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RESUMO

A modelagem cinemática representa um importante aspecto na robótica, principalmente no contexto de

robôs com patas. Neste trabalho, um modelo cinemático de um robô quadrúpede com doze graus de

liberdade para o movimento é deduzido. O modelo é equivalente a um de manipuladores paralelos, em

que cada pata é vista como um manipulador. Com essa abordagem, é possível controlar a posição de cada

junta de acordo com um sistema de coordenadas fixo. No entanto, o modelo éestendido no sentido de levar

em conta que em um ciclo de marcha algumas patas estarão em contato com o solo e outras não. Para a

resolução da cinemática inversa, apresenta-se como contribuição o uso do filtro de Kalman estendido em

duas situações distintas de movimentação da pata: sem restrição, para a(s)pata(s) em movimento balístico,

e, sob restrição, para a(s) pata(s) em contato com o solo. Este filtro, comumente empregado na estimação de

estados, tem sua aplicação neste trabalho como otimizador. Conseqüentemente, a computação das variáveis

articulares do robô é feita na forma de medições pelo filtro. Restrições de contato das patas com o solo

são explicitamente consideradas na forma de pseudomedições. Tal método éavaliado para locomoção em

superfícies planas e inclinadas. Os resultados obtidos com o modelo cinemático foram satisfatórios nas

simulações com trajetórias ponto-a-ponto, assim como em experimentação norobô real.

ABSTRACT

Kinematic modelling represents an important issue in robotics, mainly when dealingwith legged robots. In

this work, a kinematic model of a quadruped robot with twelve degrees of freedom for motion is deduced.

The model is equivalent to one of parallel manipulators, where each leg can be seen as a manipulator. With

this approach it is possible to control the positioning of each joint accordingto a fix coordinate system.

However, the model is extended to consider that in one gait cycle some legs are in contact with the ground

and others are not. In order to solve the inverse kinematic, this work presents as contribution the use

of the extended Kalman filter in two different situations of the leg motion: unconstrained case, with the

leg(s) in ballistic movement, and, constrained case, with the leg(s) in contact with the ground. This filter,

normally used in state estimation, is apllied in this work as optimizer. Consequently, the computation of

the robot joint variables is done as measurement by the filter. Contact constraints are clearly considered as

pseudo-measurement. Such method is evaluated for locomotion in plain and inclined surfaces. The results

obtained with the kinematics model were satisfactory when implemented in a point to point trajectory

under a simulation, as well as in experimentation in the real legged robot.
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1 INTRODUÇÃO

Este capítulo apresenta a contextualização do pro-

jeto. A definição do problema e os objetivos são ex-

postos. Por fim, a estrutura geral deste documento é

descrita.

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

A palavra “robô” que, em tcheco, significa “trabalho forçado”, teve sua origem por volta de 1920

atribuída ao escritor Karel Capeck. Entretanto, somente a partir de 1950,com as publicações de Isaac

Asimov, foi que ganhou popularidade. Não há ainda um consenso geral sobre a definição de robô. Devido

à sua forte presença no campo industrial, oRobot Institute of America(RIA) conceitua oficialmente o

termo robô como um “manipulador reprogramável e multifuncional, projetado para manipular materiais,

peças, ferramentas ou dispositivos especializados, através de movimentos variáveis programados para o

desempenho de uma variedade de tarefas” [1].

Contudo, é importante frisar que, atualmente, os robôs não se restringem apenas à utilização em linhas

de montagem industriais. Diversos modelos são construídos visando a área médica, o entretenimento, o

serviço doméstico, a exploração de ambientes perigosos e até mesmo o resgate de vítimas em desastres ou

catástrofes naturais. Além disso, o campo da robótica é uma área de pesquisa muito ativa, na atualidade, de

modo que se pode esperar o surgimento de robôs com níveis de autonomia1 e inteligência cada vez maiores.

Até mesmo os robôs industriais têm sido equipados com microcâmeras, sensores e microprocessadores a

fim de se obter alguma autonomia. Com isso, a definição de “robô” pode serdada de uma maneira mais

geral como “uma máquina que sente, pensa e atua” [2], e esta será a definição utilizada neste trabalho.

Em todo o mundo, vários grupos de pesquisa trabalham no projeto e na construção de robôs baseando

suas arquiteturas em protótipos biologicamente inspirados. Conseqüentemente, existem hoje robôs com

patas (bípedes, quadrúpedes...), com asas e até mesmo com corpo multisegmentado, propiciando um movi-

mento rastejado (locomoção similar à de serpentes e cobras). Estes últimos sãonormalmente usados para

inspeção de encanamentos. Não tão comuns, mas também importantes, são os robôs que se movimentam

por saltos, inspirados em cangurus e alguns insetos. Há também robôs com arquiteturas não biologica-

mente inspiradas. É o caso dos robôs com rodas, com hélices (robôs-helicóptero) e com trilhos (assim

como os tanques de guerra), bastante usados na exploração planetária[2]. Nota-se, portanto, que os diver-

sos modelos de robôs que surgiram nas últimas décadas apresentam os maisvariados modos de locomoção,

permitindo que eles se desloquem nos meios aquático, terrestre e aéreo.

O estudo da locomoção de robôs é denominado robótica móvel e envolve uma gama enorme de co-

nhecimentos em diversas áreas. Dentre elas, pode-se citar a programação, o controle, a matemática, a

computação gráfica, a cinemática e a dinâmica. Este trabalho foca o estudo dacinemática de um robô

quadrúpede, projetado e construído, visando o entretenimento por meio dainteração máquina-homem.

1Neste trabalho, autonomia refere-se à capacidade de um sistema operar no mundo real sem nenhuma forma de controle

externo por um longo período de tempo.
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1.1.1 Um breve histórico sobre robôs quadrúpedes

A principal motivação para a criação de robôs com patas provém da necessidade de locomoção em

terrenos irregulares e com uma grande quantidade de obstáculos, uma vez que estes apresentam vantagens

em relação aos robôs com rodas. Uma das maiores limitações de robôs com locomoção baseada em rodas

está na obrigatoriedade em se manter, durante o movimento, todas elas em contato com o solo que em geral

deve ser localmente plano. Por outro lado, robôs com patas precisam manter apenas algumas de suas patas

em contato com o solo durante seu deslocamento. Além disso, para certos tipos de movimento, como, por

exemplo, o galope, o equilíbrio pode ser mantido, mesmo quando, por curtos períodos de tempo, nenhuma

pata esteja em contato com o solo.

As primeiras idéias visando a construção de um veículo com patas data do final do século XV, quando

Leonardo da Vinci projetou e possivelmente construiu o primeiro veículo com patas articuladas da história

da civilização ocidental. Ele era feito de madeira, couro, latão e bronze e assemelhava-se a uma armadura

ítalo-germânica da época. Em 1850, o matemático russo Chebyshev propôsum modelo para sistemas de

locomoção articulados e projetou uma máquina com quatro patas. Observou,então, que a altura em relação

ao solo do centro de massa da cabine de sua máquina não mudava enquanto ela se locomovia. Apesar de

engenhoso, o veículo de Chebyshev não era capaz de mudar de direção [3].

Em 1893, Lewis A. Rygg patenteou a primeira máquina quadrúpede (Fig. 1.1(a)). Tratava-se de um

cavalo mecânico. Contudo, não há evidências de que ela realmente fora construída. Uma outra patente de

máquina quadrúpede, cuja construção também não foi comprovada, é atribuída ao barão de Bechtolsheim

e data de 1913 [3]. Esta máquina assemelhava-se mais a um trator (Fig. 1.1(b)).

O estudo científico de modelos para os tipos de locomoção de quadrúpedes começou no final do século

XIX com uma notável série de fotografias em seqüência tiradas por Eadward Muybridge de dezenas de

mamíferos, incluindo os seres humanos, locomovendo-se lentamente ou correndo [4]. A partir de 1950,

numerosos experimentos envolvendo máquinas com quatro, seis ou oito patas foram realizados com o

intuito de se construir um veículo para operar em terrenos hostis. Ainda noinício da década de 50, a

empresa General Eletric construiu uma grande máquina quadrúpede hidráulica controlada por um operador

humano através de um sistema mestre-escravo. Uma nova versão desta máquina foi desenvolvida por

Ralph Mosher e construída em 1968 (Fig. 1.2). O veículo possuía doze graus de liberdade, e seu controle

era realizado por meio de alavancas e pedais. No entanto, sua operaçãoera restrita a profissionais bem

treinados.

(a) Máquina de Lewis, 1893. (fonte: [3] ) (b) Máquina de Bechtolsheim, 1913. (fonte: [3] )

Figura 1.1: Primeiras máquinas quadrúpedes patenteadas.
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(a) Diante de obstáculos. (fonte: [3] ) (b) Em superfície plana. (fonte: [2] )

Figura 1.2: Máquina quadrúpede construída pela General Eletric em 1968.

O primeiro robô quadrúpede autônomo, controlado por computador e alimentado eletricamente, surgiu

na década de 60 e foi batizado de Phony Pony (Fig. 1.3). Sua estruturanão era biologicamente inspirada

e cada pata possuía apenas dois graus de liberdade. Apesar disso, era capaz de imitar alguns padrões de

locomoção de animais quadrúpedes em baixas velocidades. Ele foi construído por Andrew Frank em 1968

na Universidade da Carolina do Sul, EUA, como parte de sua dissertaçãode doutorado, mas contou com a

participação de Bob McGhee e Rajko Tomovic na elaboração dos modelos teóricos [2].

A partir de 1980, pesquisadores do Laboratório Hirose-Yoneda do Instituto de Tecnologia de Tóquio

começaram a desenvolver uma série de robôs quadrúpedes com o nome de TITAN. Estes robôs possuíam

uma arquitetura biologicamente inspirada e já apresentavam diversas vantagens em relação aos construídos

até então. O TITAN VI, equipado com sensores, era capaz de correrem terrenos planos por meio do trote

e de subir degraus de escadas. O TITAN VII, com patas extensíveis para prover uma maior estabilidade,

conseguia caminhar em terrenos inclinados. O último da série foi o TITAN IX, projetado para ajudar na

identificação e remoção de minas terrestres [2]. A Figura 1.4 mostra três robôs da série TITAN.

Em 1998, Buehler apresentou o Scout-I, um robô quadrúpede com apenas um grau de liberdade por

pata. Mesmo assim, era capaz de correr, de se mover em linha reta ou curva e até de subir escadas. No

(a) Estrutura básica. (fonte: [3] ) (b) Robô real. (fonte: [2] )

Figura 1.3: Phony Pony, construído em 1968.

