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RESUMO

A modelagem cinemaética representa um importante aspecto na roboética, ginmaipe no contexto de
robds com patas. Neste trabalho, um modelo cinematico de um rob6 gederapm doze graus de
liberdade para o movimento é deduzido. O modelo é equivalente a um de mdaipsiparalelos, em
gue cada pata € vista como um manipulador. Com essa abordagem, élposdfetar a posicdo de cada
junta de acordo com um sistema de coordenadas fixo. No entanto, o medé&mdido no sentido de levar
em conta que em um ciclo de marcha algumas patas estardo em contato dore owtoas ndo. Para a
resolucéo da cinematica inversa, apresenta-se como contribuicao o fismdle Kalman estendido em
duas situacgdes distintas de movimentacéo da pata: sem restricao, ppedcd63)em movimento balistico,
e, sob restricdo, para a(s) pata(s) em contato com o solo. Este fittronmente empregado na estimacao de
estados, tem sua aplicagao neste trabalho como otimizador. Consequéatarnemputacao das variaveis
articulares do robd é feita na forma de medi¢cdes pelo filtro. Restricdes ta@odas patas com o solo
sdo explicitamente consideradas na forma de pseudomedicdes. Tal méta@diado para locomogéo em
superficies planas e inclinadas. Os resultados obtidos com o modelo cirefoédin satisfatérios nas
simula¢des com trajetdrias ponto-a-ponto, assim como em experimentagimneal.

ABSTRACT

Kinematic modelling represents an important issue in robotics, mainly when dediimiggged robots. In
this work, a kinematic model of a quadruped robot with twelve degreegeflirm for motion is deduced.
The model is equivalent to one of parallel manipulators, where eachtegecseen as a manipulator. With
this approach it is possible to control the positioning of each joint accoudirgfix coordinate system.
However, the model is extended to consider that in one gait cycle someréeigscantact with the ground
and others are not. In order to solve the inverse kinematic, this workrseas contribution the use
of the extended Kalman filter in two different situations of the leg motion: urtcaingd case, with the
leg(s) in ballistic movement, and, constrained case, with the leg(s) in conthdiw ground. This filter,
normally used in state estimation, is apllied in this work as optimizer. Consequemtlgpthputation of
the robot joint variables is done as measurement by the filter. Contadtaiotsare clearly considered as
pseudo-measurement. Such method is evaluated for locomotion in plain anddmmlirfaces. The results
obtained with the kinematics model were satisfactory when implemented in a poininbtajectory
under a simulation, as well as in experimentation in the real legged robot.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do pro-
jeto. A definicdo do problema e os objetivos sédo ex-
postos. Por fim, a estrutura geral deste documento é
descrita.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A palavra “rob6” que, em tcheco, significa “trabalho forcado”, teua srigem por volta de 1920
atribuida ao escritor Karel Capeck. Entretanto, somente a partir de ¢@%0as publicacdes de Isaac
Asimov, foi que ganhou popularidade. N&o ha ainda um consensiosgera a definicdo de robd. Devido
a sua forte presenca no campo industriaRabot Institute of AmericéRIA) conceitua oficialmente o
termo robé como um “manipulador reprogramavel e multifuncional, projetace manipular materiais,
pecas, ferramentas ou dispositivos especializados, através de mowmarn&veis programados para o
desempenho de uma variedade de tarefas” [1].

Contudo, € importante frisar que, atualmente, os rob6s néo se restripgaasa utilizacdo em linhas

de montagem industriais. Diversos modelos sdo construidos visanda médéa, o entretenimento, o
servico doméstico, a exploracdo de ambientes perigosos e até mesmdedesgidmas em desastres ou
catastrofes naturais. Além disso, o campo da robética é uma area despesqifio ativa, na atualidade, de
modo que se pode esperar o surgimento de robds com niveis de autbedmtédigéncia cada vez maiores.
Até mesmo os robds industriais tém sido equipados com microcameras esemsoicroprocessadores a
fim de se obter alguma autonomia. Com isso, a definicdo de “rob6” podiagdarde uma maneira mais
geral como “uma maquina que sente, pensa e atua” [2], e esta serdgideaitilizada neste trabalho.

Em todo o mundo, varios grupos de pesquisa trabalham no projeto e steugdio de robds baseando
suas arquiteturas em prototipos biologicamente inspirados. Conseqletgteaéstem hoje robds com
patas (bipedes, quadripedes...), com asas e até mesmo com corpo muitsggnpeopiciando um movi-
mento rastejado (locomogéo similar a de serpentes e cobras). Estes ultimosmsabnente usados para
inspecao de encanamentos. N&o tdo comuns, mas também importantes ob#s ggie se movimentam
por saltos, inspirados em cangurus e alguns insetos. Ha também rabé&saqateturas ndo biologica-
mente inspiradas. E o caso dos robds com rodas, com hélices (relifistero) e com trilhos (assim
como os tanques de guerra), bastante usados na exploracao pld@gtalida-se, portanto, que os diver-
sos modelos de robés que surgiram nas Ultimas décadas apresentamwasiatids modos de locomocao,
permitindo que eles se desloquem nos meios aquéatico, terrestre e aéreo.

O estudo da locomocéo de robds é denominado robotica movel e envolveanmaegorme de co-
nhecimentos em diversas areas. Dentre elas, pode-se citar a prog@ioamaontrole, a matematica, a
computacdo gréfica, a cinematica e a dindmica. Este trabalho foca o estotematica de um robé
guadrupede, projetado e construido, visando o entretenimento por nmieterdgdo maquina-homem.

!Neste trabalho, autonomia refere-se a capacidade de um sistemarapenando real sem nenhuma forma de controle
externo por um longo periodo de tempo.



1.1.1 Um breve historico sobre rob6s quadripedes

A principal motivagdo para a criagcdo de robés com patas provém @ssidade de locomogdo em
terrenos irregulares e com uma grande quantidade de obstaculos, umese\astes apresentam vantagens
em relacao aos robds com rodas. Uma das maiores limitacdes de rob6soam¢do baseada em rodas
esta na obrigatoriedade em se manter, durante o movimento, todas elagamaam o solo que em geral
deve ser localmente plano. Por outro lado, rob6s com patas precisan ap@rtas algumas de suas patas
em contato com o solo durante seu deslocamento. Além disso, para cersadatimovimento, como, por
exemplo, o galope, o equilibrio pode ser mantido, mesmo quando, por certodgs de tempo, nenhuma
pata esteja em contato com o solo.

