante Pitch do PID por RL conforme descrito na secao 3.2.

'Os limites para os alelos de cada genoma foram configurados como a posi¢io méxima e minima de
cada articulacdo. Os pardmetros iniciais do algoritmo genético para cada experimento foram: tamanho da
populagdo € 100; geracdo maxima de 80 individuos; semente para inicio da populagdo 100; probabilidade
de substitui¢do de individuos 0.8; probabilidade de mutacdo 0.3; tempo maximo para cada teste 35s; selecdo
por roleta; crossover de um ponto; operador de mutacdo com distribuicdo uniforme. A execucdo de cada
genoma foi repetida 3 vezes considerando a média dos resultados obtidos.



5. Resultados

A figura 4 apresenta os resultados da caminhada da robd com as trés diferentes estratégias
de controle dos tornozelos. Claramente, a estratégia de utilizar as duas IMUs (pés e pelvis)
obteve tanto os melhores valores de fitness quanto proporcionou os deslocamentos mais
estdveis e prolongados nos pés.
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Figura 4. Avaliacao das estratégias de controle dos tornozelos. a) Evolucao da
funcao de fitness durante o treinamento; b) Trajetdria dos pés esquerdo e
direito do rob6 durante uma caminhada para os melhores individuos ob-
tidos. ANKO1) Utilizando as equacoes de Shafii; ANK02) Utilizando IMUs
posicionadas nos pés da rob6; ANKO03) utilizando IMUs nos pés e pélvis
da robo.

Os resultados para os experimentos com o controlador livre de modelo utilizando a
estratégia de controle desacoplado sdo apresentados na figura 5. O EXPO1 resultou em um
rob0 instavel e com menor fitness para a maioria dos padroes de caminhada gerados pelo
gerador SFT. Experimentos com algum DoF ativo na junta esférica resultaram sempre
em um robd mais estavel e, portanto, em valores fitness mais elevados. Para todas essas
estratégias de controle, o robd conseguiu dar alguns passos. O melhor padrdo de marcha
foi obtido com todos os graus de liberdade controlados pelo PID.

Na figura 6 e no seguente link https://youtu.be/t5Jb030zsQk mostra o
padrao de caminhada final da robd utilizando o RL. Nos testes realizados, a robd foi
capaz de caminhar aproximadamente 1m com o controlador livre de modelo baseado na
estratégia desacoplada. Relevante destacar que a robd Marta € de controle bem mais
complexo que outros robds com controle semelhante encontrados na literatura.

6. Conclusao

O presente trabalho apresentou uma estratégia para controlar a caminhada de robds hu-
manoides baseada em desacoplar o robd em duas partes: i) uma cintura ativa com 3-DoFs
controlada por PID focada em manter o equilibrio do robd, e ii) um controlador livre de
modelo focado na geragdo de ondas baseado em SFT para os demais DoFs. Diferentes al-
goritmos de ML — Algoritmo Genético em (1) e Aprendizado por Refor¢o em (i1) — foram
utilizados para selecionar os melhores padrdes para uma caminhada da robd Marta.


https://youtu.be/t5Jb03OzsQk
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Figura 5. Avaliacao geral das estratégias do controlador desacoplado. a)
Evolucao da funcao de fitness durante o treinamento; b) Trajetorias dos
pés esquerdo e direito da robé do melhor individuo obtido com: EXP01)
nenhum DoF livre na cintura; EXP02) Apenas Pitch controlado; EXP03)
Apenas Pitch e Roll controlados; EXP04) Apenas Pitch e Yaw controla-
dos; EXP05) Todos os DoFs controlados na cintura.
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Figura 6. Padrao de caminhada final aprendido pela roboé utilizando a estratégia
do controlador desacoplado com parametro do PID aprendido por RL.



Com base nos experimentos realizados, corroboramos a hipétese de que a insercao de
3 DoFs ativos na cintura do robd humanoide permite caminhadas mais estaveis para
um maior nimero de formas de onda geradas pelo controlador SFT. De fato, essa arqui-
tetura demonstra grande potencial para controlar robds humanoides sem a necessidade
de modelagem, e futuros algoritmos podem explorar em maior profundidade as novas
possibilidades abertas por este trabalho preliminar.

Dentre as contribui¢des do presente trabalho, destacamos:

* Uma revisao do estado-da-arte sobre abordagens para o caminhar de robos;

* A implementaciao de um framework computacional que permitiu trabalhar com a
versdo simulada do robé humanoide Marta;

* A proposicdo, implementagdo e testes de um novo controlador hibrido baseado na
estratégia de desacoplar o controle dos rob6s humanoides;

* A investiga¢do do uso de um controlador PID cléssico na cintura de robds huma-
noides modelando seus membros superiores como péndulo invertido e a avaliagao
da estabilidade das caminhadas obtidas;

* A investiga¢do do uso de Aprendizado por Refor¢co para sintonia de parametros
do controlador PID da cintura da robd Marta e a avaliagdo da caminhada obtida;

* As adequacgdes nas equacdes baseadas em SFT expandindo-as para um modelo de
rob6é humanoide mais complexo;

* A investigacdo da otimizagdo dos parametros dessas equagdes utilizando Algorit-
mos Genéticos para controlar os movimentos de membros do robd;

* A comparacdo entre o padrdo de caminhada obtido pelo algoritmo proposto € o
método proposto por [Shafii et al. 2010].

Como trabalhos futuros, destacamos: i) A investigacdo de novas estratégias de controle
dos tornozelos para melhor equilibrio do robd; ii) A investiga¢do de novos algoritmos para
sintonia do PID na cintura apés a fase de aprendizado, e iii) A investigacdo da articulacdo
livre nos dedos, ndo explorada neste trabalho.
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