3



(a) TITAN VII. ( fonte: [2] ) (b) TITAN VIII. ( fonte: [2] ) (c) TITAN IX. ( fonte: [2] )

Figura 1.4: Robôs quadrúpedes da série TITAN desenvolvidos a partirda década de 80.

ano seguinte, uma nova versão deste robô, o Scout-II (Fig. 1.5), agora com dois graus de liberdade por

pata, fora desenvolvida na Universidade de McGill, no Canadá. O interessante é que este segundo grau

de liberdade pode ser prismático ou rotacional. O Scout-II foi um dos primeiros robôs quadrúpedes a

conseguir locomover-se de maneira estável por meio do galope, o que lhe permitiu alcançar velocidades

superiores a 1 m/s [2].

Em 2003, pesquisadores da Universidade de Tóquio desenvolveramo Tekken-II (Fig. 1.6(a)), uma

nova versão do Tekken-I, o qual já apresentava alguma habilidade de adaptação a terrenos irregulares,

tanto na caminhada quanto na corrida, e sua implementação incluía um modelo de sistema nervoso com um

oscilador neural. Em 2004, surgiu, no Laboratório de Inteligência Artificial da Universidade de Zurique, o

Puppy, um robô quadrúpede com a estrutura física baseada na anatomiade um cachorro (Fig. 1.6(b)). A

intenção do projeto era explorar princípios da robótica quadrúpede queimitassem a natureza animal. Além

de músculos artificiais conectando o corpo às patas e ao pescoço e um grande conjunto de juntas utilizadas

no esqueleto, Puppy contava ainda com um sistema de visão composto por quatro servomotores e duas

microcâmeras. Todos os motores eram controlados por um computador externo através de uma interface

de comunicação com microcontroladores. Nesta época, surgiram também diversos outros modelos de robôs

quadrúpedes por todo o mundo, dentre os quais cita-se o Warp-I (Suécia), o Geo-II (EUA), o BIOSBOT

(China) e o SILO4 (Espanha) [2].

Em outubro de 2005, a Sony lançou no mercado o robô AIBO ERS-7M3 (Fig. 1.7 (a)), o último

modelo de uma série de robôs AIBO (Artificial Intelligence roBOt) que vinham sendo fabricados pela em-

presa desde 1999. Tais robôs possuíam câmeras de vídeo para visualização do ambiente ao seu redor e

reconhecimento do rosto de seus donos. Eram capazes também de reconhecer comandos verbais dados a

eles, compreendendo cerca de cem palavras ou frases. A grande quantidade de sensores utilizada permitia

(a) Scout-I, 1998. (fonte: [3] ) (b) Scout-II, 1999. (fonte: [5] )

Figura 1.5: Scout-I e Scout-II, robôs construídos no final do século XX.
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(a) Tekken 2, construído em 2003. (fonte: [2] ) (b) Puppy, construído em 2004. (fonte: [2] )

Figura 1.6: Robôs quadrúpedes do início século XXI.

que o robô empregasse uma grande variedade de comportamentos, desdesentar-se sobre as patas traseiras

e acenar com a dianteira até deitar-se e levantar-se de forma autônoma. Além disso, podiam aprender e

desenvolver-se por meio de estímulos do ambiente, da interação com seres-humanos ou até mesmo da inte-

ração com outros robôs [2]. O AIBO ERS-7M3 é um belo exemplar de atuação da robótica comportamental

na concepção depet robots2. Pode-se dizer que estes robôs estão entre os mais interessantes e criativos

robôs já construídos, e sua introdução ao mercado despertou um interesse enorme na indústria de brinque-

dos. O JoinMax da MCII Robot3 (Fig. 1.7(b)), por exemplo, é um pequeno robô dotado de servomotores

que pode ser programado pelo usuário para executar movimentos complexos, além de permitir a adição de

novos sensores e microcontroladores para uma melhor autonomia. Há tambémo Robopet da WowWee4

(Fig. 1.7(c)) que apresenta movimentos extremamente semelhantes aos de um cachorro. Alguns dos seus

movimentos poderão ser controlados através de um controle remoto, mas existe a possibilidade de o deixar

agir de forma totalmente autônoma. Ele pode ser treinado e conta com diversos estados de espírito dife-

rentes (amigável, mal comportado, curioso, zangado, deprimido e rude),além de emitir sons digitais para

ladrar, rosnar e choramingar. Outros robôs-cachorro desenvolvidos foram: Poo-Chi, i-Cybie, Tekno e o

RoboK9.
2Pet robotssão robôs que possuem o comportamento e os meios de expressão e comunicação similares aos de animais de

estimação.
3http://www.mciirobot.com
4http://www.wowwee.com

(a) AIBO ERS-7M3, da Sony. (b) JoinMax, da MCII Robot. (c) Robopet, da WowWee.

Figura 1.7: Robôs quadrúpedes da atualidade.
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1.1.2 Trabalhos correlatos

Nos últimos anos, uma grande quantidade de robôs quadrúpedes foi projetada e construída para o

estudo dos mais diversos aspectos da robótica.

Nas fases iniciais do projeto, modelagem e simulação são os focos principaisdos pesquisadores. Um

bom projeto pode diminuir o consumo de energia do robô e favorecer o tipo de locomoção a ser utilizado

pela máquina [6, 7]. Já a elaboração do modelo cinemático do robô e sua simulação em computadores

representam pontos importantes na etapa de validação do projeto idealizado[8, 9, 10]. Diversos métodos

matemáticos têm sido aplicados a este modelo, visando uma solução para a cinemática inversa através do

uso de algoritmos rápidos e eficientes. Quanto menor o esforço computacional exigido pelo algoritmo e

maior a sua velocidade, mais viável torna-se sua aplicação em sistemas em tempo real. Alguns autores

utilizam a técnica doDamped Least Squaresque representa uma evolução ao tradicional método da ma-

trix jacobiana [11]. Outros, um algoritmo adaptativo não-linear de quadrados mínimos que garante uma

boa convergência [12]. Combinações de técnicas de programação não-linear foram aplicadas de forma a

resolver o problema numericamente [13]. Abordagens com redes neurais também já foram realizadas [14].

Portanto, a solução do modelo cinemático inverso tem sido alvo de vários estudos científicos.

Em geral, os grupos de pesquisa optam pela construção de protótipos biologicamente inspirados, devido

à facilidade em se reproduzir boas aproximações dos tipos naturais de locomoção: caminhada, trote, meio-

galope, galope, marcha... Essa reprodução é realizada por meio de CPG’s (Central Pattern Generator) que

são os geradores do padrão adotado pelo sistema para se executar determinado tipo de locomoção [15, 16].

Uma das vantagens em se fazer o controle de uma locomoção biologicamente inspirada é a capacidade de

adaptação autônoma do robô durante deslocamentos em terrenos irregulares [17, 18, 19, 20].

É importante frisar que outras maneiras de se criar um robô capaz de adaptar seu modo de andar na

presença de certos obstáculos também são descritas na literatura. Um método conhecido por Modo Pri-

mário/Secundário tem-se mostrado bastante eficiente [21]. O modo primário corresponde a uma seqüência

fixa de movimentos para as patas, sendo consideradas algumas restrições. Quando o robô não consegue

deslocar-se utilizando a seqüência gerada pelo modo primário, o secundário é ativado, a fim de ajustar a

posição da pata e permitir a continuidade do movimento. Em alguns robôs, tal como o KOLT (Kinetically

Ordered Locomotive Tetrapod), há a possibilidade de se alternar entre diferentes modos de locomoção por

meio de modelos híbridos [22].

Um outro aspecto da robótica intimamente relacionado com essa questão de modelamento cinemático

e geração de seqüências de movimentos para as patas de um robô é o planejamento da trajetória de seu

corpo. Nesse caso, faz-se necessária a definição de um sistema de coordenadas global, e todas as restrições

e influências dos obstáculos são expressas por um único conjunto de equações, independente do modo de

locomoção adotado para o deslocamento do robô [23]. Com a utilização de sensores, é possível aprimorar

o movimento do robô por meio de um algoritmo de controle para correção da trajetória [24].

Costuma-se também abordar aspectos relacionados à manutenção da estabilidade durante a locomoção

[25, 5]. Em alguns trabalhos, até mesmo o controle da altura do corpo do robô é realizado. Entretanto, tal

controle exige que diferentes sensores sejam utilizados. Isso inclui sensores de contato nos pés, inclinôme-

tros e sensores de posição das juntas [26].
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Fica evidente, então, o vasto campo de pesquisa na atualidade no que diz respeito aos robôs com

patas. Tanto nos estudos teóricos para aperfeiçoamento dos modelos quanto nos testes em robôs reais

para a implementação destes, a competência e a dedicação dos pesquisadores têm-se mostrado de extrema

importância no desenvolvimento da robótica. Nesse sentido, o Grupo de Robótica, Automação e Visão

Computacional (GRAV-ENE/UnB) iniciou em julho 2005 os primeiros estudos para desenvolvimento de

técnicas de controle de marcha para plataformas quadrúpedes. Este trabalho é fruto das mais recentes

pesquisas do GRAV.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

O processo de locomoção de animais quadrúpedes é bastante complexo e requer a coordenação de

vários músculos para a manutenção de uma postura estável enquanto o animal se desloca. Em se tratando

de robôs com patas, a situação não é diferente. Para uma locomoção estável da plataforma robótica, faz-se

mister a geração sistemática e periódica de seqüências de movimentos para as patas do robô, expressas

como posições desejáveis para os pés a cada instante de tempo.

Este projeto visa a obtenção do modelo cinemático de um robô quadrúpede com doze graus de liberdade

para o movimento, construído em 2006 no Laboratório de Robótica e Automação (LARA) da UnB, bem

como sua resolução de maneira iterativa e em tempo real, permitindo ao robô realizar um movimento

especificado na forma de velocidade de deslocamento do seu sistema de coordenadas central. Tal resolução

deverá levar em consideração restrições associadas às patas que estão em contato com o solo. Deseja-se

então aplicar restrições para a manutenção desse contato e para o controle da altura do corpo do robô.

Assim, o objetivo principal é propor um modelo completo e compacto, baseadoem filtragem estocás-

tica, em que o contato ou não com o solo está explicitamente embutido, evitando-se o cálculo da matriz

inversa do Jacobiano, o qual pode apresentar problemas numéricos devido às singularidades do sistema

para determinadas posições dos pés do robô.

1.3 APRESENTAÇÃO DO DOCUMENTO

Este documento está organizado da seguinte forma: no capítulo 2, procede-se a uma revisão acerca dos

principais conceitos teóricos sobre a modelagem cinemática de robôs, abrangendo as equações matriciais

envolvidas e alguns métodos para a obtenção de suas soluções. Em seguida, o capítulo 3 descreve a

metodologia empregada no desenvolvimento do modelo proposto, incluindo as convenções adotadas e as

etapas para a dedução das equações. Simulações computacionais e testesno robô real são discutidos no

capítulo 4, seguido das conclusões no capítulo 5. Os anexos contêm material complementar.
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Este capítulo apresenta os principais conceitos teóri-

cos utilizados no desenvolvimento deste projeto.