As primeiras idéias visando a constru¢ao de um veiculo com patas datalditofséculo XV, quando
Leonardo da Vinci projetou e possivelmente construiu o primeiro veicutopadas articuladas da histéria
da civilizag&o ocidental. Ele era feito de madeira, couro, latdo e brorsseealhava-se a uma armadura
italo-germanica da época. Em 1850, o matematico russo Chebyshev propdsdelo para sistemas de
locomocao articulados e projetou uma maguina com quatro patas. Obsartany,que a altura em relacéo
ao solo do centro de massa da cabine de sua maquina ndo mudava enigusefo@mmovia. Apesar de
engenhoso, o veiculo de Chebyshev ndo era capaz de mudar de {i¥eca

Em 1893, Lewis A. Rygg patenteou a primeira maquina quadrupede (Fi@))L.Iratava-se de um
cavalo mecanico. Contudo, ndo ha evidéncias de que ela realmenterfstaia. Uma outra patente de
maquina quadripede, cuja construcao também nao foi comprovadibuédatiao bardo de Bechtolsheim
e data de 1913 [3]. Esta maquina assemelhava-se mais a um trator (Fig). 1.1(b

O estudo cientifico de modelos para os tipos de locomoc¢ao de quadripetE®a no final do século
XIX com uma notavel série de fotografias em seqiiéncia tiradas pordedduybridge de dezenas de
mamiferos, incluindo os seres humanos, locomovendo-se lentamente endoof4]. A partir de 1950,
numerosos experimentos envolvendo maquinas com quatro, seis ou ogdqrata realizados com o
intuito de se construir um veiculo para operar em terrenos hostis. Aindziaio da década de 50, a
empresa General Eletric construiu uma grande maquina quadrupeddib&dcantrolada por um operador
humano através de um sistema mestre-escravo. Uma nova versdo destzarf@iqiesenvolvida por
Ralph Mosher e construida em 1968 (Fig. 1.2). O veiculo possuia daas de liberdade, e seu controle
era realizado por meio de alavancas e pedais. No entanto, sua operagasetrita a profissionais bem
treinados.

(a) Maquina de Lewis, 1893.fénte [3]) (b) M&quina de Bechtolsheim, 191 3fofite [3])

Figura 1.1: Primeiras maquinas quadripedes patenteadas.



(a) Diante de obstaculosfdnte [3]) (b) Em superficie plana.fonte [2])

Figura 1.2: Maquina quadrupede construida pela General Eletric eBn 196

O primeiro robé quadripede autbnomo, controlado por computador e alloesitdricamente, surgiu
na década de 60 e foi batizado de Phony Pony (Fig. 1.3). Sua estnétuexa biologicamente inspirada
e cada pata possuia apenas dois graus de liberdade. Apesar disspa de imitar alguns padrdes de
locomocao de animais quadrapedes em baixas velocidades. Ele fouédagtor Andrew Frank em 1968
na Universidade da Carolina do Sul, EUA, como parte de sua dissedagimtorado, mas contou com a
participacéo de Bob McGhee e Rajko Tomovic na elaboracdo dos modedicssda].

A partir de 1980, pesquisadores do Laboratério Hirose-Yonedadituio de Tecnologia de Téquio
comecaram a desenvolver uma série de robds quadrupedes com oadiiidN. Estes robds possuiam
uma arquitetura biologicamente inspirada e ja apresentavam diversagerangan relacao aos construidos
até entdo. O TITAN VI, equipado com sensores, era capaz de eonr&grrenos planos por meio do trote
e de subir degraus de escadas. O TITAN VII, com patas extensiveippaver uma maior estabilidade,
conseguia caminhar em terrenos inclinados. O ultimo da série foi o TITANAXetado para ajudar na
identificacdo e remocé&o de minas terrestres [2]. A Figura 1.4 mostra t@&saaltsérie TITAN.

Em 1998, Buehler apresentou o Scout-I, um robd quadripede cenagpm grau de liberdade por
pata. Mesmo assim, era capaz de correr, de se mover em linha reta ale@té/de subir escadas. No

(a) Estrutura bésica.fénte [3]) (b) Rob6 real. fonte [2])

Figura 1.3: Phony Pony, construido em 1968.



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

Figura 1.4: Rob6s quadrupedes da série TITAN desenvolvidos a ggadiécada de 80.

ano seguinte, uma nova versao deste robd, o Scout-1l (Fig. 1.5kr agor dois graus de liberdade por
pata, fora desenvolvida na Universidade de McGill, no Canada. O ssteme € que este segundo grau
de liberdade pode ser prisméatico ou rotacional. O Scout-Il foi um dos paseobds quadripedes a
conseguir locomover-se de maneira estavel por meio do galope, o querthi¢ip alcancar velocidades
superiores a 1 m/s [2].

Em 2003, pesquisadores da Universidade de Téquio desenvoleeli@kken-Il (Fig. 1.6(a)), uma
nova versao do Tekken-l, o qual j& apresentava alguma habilidaddag¢agdo a terrenos irregulares,
tanto na caminhada quanto na corrida, e sua implementacéo incluia um modsterda servoso com um
oscilador neural. Em 2004, surgiu, no Laboratorio de Inteligéncia Adifita Universidade de Zurique, o
Puppy, um robd quadripede com a estrutura fisica baseada na anddomniacachorro (Fig. 1.6(b)). A
intencao do projeto era explorar principios da robotica quadripedenifassem a natureza animal. Além
de musculos artificiais conectando o corpo as patas e ao pescog¢o engi@ gpajunto de juntas utilizadas
no esqueleto, Puppy contava ainda com um sistema de visdo compostaaporsgrvomotores e duas
microcameras. Todos os motores eram controlados por um computadmoextievés de uma interface
de comunicacdo com microcontroladores. Nesta época, surgiram tariveésosl outros modelos de robds
guadrupedes por todo o mundo, dentre 0s quais cita-se o Warp-igsuwe&Geo-11 (EUA), o BIOSBOT
(China) e o SILO4 (Espanha) [2].

Em outubro de 2005, a Sony lan¢cou no mercado o robd AIBO ERS-7MB (E7 (a)), o ultimo
modelo de uma série de robbs AlB@rfificial Intelligence roBO} que vinham sendo fabricados pela em-
presa desde 1999. Tais rob6s possuiam cameras de video paraagsisatip ambiente ao seu redor e
reconhecimento do rosto de seus donos. Eram capazes também dececammandos verbais dados a
eles, compreendendo cerca de cem palavras ou frases. A grantilgde de sensores utilizada permitia

(a) Scout-1, 1998. fonte [3]) (b) Scout-1l, 1999. fonte [5])

Figura 1.5: Scout-l e Scout-1l, robds construidos no final do sécMlo X



(a) Tekken 2, construido em 2003ofite [2] ) (b) Puppy, construido em 2004fonte [2] )

Figura 1.6: Robés quadrupedes do inicio século XXI.

gue o robd empregasse uma grande variedade de comportamentoseai¢adse sobre as patas traseiras
e acenar com a dianteira até deitar-se e levantar-se de forma autbnommadigdé, podiam aprender e
desenvolver-se por meio de estimulos do ambiente, da interacdo corhiser@ses ou até mesmo da inte-
ragédo com outros robés [2]. O AIBO ERS-7M3 é um belo exemplar deatuda rob6tica comportamental
na concepcao deet robotg. Pode-se dizer que estes robds estio entre os mais interessantesas criati
robés ja construidos, e sua introducéo ao mercado despertou umsatenesme na indUstria de brinque-
dos. O JoinMax da MCIl Robdt(Fig. 1.7(b)), por exemplo, € um pequeno robd dotado de servomotores
gue pode ser programado pelo usudrio para executar movimentos cosnpléxo de permitir a adicao de
novos sensores e microcontroladores para uma melhor autonomia. Ha tanitaopet da WowWée
(Fig. 1.7(c)) que apresenta movimentos extremamente semelhantes aosathomoc Alguns dos seus
movimentos poderdo ser controlados através de um controle remoto, niaggassibilidade de o deixar
agir de forma totalmente autbnoma. Ele pode ser treinado e conta com gliestados de espirito dife-
rentes (amigavel, mal comportado, curioso, zangado, deprimido e eléie) de emitir sons digitais para
ladrar, rosnar e choramingar. Outros rob6s-cachorro desenwslfadam: Poo-Chi, i-Cybie, Tekno e o
RoboK9.

2Pet robotss&o robds que possuem o comportamento e os meios de expresséiorécegdo similares aos de animais de
estimacéo.

Shttp:/iwww.mciirobot.com

“http:/fwww.wowwee.com

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

Figura 1.7: Robbs quadripedes da atualidade.



1.1.2 Trabalhos correlatos

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de robbs quadripedesjéda@gaoe construida para o
estudo dos mais diversos aspectos da robdtica.

Nas fases iniciais do projeto, modelagem e simulacdo séo os focos prirtbpgiesquisadores. Um
bom projeto pode diminuir o consumo de energia do robd e favorecer odifmrdmocao a ser utilizado
pela maquina [6, 7]. Ja a elaboracdo do modelo cinematico do robd e suacSilmata computadores
representam pontos importantes na etapa de validacédo do projeto idef8iz&dd0]. Diversos métodos
mateméticos tém sido aplicados a este modelo, visando uma solu¢éo para a cinewetisa atraves do
uso de algoritmos rapidos e eficientes. Quanto menor o esforco compataiaido pelo algoritmo e
maior a sua velocidade, mais viavel torna-se sua aplicacdo em sistemas emréampAlguns autores
utilizam a técnica dddamped Least Squarggie representa uma evolucao ao tradicional método da ma-
trix jacobiana [11]. Outros, um algoritmo adaptativo ndo-linear de qdagdreninimos que garante uma
boa convergéncia [12]. Combina¢des de técnicas de programacdiogdoforam aplicadas de forma a
resolver o problema numericamente [13]. Abordagens com rededseurdém ja foram realizadas [14].
Portanto, a solucdo do modelo cinemético inverso tem sido alvo de variosestadtificos.

Em geral, os grupos de pesquisa optam pela construcao de prototipgsdaimente inspirados, devido
a facilidade em se reproduzir boas aproximacgdes dos tipos naturaidelgio: caminhada, trote, meio-
galope, galope, marcha... Essa reproducéo é realizada por meio de(CE@tal Pattern GeneratQrque
sdo os geradores do padrao adotado pelo sistema para se executsnddtetipo de locomocao [15, 16].
Uma das vantagens em se fazer o controle de uma locomocéao biologicampinteglné a capacidade de
adaptacdo autbnoma do robd durante deslocamentos em terrenoslieefiial8, 19, 20].

E importante frisar que outras maneiras de se criar um robd capaz dearaskp modo de andar na
presenca de certos obstaculos também sao descritas na literatura. Ura ow#tbecido por Modo Pri-
mario/Secundario tem-se mostrado bastante eficiente [21]. O modo primasgepmnde a uma sequéncia
fixa de movimentos para as patas, sendo consideradas algumas restgigéado o robd ndo consegue
deslocar-se utilizando a seqiiéncia gerada pelo modo primario, o seouh@dfivado, a fim de ajustar a
posicao da pata e permitir a continuidade do movimento. Em alguns robdan@alccKOLT (Kinetically
Ordered Locomotive Tetrapdcha a possibilidade de se alternar entre diferentes modos de locomacao po
meio de modelos hibridos [22].

Um outro aspecto da robdtica intimamente relacionado com essa questaoalemesdo cinematico
e geracdo de sequéncias de movimentos para as patas de um robd gamglatoeda trajetéria de seu
corpo. Nesse caso, faz-se necessaria a definicdo de um sistenoadinedas global, e todas as restrigcbes
e influéncias dos obstaculos sdo expressas por um Unico conjuntaaiges, independente do modo de
locomocéo adotado para o deslocamento do robd [23]. Com a utilizac@ostarss, é possivel aprimorar
0 movimento do rob6 por meio de um algoritmo de controle para corregéo dariea[@4].