2.1 INTRODUÇÃO

Raciocinando-se no espaço tridimensional, fica difícil trabalhar sem especificar um sistema de coorde-

nadas em cada segmento1(link) do manipulador robótico. Existem diversas maneiras distintas de se alocar

estes sistemas. No entanto, a determinação deles por meio da convenção de Denavit-Hartenberg, proposta

em 1955, tem-se tornado comum entre os engenheiros do mundo inteiro, favorecendo o surgimento de

uma linguagem universal. Após essa alocação, a forma física do robô deixa de ser relevante, uma vez que

cada eixo encontra-se completamente definido pelo sistema de coordenadas. Com isso, as relações entre os

sistemas ganha importância, sendo representadas por matrizes de transformação homogênea, as quais com-

binam as operações de rotação e translação em uma única matriz. Estabelecidas estas relações, o próximo

passo consiste na elaboração dos modelos matemáticos que descrevem a correspondência entre as posições,

velocidades e acelerações dos sistemas de coordenadas do manipuladorrobótico e as variáveis associadas

às suas juntas. No modelo completo do robô, utilizou-se o Filtro de Kalman sob umaperspectiva pouco

encontrada na literatura: como otimizador.

2.2 TRANSFORMAÇÕES HOMOGÊNEAS

2.2.1 A operação de rotação

Em um espaço tridimensional, a orientação de um sistema de coordenadasX1 × Y1 ×Z1 em relação à

um sistema de coordenadasX0 × Y0 × Z0 pode ser representada por uma matriz de rotação na forma

R0
1 =







x1 · x0 y1 · x0 z1 · x0

x1 · y0 y1 · y0 z1 · y0

x1 · z0 y1 · z0 z1 · z0






,

em quex0, y0 e z0 correspondem aos vetores unitários geradores do sistemaX0 × Y0 × Z0 e x1, y1 e z1

correspondem aos vetores unitários geradores do sistemaX1 ×Y1 ×Z1. E ainda,x1 ·x0 designa o produto

escalar entre os vetoresx1 ex0.

Recordando que o produto escalar de dois vetores unitários fornece ocosseno do ângulo entre eles,

tem-se que as colunas deR0
1 especificam os cossenos diretores dos eixos coordenados deX1 × Y1 × Z1

em relação aos eixos coordenados deX0 × Y0 × Z0. Então, a primeira coluna indica a direção dex1 em

relação ao sistemaX0 × Y0 × Z0, a segunda a direção dey1 em relação ao sistemaX0 × Y0 × Z0 e a

terceira a direção dez1 em relação ao sistemaX0 ×Y0 ×Z0. A Figura 2.1 exemplifica a rotação entre dois

sistemas de coordenadas.
1Por segmento, entende-se a parte do robô que se move acoplado a umajunta, formando o que chamamos de par cinemático.
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Figura 2.1: Rotação deθ graus do sistemaX1 × Y1 × Z1 em torno deZ0.

Outra notação bastante utilizada para as matrizes de rotação é:

R0
1 =







cos(θxx
10 ) cos(θyx

10 ) cos(θzx
10 )

cos(θxy
10 ) cos(θyy

10 ) cos(θzy
10)

cos(θxz
10 ) cos(θyz

10) cos(θzz
10)






,

em queθxy
10 , por exemplo, corresponde ao ângulo entre o vetor unitário do eixoX1 e o vetor unitário do

eixo Y0. Esta notação enfatiza a representação dos cosseno diretores e, porisso, é preferido por alguns

autores.

As matrizes de rotação possuem as seguintes propriedades:

• RT = R−1

• As colunas/linhas deR são mutuamente ortogonais

• Cada coluna/linha deR é um vetor unitário

• det(R) = 1

As três matrizes de rotação básicas, representando rotações em torno dos eixos Z, Y e X, são dadas

respectivamente por:

RZ,θ =







cos(θ) −sen(θ) 0

sen(θ) cos(θ) 0

0 0 1






RY,θ =







cos(θ) 0 sen(θ)

0 1 0

−sen(θ) 0 cos(θ)






RX,θ =







1 0 0

0 cos(θ) −sen(θ)

0 sen(θ) cos(θ)







Também é possível fazer composição de rotações. Assim, supondo três sistemas de coordenadas dife-

rentes, em que o segundo (X2×Y2×Z2) origina-se de uma rotação em relação ao primeiro (X1×Y1×Z1),

vem:

• R1
3 = R1

2R
2
3, caso a segunda rotação,R2

3, seja relativa ao sistemaX2 × Y2 × Z2.

• R1
3 = R1

3R
1
2, caso a segunda rotação,R1

3, seja relativa ao sistemaX1 × Y1 × Z1.
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Além de representar a orientação de um sistema de coordenadas em relação a outro, as matrizes de

rotação também podem representar uma transformação de coordenadas, relacionando as coordenadas de

um certo ponto em dois sistemas distintos, ou até mesmo a rotação de um vetor em um mesmo sistema de

coordenadas.

2.2.2 A operação de translação

Ainda considerando um espaço tridimensional, o vetorp0 = [ u v w ]T representa as coordenadas

do pontop em relação ao sistema de coordenadasX0 × Y0 × Z0 e o vetor p1 = [ r s t ]T representa

as coordenadas do mesmo pontop em relação ao sistema de coordenadasX1 × Y1 × Z1. Dessa forma,

estando ambos os sistemas com a mesma orientação, isto é,R0
1 = I, e sendod0

1 o vetor da origemO0 até

a origemO1, pode-se relacionar as coordenadas dep nos dois sistemas pela expressão

p0 = p1 + d0
1,

em qued0
1 corresponde ao vetor de translação.

2.2.3 As matrizes de transformação homogênea

Em coordenadas homogêneas, a representação de um ponto qualquerp = [ px py pz ]T , no espaço

tridimensional, faz-se da seguinte maneira:

p̃ =













p̃x

p̃y

p̃z

w













, em quepx =
p̃x

w
, py =

p̃y

w
e pz =

p̃z

w

Portanto,w é apenas o fator de escala e será considerado, neste trabalho, como sendo sempre unitário.

Quanto aos eixos dos sistemas de coordenadas, temos:

Eixo X =













1

0

0

0













Eixo Y =













0

1

0

0













Eixo Z =













0

0

1

0













Usando então esta notação, as operações de rotação e translação podem ser unidas em uma única matriz

da forma:

H =

[

R d

01×3 1

]

,

em que01×3 representa o vetor linha[ 0 0 0 ]. A matrizH é conhecida como transformação homogênea,

e sua inversa pode ser facilmente calculada por:

H−1 =

[

RT −RTd

01×3 1

]

,
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Nota-se, portanto, serem equivalentes as duas representações a seguir:

• p̃0 = H0
1p̃

1 , em coordenadas homogêneas.

• p0 = R0
1p

1 + d0
1 , em coordenadas não-homogêneas.

A notaçãoH0
1 indica uma transformação homogênea do sistemaX1 × Y1 × Z1 para oX0 × Y0 × Z0.

A notação simplificadaHi (i ∈ Z) indica uma transformação homogênea do sistemaXi × Yi × Zi para o

Xi−1 × Yi−1 × Zi−1.

Também é possível fazer composição de transformações homogêneas. Assim, supondo três sistemas

de coordenadas diferentes, em que o segundo (X2 ×Y2 ×Z2) origina-se de uma transformação em relação

ao primeiro (X1 × Y1 × Z1), vem:

• H1
3 = H1

2H
2
3, caso a segunda transformação,H2

3, seja relativa ao sistemaX2 × Y2 × Z2.

• H1
3 = H1

3H
1
2, caso a segunda transformação,H1

3, seja relativa ao sistemaX1 × Y1 × Z1.

2.3 A CONVENÇÃO DE DENAVIT-HARTENBERG

Nesta convenção, cada transformação homogêneaHi é representada por um produto de quatro transfor-

mações básicas. São elas: rotação deθ em torno do eixo Z, translação ded ao longo do eixo Z, translação

dea ao longo do eixo X e rotação deα em torno do eixo X [27]. Deste modo,

Hi = RZ,θi
TZ,di

TX,ai
RX,αi

(2.1)

Hi =













cos(θi) −sen(θi) 0 0

sen(θi) cos(θi) 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

























1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 di

0 0 0 1

























1 0 0 ai

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

























1 0 0 0

0 cos(αi) −sen(αi) 0

0 sen(αi) cos(αi) 0

0 0 0 1













Hi =













cos(θi) −sen(θi)cos(αi) sen(θi)sen(αi) aicos(θi)

sen(θi) cos(θi)cos(αi) −cos(θi)sen(αi) aisen(θi)

0 sen(αi) cos(αi) di

0 0 0 1













Os parâmetrosθi, di, ai eαi, ilustrados na Fig. 2.2(a), estão associados à juntai e ao segmentoi e são

conhecidos como parâmetros de Denavit-Hartenberg (DH). O ânguloαi é o ângulo entre os eixosZi−1 e

Zi, medido em um plano normal aXi. O parâmetroai é a distância entre eixoZi−1 eZi, medida ao longo

do eixoXi. O parâmetrodi é a distância entre a origem do sistemaXi−1 × Yi−1 ×Zi−1 e a intersecção de

Xi comZi−1, medida ao longo do eixoZi−1. Finalmente, o ânguloθi é o ângulo deXi−1 paraXi, medido

em um plano normal aZi−1. Para cada matrizHi, três destes quatro parâmetros são constantes, uma vez

que as matrizesHi dependem apenas de uma única variável.
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(a) Manipulador genérico. (fonte: [1] ) (b) Exemplo de um manipulador com 3 segmentos. (fonte: [1] )

Figura 2.2: Convenção para numeração de juntas, segmentos, sistemas decoordenadas e parâmetros DH.

O estabelecimento dos eixos ortogonais dos sistemas de coordenadas da cadeia cinemática consiste no

seguinte procedimento [27]:

• Z0, Z1... Zi−1 são os eixos de atuação das juntas, de modo queZ0 seja o eixo de atuação da junta 1,

Z1 o eixo de atuação da junta 2 e assim por diante.

• Depois, determina-se o sistema de coordenadas de baseX0 × Y0 × Z0. A origemO0 deste sistema

pode ser colocada em qualquer ponto sobreZ0, sendoX0 × Y0 escolhidos arbitrariamente, desde

que se respeite a regra da mão direita.