Costuma-se também abordar aspectos relacionados a manutencaoilidesiaturante a locomocéao
[25, 5]. Em alguns trabalhos, até mesmo o controle da altura do corpdde nealizado. Entretanto, tal
controle exige que diferentes sensores sejam utilizados. Isso inchoiresrie contato nos pés, inclindme-
tros e sensores de posicao das juntas [26].



Fica evidente, entdo, o vasto campo de pesquisa na atualidade no quspeitoraos robés com
patas. Tanto nos estudos teéricos para aperfeicoamento dos modelts npgmtestes em robds reais
para a implementacédo destes, a competéncia e a dedicacédo dos pesemigati@e mostrado de extrema
importancia no desenvolvimento da robética. Nesse sentido, 0 Grupo ddid@pAutomacéo e Visédo
Computacional (GRAV-ENE/UnB) iniciou em julho 2005 os primeiros estudgoa gdesenvolvimento de
técnicas de controle de marcha para plataformas quadripedes. Eateotr@alfruto das mais recentes
pesquisas do GRAV.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

O processo de locomocdo de animais quadripedes é bastante complguereareoordenacao de
varios musculos para a manutencdo de uma postura estavel enquantolsamesioca. Em se tratando
de robbs com patas, a situagdo néo é diferente. Para uma locomocabdstdataforma robotica, faz-se
mister a geracao sistematica e periddica de seqiiéncias de movimentos patias aorobd, expressas
como posicoes desejaveis para os pés a cada instante de tempo.

Este projeto visa a obtengédo do modelo cinematico de um robd quadriupedere graus de liberdade
para o movimento, construido em 2006 no Laboratério de Roboética e Autorfla@RA) da UnB, bem
como sua resolucdo de maneira iterativa e em tempo real, permitindo ao edlzédrrem movimento
especificado na forma de velocidade de deslocamento do seu sistemaddmadas central. Tal resolucéo
devera levar em consideracao restricbes associadas as patatiquenesontato com o solo. Deseja-se
entdo aplicar restricdes para a manutencao desse contato e para ke canaitura do corpo do robd.

Assim, o objetivo principal € propor um modelo completo e compacto, baseadittragem estocas-
tica, em que o contato ou ndo com o solo esta explicitamente embutido, evimodmkulo da matriz
inversa do Jacobiano, o qual pode apresentar problemas numéntds as singularidades do sistema
para determinadas posi¢ces dos pés do robb.

1.3 APRESENTACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2, psmcadena revisao acerca dos
principais conceitos tedricos sobre a modelagem cinematica de robasgeatna as equacdes matriciais
envolvidas e alguns métodos para a obtencdo de suas solucbes. Eda,seguapitulo 3 descreve a
metodologia empregada no desenvolvimento do modelo proposto, incluindovencdes adotadas e as
etapas para a deducéo das equacdes. Simulagbes computacionaisretesiésreal sdo discutidos no
capitulo 4, seguido das conclusdes no capitulo 5. Os anexos contém hecatepementar.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos teori-
cos utilizados no desenvolvimento deste projeto.

2.1 INTRODUCAO

Raciocinando-se no espago tridimensional, fica dificil trabalhar sersiéspeum sistema de coorde-
nadas em cada segmek(tink) do manipulador robético. Existem diversas maneiras distintas de se alocar
estes sistemas. No entanto, a determinacéo deles por meio da convengiadié-Bartenberg, proposta
em 1955, tem-se tornado comum entre 0s engenheiros do mundo inteoxeckwvdo o surgimento de
uma linguagem universal. ApoOs essa alocacéo, a forma fisica do rotadd#eser relevante, uma vez que
cada eixo encontra-se completamente definido pelo sistema de coordéPamidsso, as relagbes entre os
sistemas ganha importancia, sendo representadas por matrizes derrag&fohomogénea, as quais com-
binam as operac¢6es de rotacao e translacdo em uma Unica matriz. Extabelstas relacdes, o proximo
passo consiste na elaboracdo dos modelos matematicos que descrerrespardéncia entre as posicoes,
velocidades e aceleragdes dos sistemas de coordenadas do manimldético e as variaveis associadas
as suas juntas. No modelo completo do robd, utilizou-se o Filtro de Kalman soparspectiva pouco
encontrada na literatura: como otimizador.

2.2 TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

2.2.1 A operagéo de rotacéo

Em um espaco tridimensional, a orientacao de um sistema de coordéfiadds x Z; em relacédo a
um sistema de coordenad&g x Yy x Zy pode ser representada por uma matriz de rotagdo na forma

1o Y1 -To Z21°T0
0 _
R = 1Yo Y1-Y =1-Yo |>
T1-20 Y1-20 Z1°%0

em guezg, Yo € 2o correspondem aos vetores unitarios geradores do sistgmaYy x Zp e x1, y1 € 21
correspondem aos vetores unitarios geradores do sistema’; x Z;. E aindaz; - 2o designa o produto
escalar entre os vetores e xy.

Recordando que o produto escalar de dois vetores unitarios forremgseno do angulo entre eles,
tem-se que as colunas Hél) especificam os cossenos diretores dos eixos coordenados de; x 2
em relacdo aos eixos coordenadosXdex Yy x Zy. Entdo, a primeira coluna indica a direcdoageesm
relacdo ao sistemad x Yy x Zy, a segunda a direcdo gg em relagdo ao sistem¥y x Yy x Zp e a
terceira a direcdo dg em relagdo ao sisten?d, x Yy x Zy. A Figura 2.1 exemplifica a rotagédo entre dois
sistemas de coordenadas.

!Por segmento, entende-se a parte do robd que se move acopladguatayrmando o que chamamos de par cinematico.



Figura 2.1: Rotacéo degraus do sistemd’; x Y7 x Z; em torno deZ.