• Em seguida, inicia-se um processo interativo para determinar o sistemaXi × Yi × Zi a partir do

sistemaXi−1 × Yi−1 × Zi−1. Considera-se, então, três casos:

1. SeZi−1 e Zi não são coplanares, o eixoXi será definido pela reta perpendicular aZi−1 e Zi

que une estes dois eixos. A origemOi do sistemaXi × Yi ×Zi será na intersecção deZi eXi.

2. SeZi−1 e Zi são paralelos, a origemOi pode ser atribuída a qualquer ponto sobreZi. Assim,

o eixoXi será determinado pela direção, perpendicular, deOi paraZi−1 ou deZi−1 paraOi.

3. SeZi−1 interceptaZi, o eixoXi é escolhido normal ao plano formado porZi−1 e Zi, sendo

seu sentido arbitrário. A origemOi pode ser alocada em qualquer ponto sobreZi, embora seja

comum colocá-la no ponto de intersecção dos eixosZi−1 eZi.

• Finalmente, o eixoYi de cada sistema é determinado naturalmente pela regra da mão direita.

• O sistema de coordenadas do efetuador dependerá do tipo de efetuadorusado.

2.4 MODELAGEM DE ROBÔS MANIPULADORES

Um manipulador robótico é composto por segmentos conectados por juntas e um efetuador final

(end-efector), formando o que chamamos de cadeia cinemática. O efetuador corresponde à última peça

da cadeia. As juntas podem ser prismáticas (movimento linear) ou rotacionais (movimento rotacional).

12



As variáveis das juntas prismáticas são distâncias denotadas pord e representam o deslocamento re-

lativo de dois segmentos adjacentes. Já as variáveis das juntas rotacionaissão ângulos denotados porθ e

representam a rotação relativa entre dois segmentos adjacentes. O conjunto de variáveis das juntas de um

manipulador é dado por um vetorq, sendoqi = θi ou qi = di, dependendo do tipo da junta.

Quando uma juntai atua, o segmentoi move-se. Associado ao segmentoi, existe um sistema de

coordenadasXi × Yi × Zi, o qual também se move com a atuação da juntai, conforme ilustrado na

Fig. 2.2(b).

Um objeto possuim graus de liberdade caso sua configuração (isto é, a localização de cada ponto

do objeto) possa ser especificada por, no mínimo,m variáveis. Por conseguinte, para um manipulador

robótico, cada junta determina um grau de liberdade. Além disso, um objeto no espaço tri-dimensional

possui seis graus de liberdade: três para a posição e três para a orientação. Deste modo, um manipulador

com menos de seis graus de liberdade não conseguirá alcançar qualquer ponto no seu espaço de trabalho

com qualquer orientação. Em um manipulador com seis graus de liberdade, por exemplo, dizemos que

os três primeiros constituem o braço e servem para deslocar o efetuador, enquanto que os três últimos

constituem o punho e servem para orientar o efetuador.

2.4.1 O modelo geométrico

O modelo geométrico de um robô é dado por duas representações distintas:direta e inversa. O modelo

geométrico direto (MGD) consiste em se obter a posição e a orientação do efetuador de um manipulador

robótico, desde que se conheçam as variáveis de suas juntas. Já o modelo geométrico inverso (MGI) diz

respeito à determinação das variáveis das juntas, dadas a posição e a orientação do efetuador.

A posição e a orientação de um efetuador comm graus de liberdade podem ser representadas por

uma matriz de transformação homogêneaH0
m que depende do vetorq, composto pelas variáveis de junta.

Matematicamente,

H0
m(q) = H1(q1)H2(q2) . . .Hm(qm) =

[

R0
m d0

m

01×3 1

]

, em queHi =

[

Ri−1
i di−1

i

01×3 1

]

(2.2)

A matrizHi depende apenas de uma única variável de junta,qi, e relaciona a posição e a orientação de

um sistema de coordenadasXi×Yi×Zi com outroXi−1×Yi−1×Zi−1 dentro da cadeia cinemática. Apesar

do uso de uma notação simplificada, vale ressaltar que a matrizHi também depende de constantes descri-

tivas dos parâmetros geométricos do manipulador. De fato,Hi = Hi(qi, Li), comλ = [ L1 L2 · · · Lm ]T

caracterizando as dimensões físicas do manipulador robótico.

Caso a orientação do efetuador não seja relevante, o MGD pode ser simplificado da forma

ξ = g(q, λ) = H0
m[0 0 0 1]T , (2.3)

em queξ = [ x y z 1 ]T são as coordenadas homogêneas da posição do efetuador em relaçãoà base.
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Pelo fato de a dependência da matrizH0
m com o vetorq não ser linear, a solução analítica do modelo

inverso, isto é,q = f(ξ, λ), torna-se, em muitos casos, extremamente complicada. Em particular, para

o caso de um manipulador com punho esférico, a solução analítica pode ser obtida através do modelo

desacoplado que se baseia na divisão do problema em duas partes: encontrar primeiramente a posição do

efetuador e, depois, sua orientação [27]. Entretanto, neste trabalho,os manipuladores não possuem punhos

esféricos, impossibilitando o uso do modelo desacoplado.

Uma outra maneira de se obter o modelo inverso é por meio de soluções numéricas. Neste caso, dada

uma transformação homogêneaH∗ que representa a posição e a orientação desejadas para um efetuador

comm graus de liberdade, deve-se resolver a seguinte equação com relação às variáveisq1, q2, . . . , qm:

H0
m(q1, q2, ..., qm) = H∗ (2.4)













r11 r12 r13 x

r21 r22 r23 y

r31 r32 r33 z

0 0 0 1













=













r∗11 r∗12 r∗13 x∗

r∗21 r∗22 r∗23 y∗

r∗31 r∗32 r∗33 z∗

0 0 0 1













Como a última linha das matrizesH0
m eH∗ são ambas iguais a[ 0 0 0 1 ] e, portanto, geram quatro

equações triviais, esta equação matricial resulta em doze equações nãolineares comm variáveis, as quais

podem ser resolvidas por diversos algoritmos numéricos. Contudo, neste trabalho, o MGI não originará do

cálculo numérico desse sistema de equações, e sim de um algoritmo baseado em filtragem estocástica a ser

demonstrado posteriormente.

2.4.2 O modelo cinemático

Tal como o modelo geométrico, o modelo cinemático de um robô também relaciona o efetuador às

variáveis das juntas do manipulador. No entanto, considera-se a velocidade do efetuador, e não mais sua

posição e orientação. É importante salientar que neste tipo de modelagem aindanão são levados em conta

as forças e os torques que atuam no sistema2.

Há também duas representações distintas: direta e inversa. O modelo cinemático direto (MCD) consiste

na determinação da velocidadeξ̇ do efetuador, dada a velocidadeq̇ das variáveis das juntas. Devido à

desconsideração da orientação do efetuador pelo fato de ela não ser relevente neste trabalho, o MCD pode

ser facilmente obtido por meio da derivação temporal da equação (2.3). Deste modo,

ξ̇ = J q̇, (2.5)

2Considerações de forças e torques dizem respeito à modelagem dinâmica do robô, estando fora do escopo deste trabalho.

14



em queJ é o Jacobiano3:

J =
∂g(q, λ)

∂q
=

















∂x
∂q1

∂x
∂q2

· · · ∂x
∂qm

∂y
∂q1

∂y
∂q2

· · · ∂y
∂qm

∂z
∂q1

∂z
∂q2

· · · ∂z
∂qm

















.

Pode-se calcular de uma maneira simples ai-ésima coluna desse Jacobiano por meio de:

i -ésima coluna deJ =

{

Zi−1 × (Om − Oi−1) , se a juntai for de revolução.

Zi−1 , se a juntai for prismática.

Para tanto, é preciso que a orientação dos eixosZ1, . . . , Zm−1 e as coordenadas das origensO1, . . . , Om

estejam escritas em relação ao sistema de coordenadas de baseX0 × Y0 × Z0. Uma vez derivado o MGD,

a orientação dos eixosZi pode ser determinada com os três primeiros elementos da terceira coluna deH0
i ,

enquanto que as coordenadas das origensOi são dadas pelos três primeiros elementos da quarta coluna

dessa mesma matriz [27].

Já o modelo cinemático inverso (MCI) consiste na determinação da velocidadedas variáveis das juntas

dada a velocidade do efetuador. Diferentemente do modelo geométrico inverso, em que é difícil obter

q a partir dos dados relacionados ao efetuador, ou seja, obterq = f(ξ, λ) a partir deξ = g(q, λ), no

caso do modelo cinemático inverso, a obtenção deq̇ é bem mais simples e resume-se ao cálculo da matriz

pseudo-inversa do Jacobiano. Assim,

J q̇ = ξ̇

JTJ q̇ = JT ξ̇

q̇ =
(

JTJ
)−1

JT ξ̇

q̇ = J†ξ̇, (2.6)

em queJ† =
(

JTJ
)−1

JT é a matriz pseudo-inversa do Jacobiano.

No tempo discreto, a equação (2.6) pode ser escrita da forma

q̇(k) = J†ξ̇(k) (2.7)

e aproximada por

∆q(k)

Ta
w J†

∆ξ(k)

Ta
(2.8)

q(k) − q(k−1)

Ta
w J†

ξ(k) − ξ(k−1)

Ta
(2.9)

(2.10)

3Aqui, o Jacobiano está relacionado apenas às velocidades lineares do efetuador. De fato, na literatura,J =

[

Jv

Jω

]

6×m

,

em queJv é a parte do Jacobiano relacionada às velocidades lineares eJω é a parte do Jacobiano relacionada às velocidades

angulares. Contudo, para simplificar a notação, será omitido o subscritov do Jacobiano, de forma que todos os Jacobianos

considerados neste trabalho estarão relacionados apenas às velocidades lineares, mas serão denotados simplesmente porJ.
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Na equação (2.8),Ta é o período de amostragem utilizado no processo de discretização.

Finalmente, os ângulos das patas são dados por

q(k) w q(k−1) + J†
(

ξ(k) − ξ(k−1)

)

(2.11)

Observa-se, entretanto, que as equações do modelo inverso apresentam um grave problema numérico

no caso deJ ser singular, uma vez que isso implica emJTJ ser singular. A singularidade deJ está

associada ao fato de a solução do problema cinemático inverso não ser necessariamente única, isto é, para

uma determinada posição do efetuador, pode haver duas configurações distintas das variáveis de junta.

Um método comum na abordagem deste problema é o dos Mínimos Quadrados Amortecidos (Damped

Least Squares- DLS) que se mostra mais eficiente ao simples uso da matriz pseudo-inversa [28]. Neste

método, a pseudo-inversa é aproximada por

J† ≈
(

JTJ + ψ2I
)−1

JT (2.12)

Na equação acima,ψ é chamado de constante de amortecimento e depende de parâmetros do mani-

pulador robótico e dos pontos desejados para o efetuador. De fato, umaescolha cuidadosa do valor desta

constante é necessária para que as equações sejam numericamente estáveis, havendo um compromisso

entre bom comportamento próximo às singularidades e maior velocidade de convergência.

2.5 O FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman (FK) é um estimador para o chamado problema linear quadrático que consiste na

estimação do estado instantâneo de um sistema dinâmico linear perturbado por um ruído branco gaussiano

aditivo, usando medições linearmente relacionadas com o estado, mas corrompidas pelo ruído. O estimador

resultante é estatisticamente ótimo com respeito a qualquer função quadrática de estimação do erro [29].

Sua aplicação mais comum tem sido no controle de sistemas dinâmicos complexos. Muitas vezes não é

possível medir todas as variáveis que se deseja controlar em um sistema. Deste modo, o filtro de Kalman

fornece um meio ótimo de se inferir tais variáveis.

Se considerarmos um sistema discreto na forma

{

x(k) = A(k−1)x(k−1) + B(k−1)u(k−1) + w(k) equação de processo

y(k) = C(k)x(k) + v(k) equação de medição,

em quew(k) ∼ N(0, σ2
wI) ev(k) ∼ N(0, σ2

vI)
4 são respectivamente os ruídos de processo e de medição,

pode-se estimar o vetor de estado no instante(k) por meio de sua estimativa no instante(k − 1). Neste

trabalho, as componentes dew(k) ev(k) são assumidas como independentes e de mesma variância.

4A notaçãor ∼ N(0, σ2
I) indica que a variável aleatóriar segue uma distribuição normal de média nula e variânciaσ2.
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As equações para a aplicação do filtro de Kalman são dadas por:

x̂k|k−1 = A(k−1)x̂(k−1) + B(k−1)u(k−1) (2.13)

Pk|k−1 = A(k−1)P(k−1)A
T
(k−1) + σ2

wI (2.14)

Gk|k = Pk|k−1C
T
(k)

(

C(k)Pk|k−1C
T
(k) + σ2

vI
)−1

(2.15)

Pk|k =
(

I − Gk|kC(k)

)

Pk|k−1 (2.16)

x̂k|k = x̂k|k−1 + Gk|k

(

y(k) − C(k)x̂k|k−1

)

(2.17)

Nas equações acima,Gk|k é a matriz de ganhos, também chamada de Ganho de Kalman.

Pk|k−1 ePk|k são, respectivamente, as co-variâncias do erro de predição e de estimação dex. Assim,

Pk|k−1 = E
{

(

xk − x̂k|k−1

) (

xk − x̂k|k−1

)T
}

Pk|k = E
{

(

xk − x̂k|k

) (

xk − x̂k|k

)T
}

e ainda

x̂k|k−1 , estimativa dex(k) dado{ y(1),y(2), . . . ,y(k−1) }

x̂k|k , estimativa dex(k) dado{ y(1),y(2), . . . ,y(k) }

As equações (2.13) e (2.14) são denominadas equações de predição ecorrespondem à estimação inicial

dos parâmetros. Nota-se, portanto, a necessidade de duas condiçõesiniciais: uma estimativa do vetor de

estado (̂x(0)) e uma matriz inicial de co-variância do erro (P(0)). Nota-se também que esta estimação

inicial é uma estimação em malha aberta. Desta forma, as equações (2.15), (2.16) e (2.17), denominadas

equações de correção, são responsáveis pela correção da estimativa por meio da realimentação de saída.

Embora originalmente derivado para problemas lineares, o filtro de Kalman costuma também ser apli-

cado a problemas não-lineares. Essa extensão geralmente usa derivadas parciais como aproximações line-

ares de relações não-lineares e é conhecida por filtro de Kalman estendido (FKE). No modelo considerado

neste trabalho, a equação de processo é linear, estando a não-linearidade presente apenas na equação de

medição. Nesse caso, o sistema passa a ser descrito como
{

x(k) = A(k−1)x(k−1) + B(k−1)u(k−1) + w(k) equação de processo

y(k) = g(x(k)) + v(k) equação de medição,

e o conjunto de equações (2.13) a (2.17) ainda é válido, desde que se faça:

C(k) =
∂g(x(k))

∂x(k)

∣

∣

∣

∣

x(k)=x̂k|k−1

(2.18)
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capítulo exibe a metodologia empregada no de-

senvolvimento do modelo proposto neste trabalho.

3.1 INTRODUÇÃO

O robô em estudo possui quatro patas com três graus de liberdade cadauma, totalizando doze graus

de liberdade para o movimento. A metodologia escolhida para obtenção dos modelos geométrico e ci-

nemático consistiu primeiro em modelar cada pata em separado e, em seguida,considerar o corpo como

um todo. Assim, cada pata foi considerada inicialmente como um manipulador robótico composto por

três segmentos conectados por três juntas rotacionais e um efetuador, formando a cadeia cinemática. O

efetuador corresponde à peça final da cadeia, ou seja, o pé. A basedo manipulador corresponde ao ombro

e conecta an-ésima pata ao corpo do robô (n = 1, . . . , 4). As patas 1 e 2 são dianteiras, enquanto que as

patas 3 e 4 traseiras.

3.2 O MODELO DA PATA

Por possuir três juntas e um efetuador (Fig. 3.1(a)), cada pata será descrita por quatro sistemas de

coordenadas. A escolha da orientação dos eixos de cada sistema de coordenada foi realizada segundo a

convenção de Denavit-Hartenberg que simplifica bastante a análise, sendo conhecida universalmente.

Primeiramente, os eixosZn,i dos sistemas de coordenadas foram estabelecidos como os eixos de re-

volução de cada junta. No caso do efetuador, apenas se repetiu a orientação do eixo Z da junta 3. A base

foi alocada sobre a junta 1, sendo seus eixosXn,0 e Yn,0 escolhidos arbitrariamente, mas respeitando a

regra da mão direita. Uma vez fixada a base, vê-se que os eixosZn,0 e Zn,1 não são coplanares. Então, o

seguimento perpendicular a ambos os eixos, deZn,0 paraZn,1, define o eixoXn,1, e sua intersecção com

o eixoZn,1 a origemon,1. Como os eixosZn,1 e Zn,2 são paralelos, a origemon,2 pode ser colocada em

qualquer ponto sobreZn,2, e o eixoXn,2 estará na direçãoon,2-Zn,1, não importando o sentido (deon,2

paraZn,1 ou deZn,1 paraon,2). Para efeito de simplificação, posicionou-seon,2 sobre a junta 3 e adotou-

seXn,2 no sentido deZn,1 paraon,2. Finalmente, como os eixosZn,2 e Zn,3 são paralelos, seguiu-se o

mesmo procedimento para estabelecer o eixoXn,3. Feito isso, os eixosYn,1, Yn,2 eYn,3 foram arranjados

de acordo com a regra da mão direita. O resultado final da alocação dos sistemas de coordenadas pode ser

visto na figura 3.1(b).

Cada pata possui todas as suas três juntas do tipo rotacional e consiste, portanto, em um mecanismo

articulado. Sendo assim, o conjunto de variáveis das juntas dan-ésima pata é escrito como

qn = [ θn,1 θn,2 θn,3 ]T , (3.1)

em queθn,i (i = 1, 2, 3) representa o ângulo de atuação na base dai-ésima junta para an-ésima pata.

Os sentidos positivos deθn,2 e θn,3 corresponderão a rotações de forma a movimentar a pata para

frente. No entanto, para as patas da lateral direita (n = 1 ou4), o sentido positivo deθn,1 corresponde
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(a) Numeração dos segmentos e das juntas. (b) Alocação dos sistemas de coordenadas.

(c) Sentido positivo das variáveis das juntas. (d) Numeração das patas.

Figura 3.1: Convenções adotadas no robô quadrúpede.

a um movimento “para dentro” do robô, enquanto que, para as patas da lateral esquerda (n = 2 ou3), o

sentido positivo deθn,1 corresponde a um movimento “para fora” do robô. A visualização desta convenção

pode ser mais bem compreendida por meio das Figuras 3.1(c-d).

Em seguida, foram estabelecidos os parâmetros DH para an-ésima pata do robô. Os resultados estão

dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parâmetros da convenção de Denavit-Hartenberg.

segmento ai αi di θi

1 Ln,1 90◦ 0 θn,1

2 Ln,2 0◦ 0 θn,2

3 Ln,3 0◦ 0 θn,3

A partir destes parâmetros, foram obtidas as seguintes matrizes de transformações homogêneas:
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Hn,1 =













cos(θn,1) 0 sen(θn,1) Ln,1 · cos(θn,1)

sen(θn,1) 0 −cos(θn,1) Ln,1 · sen(θn,1)

0 1 0 0

0 0 0 1













Hn,2 =













cos(θn,2) −sen(θn,2) 0 Ln,2 · cos(θn,2)

sen(θn,2) cos(θn,2) 0 Ln,2 · sen(θn,2)

0 0 1 0

0 0 0 1













Hn,3 =













cos(θn,3) −sen(θn,3) 0 Ln,3 · cos(θn,3)

sen(θn,3) cos(θn,3) 0 Ln,3 · sen(θn,3)

0 0 1 0

0 0 0 1













Com isso, a posição e a orientação do pé dan-ésima pata em relação ao ombro é definida pela seguinte

matriz de transformação homogênea:

H 0
n,3(qn, λn) = Hn,1(θn,1, Ln,1)Hn,2(θn,2, Ln,2)Hn,3(θn,3, Ln,3) (3.2)

H 0
n,3 =













r11 r12 r13 xn

r21 r22 r23 yn

r31 r32 r33 zn

0 0 0 1













, em que

r11 = cos(θn,1) cos(θn,2) cos(θn,3) − cos(θn,1) sen(θn,2) sen(θn,3)

r12 = −cos(θn,1) cos(θn,2) sen(θn,3) − cos(θn,1) sen(θn,2) cos(θn,3)

r13 = sen(θn,1)

r21 = sen(θn,1) cos(θn,2) cos(θn,3) − sen(θn,1) sen(θn,2) sen(θn,3)

r22 = −sen(θn,1) cos(θn,2) sen(θn,3) − sen(θn,1) sen(θn,2) cos(θn,3)

r23 = −cos(θn,1)

r31 = sen(θn,2) cos(θn,3) + cos(θn,2) sen(θn,3)

r32 = −sen(θn,2) sen(θn,3) + cos(θn,2) cos(θn,3)

r33 = 0

xn = cos(θn,1) [ cos(θn,2) Ln,3 cos(θn,3) − sen(θn,2) Ln,3 sen(θn,3) + Ln,2 cos(θn,2) + Ln,1 ]

yn = sen(θn,1) [ cos(θn,2) Ln,3 cos(θn,3) − sen(θn,2) Ln,3 sen(θn,3) + Ln,2 cos(θn,2) + Ln,1 ]

zn = sen(θn,2) Ln,3 cos(θn,3) + cos(θn,2) Ln,3 sen(θn,3) + Ln,2 sen(θn,2)
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Destarte, tendo em vista a irrelevância da orientação do pé para fins de deslocamento do robô, o MGD

pode ser escrito como

ξ0
n = g(qn, λn) = H 0

n,3 [0 0 0 1]T = [ xn yn zn 1 ]T , (3.3)

em queξ0
n = [ xn yn zn 1 ]T são as coordenadas homogêneas do pé dan-ésima pata em relação ao ombro,

eλn = [ Ln,1 Ln,2 Ln,3 ]T caracteriza as dimensões físicas dessa pata.