Outra notagdo bastante utilizada para as matrizes de rotacédo é:

cos(015) cos(ffg) cos(05F)
R) = | cos(67Y) cos(0%)) cos(67) | .
0

cos(07F) cos(6Y5) cos(67)

em qued;{, por exemplo, corresponde ao angulo entre o vetor unitario doJéjxe o vetor unitario do
eixo Yy. Esta notacdo enfatiza a representacdo dos cosseno diretoredgssppér preferido por alguns
autores.

As matrizes de rotacdo possuem as seguintes propriedades:
e RT=R!
e As colunas/linhas dR sdo mutuamente ortogonais

e Cada coluna/linha dBR. é um vetor unitario

o det®) =1

As trés matrizes de rotagdo basicas, representando rotacdes emdsreiaas Z, Y e X, sdo dadas
respectivamente por:

cos(d) —sen(f) 0 cos(d) 0 sen(0) 1 0 0
Rzo= | sen(0) cos(d) 0 |Ryp= 0 1 0 Rxp=| 0 cos(@) —sen()
0 0 1 —sen(f) 0 cos(0) 0 sen() cos(0)

Também é possivel fazer composicao de rotacdes. Assim, supondsteésas de coordenadas dife-
rentes, em que o segundlB4 x Y, x Z5) origina-se de uma rotacéo em relacdo ao primeirox Y7 x Z1),
vem:

e R =RIR2, caso asegunda rotacd®?, seja relativa ao sisteméy x Y3 x Zs.

e R =RIR}, casoasegundarotac@®}, seja relativa ao sistemg; x Y; x 7.



Além de representar a orientacdo de um sistema de coordenadas d€in eelagtro, as matrizes de
rotacdo também podem representar uma transformacao de coorderkagnando as coordenadas de
um certo ponto em dois sistemas distintos, ou até mesmo a rotacao de um vetomeesmo sistema de

coordenadas.

2.2.2 A operacéo de translagéo

Ainda considerando um espago tridimensional, o vgtér= [u v w ]T representa as coordenadas
do pontop em relagédo ao sistema de coordenallgsx Yy x Zy e o vetor pt = [r s ¢ ]T representa
as coordenadas do mesmo poptem relagdo ao sistema de coordenalias< Y; x Z;. Dessa forma,
estando ambos os sistemas com a mesma orientagao,Rfo:él, e sendo:l‘l) 0 vetor da origen®, até
a origemO1, pode-se relacionar as coordenadagp th®s dois sistemas pela expressdo

p’ =p' +df,

em qued! corresponde ao vetor de translagao.

2.2.3 As matrizes de transforma¢do homogénea

Em coordenadas homogéneas, a representa¢éo de um ponto qpatgugr, p, p- ]T, no espago
tridimensional, faz-se da seguinte maneira:

Dz
- D D D D
P = ~y 7emquep:c:_x’ py:_yepz:_z
P w w w
w

Portantouw é apenas o fator de escala e sera considerado, neste trabalho, odmeesapre unitario.

Quanto aos eixos dos sistemas de coordenadas, temos:

Fixo X = FixzoY = Fixo Z =

o O O =
o O = O
O = O O

Usando entéo esta notacado, as operagdes de rotacao e translagéseodnidas em uma Unica matriz
da forma:

H=

R d
O1x3 1 |’

em quel; .3 representa o vetor linHe) 0 0]. A matrizH é conhecida como transformag¢@o homogénea,
e sua inversa pode ser facilmente calculada por:

qi_| BT -R'd
01><3 1 ’
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Nota-se, portanto, serem equivalentes as duas representacgas:a se

e p’=HIp! , em coordenadas homogéneas.
e p’ =R{p! +d! ,em coordenadas ndo-homogéneas.
A notacacH! indica uma transformagdo homogénea do sistdima Y; x Z; para 0Xy x Yy x Zp.

A notacéo simplificad®; (i € Z) indica uma transformacao homogénea do sist&mna Y; x Z; para o
Xic1 x Y1 X Ziq.

Também é possivel fazer composicao de transformacdes homogérssas, supondo trés sistemas
de coordenadas diferentes, em que o seguido(Ys x Z5) origina-se de uma transformacao em relacéo
ao primeiro X1 x Y1 x Z7), vem:

e H;= H%H?,} caso a segunda transformagﬁg,, seja relativa ao sistem@y x Yo x Zs.

e H. =HlH], caso asegunda transformacBl, seja relativa ao sistemg; x Y; x 7.

2.3 A CONVENCAO DE DENAVIT-HARTENBERG

Nesta convencao, cada transformacdo homogBpéaepresentada por um produto de quatro transfor-
magoes basicas. Séo elas: rotacédd dm torno do eixo Z, transla¢éo deao longo do eixo Z, transla¢éo
dea ao longo do eixo X e rotacéo deem torno do eixo X [27]. Deste modo,

H; =RzpTz4TxeRxa, (2.1)
cos(0;) —sen(8;) 0 0 10 0 0 10 0 a 1 0 0 0
H — sen(0;) cos(6;) 0 0O 01 0 0 010 0 0 cos(a;) —sen(a;) 0
t 0 0 10 0 0 1 d; 0010 0 sen(o;) cos(a;) O
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
cos(0;) —sen(0;)cos(a;) sen(6;)sen(ay) a;cos(6;)
. — sen(6;)  cos(0;)cos(a;)  —cos(b;)sen(a;) a;sen(6;)
o 0 sen(ay) cos(ay) d;
0 0 0 1

Os parametro8;, d;, a; € «;, ilustrados na Fig. 2.2(a), estdo associados a juat@o segmentbe sdo
conhecidos como parametros de Denavit-Hartenberg (DH). O ang@él@ angulo entre os eixds_; e
Z;, medido em um plano normal®;. O parametra; € a distancia entre eix8;_; e Z;, medida ao longo
do eixoX;. O parametral; é a distancia entre a origem do sisteMa x Y;_1 x Z;_1 e ainterseccao de
X; comZ;_1, medida ao longo do eix8;_ 1. Finalmente, o angulé; é o angulo deX; _; paraX;, medido
em um plano normal &; . Para cada matriH;, trés destes quatro parametros sao constantes, uma vez
que as matrizeH; dependem apenas de uma Unica variavel.
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Junta 7 Junta 741 Junta 7 +2

Y, Segmento 3

Z; Ziat - paralelo a Z | Y,

Zij 0 \70’ 1 Segmento 2 |
141 A, 17 %isl Jlmmz‘)( I
1
’<5L -

By
X1+1

\
(l,’ei+2

Eparﬂﬂoa Ziq X

(a) Manipulador genérico.fonte [1] ) (b) Exemplo de um manipulador com 3 segmentdente [1] )

Figura 2.2: Convencgdo para numeracao de juntas, segmentos, sistasnasd@madas e parametros DH.