Para o desenvolvimento das equações a seguir, não é necessário que aposição do pé esteja em coorde-

nadas homogêneas. Assim, por uma questão de simplificação, a posição do pé dan-ésima pata em relação

ao ombro passará a ser representada apenas porξ0
n = [ xn yn zn ]T .

Derivando o MGD em relação ao tempo, obtém-se o MCD:

ξ̇
0
n = Jn q̇n, (3.4)

em queJn é a matriz Jacobiana dan-ésima pata:

Jn =
∂g(qn, λn)

∂qn
.

3.3 O MODELO DO ROBÔ

Primeiramente, adotou-se um sistema de coordenadas no centro do corpo do robô, conforme ilustra

a Figura 3.2. Este sistema será responsável por descrever a posição ea orientação do robô no espaço.

Sendo assim, observa-se que existe apenas uma rotação e uma translaçãode coordenadas entre os sistemas

Xn,0 × Yn,0 × Zn,0 dos ombros e o sistemaXc × Yc × Zc do corpo. Dessa maneira, a posição do pé da

n-ésima pata em relação ao sistema de coordenadas do robô é obtida por

ξc
n = Rc

0ξ
0
n + dc

0 = [ xc
n yc

n zc
n ]T , (3.6)

em que

Rc
0 =







0 0 1

0 1 0

−1 0 0






e dc

0 =

[

η1
W1

2
η2

W2

2
0

]T

,

sendo

η1 =

{

+1 sen = 1 oun = 2

−1 sen = 3 oun = 4
e η2 =

{

+1 sen = 2 oun = 3

−1 sen = 1 oun = 4

Ao escrever as coordenadas dos quatro pés em relação ao sistema de coordenadas do robô, pode-se unir

os quatro vetoresξc
n em um único vetorξ = [ (ξc

1)
T (ξc

2)
T (ξc

3)
T (ξc

4)
T ]T = g(q, λ) de dimensão12× 1.

Do mesmo modo, o vetorq contém as variáveis de todas as doze juntas do robô, eλ é o correspondente para

os parâmetros geométricos. Assim, o MGD do robô é obtido diretamente usando(3.3) e (3.6), enquanto

que seu MCD fica reduzido a uma única equação da forma

ξ̇ = J q̇ (3.8)
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Figura 3.2: Sistemas de coordenadas no corpo do robô.

Na equação (3.8),

J =
∂g(q, λ)

∂q
=













J1 03×3 03×3 03×3

03×3 J2 03×3 03×3

03×3 03×3 J3 03×3

03×3 03×3 03×3 J4













Naturalmente este modelo não considera restrições impostas pelas patas em contato com o solo. Isto

será tratado especificamente na seção 3.5. Ademais, a aplicação das equações será realizada em tempo

discreto e, por isso, a equação (3.8) fica

ξ̇(k) = J(k) q̇(k) (3.10)

3.4 GERAÇÃO DA TRAJETÓRIA

O gerador de trajetória tem por objetivo definir, a cada instante de tempo discreto(k), o vetorξ∗(k) que

contém as coordenadas desejadas para os quatro pés. Portanto, o gerador é o responsável pelo planejamento

da trajetória a ser seguida por eles, podendo usar qualquer lei de geração. Diante disso, enfatiza-se a

necessidade de fazer uma distinção a cada instante de tempo entre os pés que estão em contato com o solo

e os que estão em movimento balístico. Tendo em vista o modelamento dessa dinâmicade movimento,

define-se a seguinte matriz

Γ(k) =













γ1,(k) 0 0 0

0 γ2,(k) 0 0

0 0 γ3,(k) 0

0 0 0 γ4,(k)













,

com

γn,(k) =

{

1 , se o pé dan-ésima pata estiver em contato com o solo no instante(k).

0 , caso contrário.

O propósito desta matrizΓ(k) é que ela seja atualizada a cada instante(k) por meio de sensores de

toque colocados nos pés do robô, caracterizando assim um sistema automático de atualização do modelo.
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(a) Em um ciclo de caminhada. (b) Em um ciclo de marcha.

Figura 3.3: Trajetória de uma das pata do robô.

Contudo, a implementação dos sensores no robô em estudo ainda não foi concluída, o que nos leva a

atualizar a matrizΓ(k) periodicamente de forma que o ciclo gere uma seqüência de passos característicos

de algum dos modos de locomoção dos quadrúpedes.

A trajetória de um pé é planejada da seguinte maneira (Fig. 3.3):

• Para a pata que irá avançar, o gerador estabeleceξ∗(k) de modo que o pé descreva no ar uma trajetória

senoidal discretizada.

c

5
sen

(

kπ

N

)

, k = 0, 1, . . . , N. (3.11)

Na equação acima,c corresponde à distância entre a posição inicial do pé e o ponto final desejado, e

N ao número de amostras utilizadas na discretização da trajetória.

• Para as patas restantes, o gerador estabeleceξ∗(k) de modo que seus pés descrevam uma trajetória

retilínea em sentido contrário ao de locomoção do robô. Como os pés estão emcontato com o chão,

isto é, encontram-se fixos, este movimento das patas fará com que o centro do robô se desloque

para frente em relação à um referencial no solo. O comprimento desta trajetória retilínea pode serc3
(quando é levantada apenas uma pata de cada vez - caminhada) ouc (quando as patas são levantadas

duas a duas - marcha).

Por questão de simplidade, os parâmetros escolhidos para a lei de geração fazem com que o corpo do

robô se desloque em linha reta. No entanto, os algoritmos apresentados neste trabalho não devem sofrer

muitas alterações para outras leis de geração que considerem deslocamentos curvilíneos.

O próximo passo do processo consiste em determinar as variáveis de juntasde forma que seja obtida a

posturaξ∗(k) do robô. Neste sentido, restrições de contato com o solo e da altura do corpo do robô devem

ser explicitamente consideradas.

3.5 OTIMIZAÇÃO DO MOVIMENTO

Estabelecido o vetorξ∗(k), o problema resume-se à determinação das variações que os ângulos das

juntas de cada pata deverão sofrer a cada instante de tempo, a fim de que os pés sigam a trajetória desejada.
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Portanto, o otimizador tem por objetivo encontrar o valor apropriado do ângulo de cada junta,q∗
(k), de

forma a minimizar a função de custo dada por

V (q(k)) =
∥

∥

∥ξ∗(k) − g(q(k), λ)
∥

∥

∥

2
(3.12)

sob as restrições

ha(q(k)) = 04×1 (3.13)

hp(q(k)) = 04×1 (3.14)

A restrição (3.13) diz respeito à altura que cada ombro deve estar em relação ao chão durante o movi-

mento. A aplicação desta restrição às patas que estão em contato com o solo faz com que o robô mantenha

o corpo a uma altura constante durante seu deslocamento. Como a restrição éimposta apenas para os pés

em contato com o solo e a matrizΓ(k) indica quais são eles, pode-se escreverha(q(k)) como

ha(q(k)) = Γ(k)

(

ζ(k) − h∗
a 14×1

)

, (3.15)

em queh∗
a é a altura de referência para o filtro, ou seja, o valor constante desejadopara a altura do corpo

do robô. A matrizζ(k), de dimensão4 × 1, é constituída das diferenças entre as coordenadasz do ombro

e do efetuador em cada pata.

Já a restrição (3.14) justifica-se pelo fato de pés que estão em contato como solo durante o movi-

mento balístico da(s) pata(s) que avança(m) precisarem manter esse contato. Em outras palavras, suas

coordenadas devem satisfazer, a cada instante de tempo, à equação doplano determinada pelo solo:

a(k) xc
n,(k) + b(k) yc

n,(k) + c(k) zc
n,(k) = 1, (3.16)

em quea(k), b(k) e c(k) são os parâmetros do plano do solo, no instante(k), referentes ao sistema de

coordenadas do robô, sendo, portanto, os mesmos para todos os pés em contato. Supondo que em um dado

instante a pata 1 esteja no ar, tais parâmetros seriam calculados por meio de:







a(k)

b(k)

c(k)






=









xc
2,(k) yc

2,(k) zc
2,(k)

xc
3,(k) yc

3,(k) zc
3,(k)

xc
4,(k) yc

4,(k) zc
4,(k)









†






1

1

1







Observando que a restrição é imposta apenas para os pés em contato como solo e que a matrizΓ(k)

indica quais são eles, pode-se escreverhp(q(k)) como

hp(q(k)) = Γ(k)

(

Ω(k) g(q(k), λ) − 14×1

)

, (3.17)

em queΩ(k) é dado por

Ω(k) =













[ a(k) b(k) c(k) ] 01×3 01×3 01×3

01×3 [ a(k) b(k) c(k) ] 01×3 01×3

01×3 01×3 [ a(k) b(k) c(k) ] 01×3

01×3 01×3 0 [ a(k) b(k) c(k) ]
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O otimizador é obtido usando um filtro de Kalman aplicado ao seguinte modelo estocástico:

{

q(k) = q(k−1) + J† Ta ξ̇
∗
(k) + w(k) equação de processo

ξ(k) = g(q(k), λ) + v(k) equação de medição,

em quew(k) ∼ N(0, σ2
wI) e v(k) ∼ N(0, σ2

vI) são respectivamente os ruídos de processo e de medição,

Ta é o período de amostragem eξ∗(k) é a velocidade desejada para os pés do robô, a qual pode ser associada

à velocidade de deslocamento do sistema de coordenadas do corpo.