O estabelecimento dos eixos ortogonais dos sistemas de coordenaddsiad&iog@matica consiste no
seguinte procedimento [27]:

e 7y, Z1... Z;_1 SA0 0S eixos de atuacao das juntas, de moddguseja o eixo de atuacado da junta 1,
Z1 0 eixo de atuacdo da junta 2 e assim por diante.

e Depois, determina-se o sistema de coordenadas deXpasey; x Zy. A origemQO, deste sistema
pode ser colocada em qualquer ponto saliyesendoX x Yy escolhidos arbitrariamente, desde
gue se respeite a regra da mao direita.

e Em seguida, inicia-se um processo interativo para determinar o sistgmaY; x Z; a partir do
sistemaX;_; x Y;_1 x Z;_1. Considera-se, entao, trés casos:

1. SeZ; 1 e Z; ndo sao coplanares, o eiXg sera definido pela reta perpendiculaZa; e Z;
gue une estes dois eixos. A origémdo sistemaX; x Y; x Z; sera na interseccao dg e X;.

2. SeZ; 1 e Z; sao paralelos, a origet; pode ser atribuida a qualquer ponto sayeAssim,
0 eixo X; sera determinado pela direcéo, perpendicula)deara”Z;  ou deZ;_; paraO;.

3. SeZ;_; interceptaZ;, o eixo X; é escolhido normal ao plano formado gr ; e Z;, sendo
seu sentido arbitrario. A orige; pode ser alocada em qualquer ponto schireembora seja
comum coloca-la no ponto de intersec¢éo dos ei%os e Z;.

e Finalmente, o eixd; de cada sistema € determinado naturalmente pela regra da mao direita.

e O sistema de coordenadas do efetuador dependera do tipo de efetsadimr

2.4 MODELAGEM DE ROBOS MANIPULADORES

Um manipulador robé6tico € composto por segmentos conectados por juntaseéetwador final
(end-efecta), formando o que chamamos de cadeia cinematica. O efetuador codespditima peca
da cadeia. As juntas podem ser prismaticas (movimento linear) ou rotaciomaisnento rotacional).
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As variaveis das juntas prismaticas sédo distancias denotaddsep@presentam o deslocamento re-
lativo de dois segmentos adjacentes. Ja as variaveis das juntas rotasfonamgyulos denotados pére
representam a rotacao relativa entre dois segmentos adjacentes. @icdrjvariaveis das juntas de um
manipulador é dado por um vetqr sendog; = 6; ou¢; = d;, dependendo do tipo da junta.

Quando uma junta atua, o segmentd move-se. Associado ao segmentexiste um sistema de
coordenadas{; x Y; x Z;, o qual também se move com a atuag¢do da juntonforme ilustrado na
Fig. 2.2(b).

Um objeto possuin graus de liberdade caso sua configuracdo (isto €, a localizacdo al@aaitd
do objeto) possa ser especificada por, no minimosariaveis. Por conseguinte, para um manipulador
robético, cada junta determina um grau de liberdade. Além disso, um olgetspaco tri-dimensional
possui seis graus de liberdade: trés para a posicao e trés paratagdigerDeste modo, um manipulador
com menos de seis graus de liberdade ndo conseguira alcancar gpalgioeno seu espaco de trabalho
com qualquer orientacdo. Em um manipulador com seis graus de libeptadexemplo, dizemos que
os trés primeiros constituem o braco e servem para deslocar o efeteadoanto que os trés ultimos
constituem o punho e servem para orientar o efetuador.

2.4.1 O modelo geométrico

O modelo geométrico de um robé é dado por duas representacdes disliitz@se inversa. O modelo
geomeétrico direto (MGD) consiste em se obter a posicéo e a orientagdetdadsfr de um manipulador
robotico, desde que se conhecam as variaveis de suas juntas. Jalo geaeétrico inverso (MGI) diz
respeito a determinacado das variaveis das juntas, dadas a posicaoeag@onielo efetuador.

A posicdo e a orientacdo de um efetuador cangraus de liberdade podem ser representadas por
uma matriz de transformag&o homogékEy que depende do veter, composto pelas variaveis de junta.
Matematicamente,

R?, d°

Rt qit
{"],emqueHi:[ ¢ !

H),(q) = Hi(q1)Ha(q2) . .. Hyn(gm) = [ 0 1
1x3

] (2.2)

01x3

A matrizH; depende apenas de uma Unica variavel de jynte,relaciona a posicéo e a orientacao de
um sistema de coordenadsisx Y; x Z; com outroX; 1 xY; 1 x Z; 1 dentro da cadeia cineméatica. Apesar
do uso de uma notacao simplificada, vale ressaltar que a rilttembém depende de constantes descri-
tivas dos parametros geométricos do manipulador. De¥ite; H;(q;, L;), comX = [ Ly Ly -+ Ly, |*
caracterizando as dimens@es fisicas do manipulador robdtico.

Caso a orientacdo do efetuador ndo seja relevante, o MGD pode ser sadplifia forma

§=g(q,A\)=H),0001], (2.3)

emquet = [z y z 1]7 séo as coordenadas homogéneas da posi¢éo do efetuador emadiagéo
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Pelo fato de a dependéncia da matdi?, com o vetorq ndo ser linear, a solugéo analitica do modelo
inverso, isto égq = f(&, ), torna-se, em muitos casos, extremamente complicada. Em particular, para
0 caso de um manipulador com punho esférico, a solucdo analitica podbtisia através do modelo
desacoplado que se baseia na divisdo do problema em duas partegramrimeiramente a posi¢cado do
efetuador e, depois, sua orientagdo [27]. Entretanto, neste trabalmanipuladores ndo possuem punhos
esféricos, impossibilitando o uso do modelo desacoplado.