A aplicação do filtro resulta nos seguintes passos:

Predição:

q̂k|k−1 = q̂(k−1) + J† Ta ξ̇
∗
(k) (3.18)

Pk|k−1 = P(k−1) + σ2
wI (3.19)

Correção:

G′
(k) = Pk|k−1J

T
(k−1)

(

J(k−1)P(k−1)J
T
(k−1) + σ2

vI
)−1

(3.20)

P′
(k) =

(

I − G′
(k)J

T
(k)

)

Pk|k−1 (3.21)

q′
(k) = q̂k|k−1 + G′

(k)

(

ξ∗(k) − g(q̂k|k−1, λ)
)

(3.22)

Deve ser observado pelas equações acima queG′
(k) é calculado de modo similar ao algoritmo DLS

que minimiza os problemas causados pela singularidade da matrizJ(k−1). No entanto, aqui a função

de parâmetro de amortecimento é exercido pela variânciaσ2
v do ruído de medição. Este aspecto torna a

sintonia deste parâmetro mais intuitiva. Por fim,q′
(k) é uma estimativa paraq∗

(k) = f(ξ∗(k), λ) que não

considera restrições impostas para as patas em contato com o solo. Com esse procedimento, a resolução

direta do MGI é evitada.

No sentido de considerar as restrições de contato, usa-se o conceito depseudomedição, que é uma

forma elegante de fazer estimação estocástica sob restrição. Assim, o próximo passo consiste em aplicar

as pseudomedições de restrição. A restrição de altura pode ser modeladapor
{

0 = ha(q(k)) + r(k) equação de pseudomedição,

em quer(k) ∼ N(0, σ2
rI) representa o ruído de pseudomedição. Seσ2

r = 0, a restrição seria comple-

tamente satisfeita se o modelo fosse linear. No caso não-linear, pode-se mostrar queq′′
(k) consistiria na

projeção deq′
(k) no espaço da restrição.

Com isso, o procedimento de aplicação desta pseudomedição consiste em:

G′′
(k) = P′

(k)

(

∂ha(q
′
(k))

∂q′
(k)

)T




(

∂ha(q
′
(k))

∂q′
(k)

)

P′
(k)

(

∂ha(q
′
(k))

∂q′
(k)

)T

+ σ2
rI





−1

(3.23)

P′′
(k) =



I − G′′
(k)

(

∂ha(q
′
(k))

∂q′
(k)

)T


P′
(k) (3.24)

q′′
(k) = q′

(k) + G′′
(k)

(

04×1 − ha(q
′
(k))

)

= q′
(k) − G′′

(k)ha(q
′
(k)) (3.25)
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Após este procedimento,q′′
(k) é uma estimativa deq∗

(k) = f(ξ∗(k), λ) que considera, além do movi-

mentoξ∗(k), a restrição de altura do corpo. Finalmente, a restrição de contato com o solo pode ser modelada

por
{

0 = hp(q(k)) + s(k) equação de pseudomedição,

em ques(k) ∼ N(0, σ2
sI) representa o ruído de pseudomedição. A influência deσ2

s é similar àquela deσ2
r

no caso da restrição de altura do corpo.

A aplicação desta pseudomedição resulta em:

G(k) = P′′
(k)

(

∂hp(q
′′
(k))

∂q′′
(k)

)T




(

∂hp(q
′′
(k))

∂q′′
(k)

)

P′′
(k)

(

∂hp(q
′′
(k))

∂q′′
(k)

)T

+ σ2
sI





−1

(3.26)

P(k) =



I − G(k)

(

∂hp(q
′′
(k))

∂q′′
(k)

)T


P′′
(k) (3.27)

q̂(k) = q′′
(k) + G(k)

(

04×1 − hp(q
′′
(k))

)

= q′′
(k) − G(k)hp(q

′′
(k)) (3.28)

Após este procedimento,q̂(k) é uma estimativa deq∗
(k) = f(ξ∗(k), λ) que considera ambas as restrições

e o movimento desejado para o corpo do robô, devendo ser aplicada aos seus eixos no instante(k).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capítulo discute os resultados obtidos com simu-

lações computacionais e testes no robô real, descre-

vendo as condições para estes experimentos.

4.1 INTRODUÇÃO

A locomoção de quadrúpedes é caracterizada por diversas seqüências periódicas de movimentos de suas

patas. Dentre os principais modos de locomoção, pode-se citar a caminhada(ou passo), o trote, o galope,

o meio-galope (ou galope curto) e a marcha. Essas diferentes formas de se locomover estão associadas

à quantidade de patas em contato com o chão a cada intervalo de tempo e à velocidade de deslocamento

do corpo, determinando dois tipos de estabilidade: estática e dinâmica. A baixas velocidades, quando é

levantada apenas uma pata de cada vez, lida-se com uma estabilidade estáticana qual a projeção do centro

de gravidade do robô no solo deve manter-se dentro do triângulo formadopelas três patas em contato com

o chão. A altas velocidades, quando as patas são levantadas duas a duas ou até mesmo quando todas elas

perdem simultaneamente o contato com o solo por curtos períodos de tempo, lida-se com uma estabilidade

dinâmica na qual forças inerciais ajudam na manutenção do equilíbrio1.

Para efeito de comparação, os experimentos realizados neste capítulo levarão em conta dois modos de

locomoção: caminhada e marcha. A caminhada é caracterizada pelo avançode apenas uma pata por vez.

A pata que está no ar2 move-se livremente em um movimento chamado de balístico. As patas que estão

em contato com o chão3 movem-se para trás em um movimento de recuo, dando o impulso necessário para

a projeção frontal do corpo do robô. Já a marcha é um tipo de “caminhadadiagonal”, em que as quatro

patas do quadrúpede se movem par a par, uma anterior com a respectivaposterior oposta, ou seja, a anterior

direita avança simultaneamente com a posterior esquerda e vice-versa.

4.2 SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS

O simulador desenvolvido calcula as variáveis das juntas do robô a cada instante de tempo utilizando

o modelo de filtragem estocástica proposto. Além disso, para uma melhor visualização dos resultados,

ele fornece gráficos para a análise do desempenho do otimizador e gera uma animação 3D do movimento.

Como parâmetros de entrada para a execução da simulação, são necessárias apenas as dimensões físicas do

robô, a configuração inicial de suas patas (determinada pelas variáveisdas juntas) e o modo de locomoção

a ser estudado. Toda a simulação foi realizada emMatLabR©, uma poderosa ferramenta matemática para

cálculos matriciais. O código fonte pode ser encontrado no material em anexo, sob a forma dem-files.

As simulações foram todas efetuadas com base nas dimensões reais do robô (vide seção 4.3), a fim de

retratar de forma mais realística os resultados aqui obtidos.

1O estudo da estabilidade do robô, tanto a estática quanto a dinâmica, não será contemplado neste trabalho.
2Conhecida na literatura porswing leg.
3Conhecidas na literatura porstance legs.
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Figura 4.1: Imagem do robô quadrúpede na tela do simulador.

Uma imagem do robô quadrúpede pode ser vista na Figura 4.1. O plano azulclaro representa seu corpo

e as linhas de cor azul escuro suas patas, sendo que as bolinhas marcam as origens dos sistemas definidos

em cada uma delas. O plano amarelo determina o chão. O sistema de coordenadas da tela do simulador

corresponde ao sistemaXc × Yc × Zc do robô e, portanto, sua origem coincide com o centro do corpo

do robô. Para uma melhor visualização da orientação da figura, vale a pena mencionar que a pata mais a

direita na imagem é a pata 1.

4.2.1 Simulação de caminhada do robô

A configuração inicial das patas do robô consta na Tabela 4.1. A pata 1 é ainiciadora do movimento, ou

seja, ela é quem primeiro executa a trajetória balística de avanço. A seqüência do movimento ocorre com

o avanço das patas 3, 2 e 4, nesta ordem, determinando assim as quatro etapas de um ciclo de caminhada.

Em seguida, o ciclo recomeça com o avanço da pata 1 (Fig. 4.2). A distânciado avanço do passo, isto é,

o parâmetroc do gerador de trajetória, foi definido como sendo 12cm. A altura de referência do corpo

do robô a ser seguida pelo filtro equivale a 16cm. Não se procedeu nenhum ajuste fino dos parâmetros

do FK. Os valores utilizados para as variâncias dos ruídos foram:σ2
w = 0, 001, σ2

v = 0, 00000001,

σ2
r = 0, 00000001 eσ2

s = 0, 001.

Figura 4.2: Representação matricial das quatro etapas de um ciclo de caminhada.
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Tabela 4.1: Ângulos iniciais das juntas do robô para simulação da caminhada.

Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4

θ1 0◦ 0◦ 0◦ 0◦

θ2 45, 6418◦ 14, 6333◦ −15, 2521◦ 35, 4833◦

θ3 −57, 7771◦ −62, 3665◦ −32, 6185◦ −66, 0620◦

Recordando que o objetivo do otimizador é minimizar a função de custoV (qk) = ‖ξ∗k − g(qk, λ)‖2,

é prudente fazer a análise com base nos gráficos relacionados ao erro de posicionamento do pé. Nestes

gráficos, o erro em X indica o módulo da diferença entre a coordenadax do vetor de posição do pé em um

dado instante e a coordenadax do vetor de posição desejada para este pé. Do mesmo modo, o erro em Y

indica o módulo da diferença entre as coordenadasy desses vetores e o erro em Z o módulo da diferença

entre as coordenadasz. Já o erro de trajetória fornece a distância entre a posição do pé e o pontodesejado

para ele naquele instante, isto é,‖ξ∗k − g(qk, λ)‖.

A Figura 4.3(a) mostra o erro para uma das patas durante um ciclo completo dacaminhada. A simula-

ção ocorreu no intervalo de tempo1 ≤ k ≤ 36, k ∈ Z, sendo:

• 1 ≤ k ≤ 9 → Movimento balístico da pata.

• 10 ≤ k ≤ 36 → Pata em contato com o chão.

Observa-se, primeiramente, que a cada quarto de ciclo (k = 1, 10, 19, 28), o erro é nulo. Isso se

justifica pelo fato de estes serem os instantes em que o gerador de trajetóriadetermina os pontos desejados

para o pé no próximo quarto de ciclo. Como a trajetória é definida a partir da posição em que o pé se

encontra, não há diferença alguma entre esta posição e a desejada paraele neste instante. Além disso, fica

evidente pela figura que o erro na coordenada Z é mais significativo durante o movimento balístico da pata,

sendo praticamente nulo no caso de a pata estar em contato com o chão. Talresultado era esperado, uma

vez que o filtro tende a manter constante a altura do corpo do robô, forçando uma restrição às patas que
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Figura 4.3: Dados coletados durante um ciclo da caminhada do robô.
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(a) Movimento balístico da pata 1.
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(b) Movimento balístico da pata 3.
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(c) Movimento balístico da pata 2.
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(d) Movimento balístico da pata 4.

Figura 4.4: Seqüência de movimentos de um ciclo de caminhada.

estão no chão. Como estas patas e a pata em movimento balístico são correlacionadas, há uma pequena

interferência entre elas, de modo que o erro é determinado pelo movimento conjunto das quatro patas. O

erro na coordenada Y se mantém baixo durante o primeiro quarto de ciclo e cresce um pouco nos outros

três. Já o erro na coordenada X apresenta uma tendência de crescimentoà medida em que a pata permanece

mais tempo no chão. Conseqüentemente, deve-se evitar passos muito longos durante o deslocamento do

robô, pois isto faria com que o erro de posicionamento dos pés em contato com o chão aumentasse. Por fim,

o erro de trajetória não ultrapassa o valor de1, 0 cm. Este comportamento reflete a boa precisão alcançada

pelo otimizador, visto que uma pata possui18, 5 cm de comprimento. Vale ressaltar também que o tempo

total gasto peloMatLabR© para executar o cálculo das variáveis de junta durante toda a simulação foide

aproximadamente0, 48 ms.

Observando agora a evolução dos ângulos das juntas de uma das patas durante um ciclo completo da

caminhada (Fig. 4.3(b)), percebe-se claramente a distinção entre o quarto de ciclo do movimento balístico,

caracterizado por grandes variações de ângulo de um instante para o outro, e os três quartos de ciclo do

contato da pata com o chão, caracterizado por pequenas variações deângulo de um instante para o outro.

Além do mais, em virtude da simulação corresponder a um deslocamento do robô em linha reta, o ângulo

da junta 1 se mantém próximo de zero ao longo de todo o intervalo de tempo analisado.

Com o intuito de analisar a dinâmica da alternância de movimento entre as patas, simulou-se novamente

a caminhada do quadrúpede; porém, desta vez, foram coletados os dados para as quatro patas. A Figura

4.4 exibe as quatro etapas do ciclo de caminhada do robô geradas no simulador. As linhas em vermelho

correspondem à trajetória seguida pelos pés.
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Figura 4.5: Dados coletados durante um ciclo da caminhada do robô.
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Tabela 4.2: Ângulos iniciais das juntas do robô para simulação da marcha.

Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4

θ1 0◦ 0◦ 0◦ 0◦

θ2 45, 0000◦ −14.5703◦ −32.3205◦ 45, 0000◦

θ3 −45, 0000◦ −14.5703◦ −32.3205◦ −45, 0000◦

A Figura 4.5 fornece os erros de posicionamento e os ângulos das juntas para as quatro patas. A

simulação ocorreu no intervalo de tempo1 ≤ k ≤ 60, k ∈ Z, sendo:

• 1 ≤ k ≤ 15 → Movimento balístico da pata 1.

• 16 ≤ k ≤ 31 → Movimento balístico da pata 3.

• 32 ≤ k ≤ 45 → Movimento balístico da pata 2.

• 46 ≤ k ≤ 60 → Movimento balístico da pata 4.

A observação dos gráficos da Figura 4.5 leva-nos a concluir que, para uma caminhada em linha reta

sem a presença de obstáculos, as características dos movimentos das patas são quase idênticas, havendo

apenas um deslocamento de fases nos dados obtidos. No mais, quando umapata toca o solo, uma seguinte

entra em movimento balístico, não existindo, portanto, uma fase com as quatro patas no chão.

4.2.2 Simulação de marcha do robô

A configuração inicial das patas do robô consta na Tabela 4.2. As patas 1e 3 são as iniciadoras do

movimento, ou seja, elas avançam primeiramente. A seqüência do movimento ocorre com o avanço das

patas 2 e 4, recomeçando o ciclo com o avanço das patas 1 e 3. Logo, neste tipo de locomoção, só há duas

etapas distintas para o movimento (Fig. 4.6). Os parâmetros da simulação e do FKforam mantidos os

mesmos.

Figura 4.6: Representação matricial das duas etapas de um ciclo de marcha.
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(b) Movimento balístico das patas 2 e 4.

Figura 4.7: Seqüência de movimentos de um ciclo de marcha.

A Figura 4.7 exibe as duas únicas etapas do ciclo de marcha do robô e a Figura 4.8 fornece os erros de

posicionamento e os ângulos das juntas para as quatro patas. A simulação ocorreu no intervalo de tempo

1 ≤ k ≤ 30, k ∈ Z, sendo:

• 1 ≤ k ≤ 15 → Movimento balístico das patas 1 e 3.

• 16 ≤ k ≤ 30 → Movimento balístico das patas 2 e 4.

Pelos gráficos (Fig. 4.8), observa-se mais uma vez o deslocamento de fase dos dados. Neste caso,

a defasagem ocorre aos pares (1-3 e 2-4), como era esperado. Além disso, pode-se perceber a grande

semelhança entre os gráficos das patas 1 e 3, bem como das patas 2 e 4. Noque concerne à análise dos

erros, vê-se claramente que, durante o movimento balístico, as coordenadas X e Y apresentam erros muito

pequenos. Portanto, novamente verifica-se que o erro da coordenada Z é o mais significativo quando a pata

está no ar. Para o período em que a pata está em contato com o chão, nota-se um crescente aumento do erro

nas coordenadas X e Z com o passar do tempo, sendo o erro em X mais significativo. Os erros de trajetória

não ultrapassaram2, 0 cm. O fato de o erro em Y se manter quase nulo o tempo todo indica que este tipo

de locomoção tenderá a manter a direção retilínea do movimento do corpo do robô com maior facilidade.

O tempo total gasto peloMatLabR© para executar o cálculo das variáveis nesta simulação foi0, 44 ms.

4.3 EXECUÇÃO NO ROBÔ REAL

O simulador descrito na seção 4.2 também é capaz de armazenar todos os valores das variáveis de

junta calculados durante a simulação. Isso permitiu que os movimentos simulados fossem executados

diretamente no robô real.

Tabela 4.3: Dimensões físicas do robô.

L1 L2 L3 W1 W2

3,0 cm 8,5 cm 7,0 cm 27 cm 22,5 cm
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Figura 4.8: Dados coletados durante um ciclo da marcha do robô.
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Figura 4.9: Foto do robô quadrúpede.

A Figura 4.9 mostra uma foto do robô real que foi utilizado para os testes de caminhada e marcha

no deslocamento do quadrúpede. A Tabela 4.3 exibe os tamanhos dos segmentos das patas e os valores

medidos para a largura e o comprimento do corpo do robô. Deve ser observado que as quatro patas do robô

possuem as mesmas dimensões e, portanto,

L1,i = L2,i = L3,i = L4,i = Li (i = 1, 2, 3). (4.1)

O experimento foi realizado no próprio chão do laboratório em um dia normal de trabalho, ou seja, o

piso não recebeu nenhum tratamento especial para melhorar as condições de movimento do robô. Assim,

as características do piso não eram necessariamente as mais adequadas para a aderência dos pés ao solo,

permitindo pequenos deslizamentos durante a locomoção.

As tentativas de locomoção por caminhada falharam, uma vez que o robô apresentou enorme dificul-

dade de movimento. Acredita-se que o robô não conseguiu manter-se em equilíbrio apenas com três patas

no solo. Ao cair, a pata que estava em movimento balístico tocava o solo, dificultando seu avanço. Con-

seqüentemente, a locomoção ocorria na forma de rastejo das patas e o robônão realizava um deslocamento

frontal significativo.

Já os testes referentes à seqüência de movimentos da marcha revelaram que este tipo de locomoção

é mais adequado para o robô em estudo. O deslocamento ocorreu com sucesso, apesar de ter sido detec-

tado um pequeno desvio de trajetória do corpo ao longo do tempo. Tal desvio não representa um grande

problema, visto que poderá ser corrigido com a implementação de sensorese um controle de navegação.

Os vídeos dos testes realizados constam no CD anexo.
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5 CONCLUSÕES

Neste trabalho, a cinemática inversa de um robô quadrúpede, considerando as restrições associadas

ao contato das patas com o solo, foi resolvida com o uso de filtragem estocástica, gerando um modelo

completo e compacto. Até onde os autores têm conhecimento, a metodologia aplicada não é encontrada

na literatura, notadamente no que tange ao uso do filtro de Kalman como otimizadorna geração de movi-

mentos de robôs. Mesmo assim, a técnica apresentada aqui revelou-se eficiente na resolução do problema.

Além disso, o modelo proposto lida com as restrições de forma simples e elegante, o que não é possível

através das formulações usuais com a matriz pseudo-inversa do Jacobiano. O filtro de Kalman permitiu que

a pata em movimento balístico seguisse a trajetória desejada e as patas em contatocom o solo respeitassem

as restrições impostas por esta condição, apresentando erros relativamente pequenos, conforme observado

em simulações computacionais.

Os resultados foram testados em um robô real. A locomoção do robô foi contemplada com sucesso

no deslocamento por marcha, validando a aplicação prática do modelo proposto. Contudo, não se obteve

o êxito esperado nos testes de caminhada do quadrúpede. A análise do comportamento exibido neste tipo

de locomoção indica que a estabilidade deve ser considerada no movimento. Isso pode ser adicionado ao

modelo de duas maneiras distintas: na forma de uma restrição envolvendo o Ponto de Momento Nulo (Zero

Moment Point- ZMP), que é o ponto sobre a superfície do chão onde as forças reativas e gravitacionais

se anulam, ou por meio de uma geração apropriada deξ∗k, de tal modo que as trajetórias fornecidas pelo

gerador sempre satisfaçam o ZMP, assegurando assim a estabilidade dorobô durante sua locomoção.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeiçoamento do simulador no sentido de acres-

centar inclinações e irregularidades do terreno, de modo a permitir uma melhorvisualização do comporta-

mento do robô frente aos obstáculos. Ainda em relação ao simulador, é preciso adaptar a parte do código

responsável pelo cálculo das variáveis de junta para uma linguagem de programação mais adequada à im-

plementação de um sistema embarcado no robô. Finalmente, quanto ao modelo, além do acréscimo de

controle de estabilidade, propõe-se a reestruturação das equações com o intuito de reformular o problema

como um sistema descritor.
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I. DESCRIÇÃO DO CONTEÚDO DO CD

O CD é composto por cinco pastas:

• Relatorio

• Simulador

• Apresentacao

• Videos

• Documentos

Na pasta Relatório, há um arquivorelatorio.pdf que contém o texto completo deste trabalho e uma

sub-pasta Latex que contém os arquivos necessários para a compilação do texto no formato Latex.

Na pasta Simulador, todos osm-filescriados emMatLabR© para o desenvolvimento do simulador estão

disponíveis.

Na pasta Apresentacao, há o arquivoslides.pptcontendo o slides utilizados na apresentação do projeto

para a banca examinadora.

Na pasta Videos, constam os dois arquivos de video que exibem os experimentos realizados no robô.

O arquivocaminhada.mpgcorresponde ao experimento da caminhada e o arquivomarcha.mpgao experi-

mento de marcha.

Na pasta Documentos, estão presentes os artigos e outros textos citados nas referências bibliográficas.
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