Uma outra maneira de se obter o modelo inverso é por meio de solucdes nsmidaste caso, dada
uma transformacédo homogénBa que representa a posicao e a orientacéo desejadas para um efetuador
comm graus de liberdade, deve-se resolver a seguinte equacéo cono iietagiiaveis, qo, - . . , gm:

H%(Qh(]Qw-me) = H* (24)

T T2 Tiz T
T31 Taa T3z Y
T3 T3y T3z 2
0O 0 0 1

T11 T2 713
T21 722 7123
31 T32 733
0 0 0

R S

Como a ultima linha das matriz&%), e H* sdo ambas iguais[@ 0 0 1] e, portanto, geram quatro
equacdes triviais, esta equacado matricial resulta em doze equacdeeaées comm variaveis, as quais
podem ser resolvidas por diversos algoritmos numéricos. Contuds,tredzalho, o MGI ndo originara do
calculo numérico desse sistema de equagdes, e sim de um algoritmo banditlagem estocéstica a ser
demonstrado posteriormente.

2.4.2 O modelo cinematico

Tal como 0 modelo geométrico, o modelo cinematico de um robd também relacidatuader as
variaveis das juntas do manipulador. No entanto, considera-se a veleddafetuador, e ndo mais sua
posicéo e orientacdo. E importante salientar que neste tipo de modelagemaairsim levados em conta
as forcas e os torques que atuam no sisfema

Ha também duas representacdes distintas: direta e inversa. O modelo ciaginétiic(MCD) consiste
na determinagéo da velocidadedo efetuador, dada a velocidadedas variaveis das juntas. Devido a
desconsideracao da orientacdo do efetuador pelo fato de ela nétegente neste trabalho, o MCD pode
ser facilmente obtido por meio da derivacdo temporal da equacéo (23¢ medo,

£=74q, (2.5)

2Consideracdes de forgas e torques dizem respeito & modelagem dimfimab6, estando fora do escopo deste trabalho.
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em queJ é o Jacobianb

[ Oz Oz . Oz
oq1 0q2 Oqm
J= 9glaN) | o oy RO/
- dq - dq1  0q2 Ogm
9z 0z .. 02

L Oq1 0q2 Oqm A

Pode-se calcular de uma maneira simplégsima coluna desse Jacobiano por meio de:

Zi—1 X (Op, — 0;-1) , se ajunta for de revolucao.

1-ésima coluna dd = o .
Zi_1 , Se a junta for prismatica.

Paratanto, é preciso que a orientagdo dos &#%0s. ., Z,,,_1 € as coordenadas das origéhs. . ., O,,
estejam escritas em relacéo ao sistema de coordenadas d€bad¢ x Z;. Uma vez derivado o MGD,
a orientag&o dos eixd$; pode ser determinada com os trés primeiros elementos da terceira coHfla de
enguanto que as coordenadas das origensdo dadas pelos trés primeiros elementos da quarta coluna
dessa mesma matriz [27].

J& o modelo cinemético inverso (MCI) consiste na determinacdo da veloddadariaveis das juntas
dada a velocidade do efetuador. Diferentemente do modelo geométriceoineen que € dificil obter
q a partir dos dados relacionados ao efetuador, ou seja, gbterf (£, \) a partir de¢ = g(q, A), no
caso do modelo cinematico inverso, a obtencag ddoem mais simples e resume-se ao calculo da matriz
pseudo-inversa do Jacobiano. Assim,

Jg = &
J'3q = J7¢
a = (3737 I7¢
q = JE, (2.6)

em quel’ = (JTJ)_1 J7 é a matriz pseudo-inversa do Jacobiano.

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

auy = J'€ (2.7)
e aproximada por
Adq Al

—=8 gt 2.8
T, T, (2.8)

k) —qk-1) < Sk — S 5
711& w J —Ta (2.9)
(2.10)
3Aqui, o Jacobiano esta relacionado apenas as velocidades lineariesigaler. De fato, na literaturd, = jv } ,
w 6xXm

em quelJ, é a parte do Jacobiano relacionada as velocidades linedig$en parte do Jacobiano relacionada as velocidades
angulares. Contudo, para simplificar a nota¢é@o, sera omitido o subsctitoJacobiano, de forma que todos os Jacobianos
considerados neste trabalho estaréo relacionados apenas as deltitzares, mas serdo denotados simplesmentk por
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Na equacao (2.8, € o periodo de amostragem utilizado no processo de discretizagao.

Finalmente, os angulos das patas sdo dados por

k) = A(k—1) + Ji (E(k) - E(k_n) (2.11)

Observa-se, entretanto, que as equagfes do modelo inverso tgresengrave problema numeérico
no caso deJ ser singular, uma vez que isso implica dhJ ser singular. A singularidade dE esta
associada ao fato de a solu¢éo do problema cinematico inverso ndoessaremente Unica, isto é, para
uma determinada posi¢éo do efetuador, pode haver duas configudistii®tas das variaveis de junta.

Um método comum na abordagem deste problema € o dos Minimos Quadradasdiains Damped
Least Squares DLS) que se mostra mais eficiente ao simples uso da matriz pseudo-inv@rsalgate
método, a pseudo-inversa € aproximada por

It (37T 4+ 421) 1 3T (2.12)

Na equacdo acima; é chamado de constante de amortecimento e depende de pardmetros do mani-
pulador robdtico e dos pontos desejados para o efetuador. De fat@sawlha cuidadosa do valor desta
constante é necessaria para que as equacdes sejam numericameeaig éstéendo um compromisso
entre bom comportamento proximo as singularidades e maior velocidadevdegéncia.

2.5 O FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman (FK) é um estimador para o chamado problema linear quadgaigcconsiste na
estimacao do estado instantaneo de um sistema dinamico linear perturbadorpidaibranco gaussiano
aditivo, usando medic¢8es linearmente relacionadas com o estado, noesgideas pelo ruido. O estimador
resultante é estatisticamente 6timo com respeito a qualquer fun¢éo quadeatsinthcdo do erro [29].
Sua aplicagdo mais comum tem sido no controle de sistemas dindmicos complestas \Mzes ndo é
possivel medir todas as variaveis que se deseja controlar em um sistesteaniodo, o filtro de Kalman
fornece um meio 6timo de se inferir tais variaveis.

Se considerarmos um sistema discreto na forma

X(k) = Ag—1)X(k-1) + Bg—nug—1) + wi) equacao de processo
Yy = CuXy + Vir) equacao de medicéo,

em quew ;) ~ N(0, o21) evy) ~ N(0, 021)* s&o respectivamente os ruidos de processo e de medigéo,
pode-se estimar o vetor de estado no instéhjegor meio de sua estimativa no instafke— 1). Neste
trabalho, as componentes dgy,) e v(;) sdo assumidas como independentes e de mesma variancia.

“A notagdior ~ N (0, o°I) indica que a variavel aleatrissegue uma distribuicdo normal de média nula e variantia
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As equacdes para a aplicacéo do filtro de Kalman sédo dadas por:

Rpk—1 = Ap—nXxr-1) +Bup—nup—n (2.13)

Pir1 = A(k_l)P(k_l)A@_l) + 021 (2.14)
-1

Pii = (I—GupCuy) Prr (2.16)

ik = RKip—1 + Gre (Y — CoRipe—1) (2.17)

Nas equacdes acimésy,;, € a matriz de ganhos, também chamada de Ganho de Kalman.

Py -1 Py, sao, respectivamente, as co-variancias do erro de predicao e de;éstiies. Assim,

Pyr1 = F { (XK — Rpp—1) (xk — ik|k—1)T}
Py = E { (xk — Rpge) (xk — fik|k)T}
e ainda

}A(k‘k,1 £ estimativa dei(k) dado{ Y1), ¥@)s- - Y(E-1) }

)A(k‘k £  estimativa de((k) dado{ Y1):¥©@)- -1 ¥Y(k) }

As equagles (2.13) e (2.14) sdo denominadas equacgdes de prexic@spondem a estimagao inicial
dos parametros. Nota-se, portanto, a necessidade de duas comiigiiesss uma estimativa do vetor de
estado £()) € uma matriz inicial de co-variancia do erB (). Nota-se também que esta estimagdo
inicial € uma estimacdo em malha aberta. Desta forma, as equac¢fes (216)e(R.17), denominadas
equacOes de corre¢do, sdo responsaveis pela correcdo da esfoatieio da realimentacdo de saida.

Embora originalmente derivado para problemas lineares, o filtro de Kalnstéumea também ser apli-
cado a problemas néo-lineares. Essa extenséo geralmente usaadgpaaniais como aproximacoées line-
ares de relacfes ndo-lineares e é conhecida por filtro de Kalman estéFfidig). No modelo considerado
neste trabalho, a equacao de processo € linear, estando a ndodiegmidsente apenas na equagao de
medicdo. Nesse caso, o sistema passa a ser descrito como

X(k) = A(k—l)x(k:—l) =+ B(k—l)u(k—l) + W(k) equagéo de processo
Yk = 8(Xw)) + Vi) equacao de medicéo,

e 0 conjunto de equacdes (2.13) a (2.17) ainda é valido, desde quase fa

_ O8(xw)

2.18

Cr)

X(k)=Kp|k—1
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo exibe a metodologia empregada no de-
senvolvimento do modelo proposto neste trabalho.

3.1 INTRODUCAO

O robd em estudo possui quatro patas com trés graus de liberdadencadeotalizando doze graus
de liberdade para o movimento. A metodologia escolhida para obtencao detosgdométrico e ci-
nematico consistiu primeiro em modelar cada pata em separado e, em seguagiderar o Corpo como
um todo. Assim, cada pata foi considerada inicialmente como um manipuldutitica composto por
trés segmentos conectados por trés juntas rotacionais e um efetuachando a cadeia cinematica. O
efetuador corresponde a peca final da cadeia, ou seja, o pé. Adasmnipulador corresponde ao ombro
e conecta a-ésima pata ao corpo do robd € 1,...,4). As patas 1 e 2 sdo dianteiras, enquanto que as
patas 3 e 4 traseiras.

3.2 O MODELO DA PATA

Por possuir trés juntas e um efetuador (Fig. 3.1(a)), cada pata sndtal@or quatro sistemas de
coordenadas. A escolha da orientacdo dos eixos de cada sistemadineada foi realizada segundo a
convencéao de Denavit-Hartenberg que simplifica bastante a analise,aritbcida universalmente.

Primeiramente, os eixas,, ; dos sistemas de coordenadas foram estabelecidos como os eixos de re-
volucdo de cada junta. No caso do efetuador, apenas se repetiutagi@edo eixo Z da junta 3. A base
foi alocada sobre a junta 1, sendo seus eiXQg e Y, o escolhidos arbitrariamente, mas respeitando a
regra da méo direita. Uma vez fixada a base, vé-se que os&ixps Z,, ; ndo sdo coplanares. Entéo, o
seguimento perpendicular a ambos os eixos/glg paraZ, ;, define o eixaX,, 1, e sua intersec¢do com
0 eixo Z, 1 a origemo,_ ;. Como 0s eixo</, ;| € Z, 2 Sao paralelos, a origem, » pode ser colocada em
qualquer ponto sobrg, », e o eixoX,, » estara na dire¢éo, »-7, 1, ndo importando o sentido (dg »
paraZ, ; ou deZ, ; parao,2). Para efeito de simplificacéo, posicionoussg sobre a junta 3 e adotou-
se X, » no sentido d&Z,, ; parao, . Finalmente, como os eixads, » e Z, 3 sao paralelos, seguiu-se o
mesmo procedimento para estabelecer o &ix@. Feito isso, 0s eixo0¥,, 1, Y, » Y, 3 foram arranjados
de acordo com a regra da méo direita. O resultado final da alocacéaistdnsas de coordenadas pode ser
visto na figura 3.1(b).

Cada pata possui todas as suas trés juntas do tipo rotacional e corsistetop em um mecanismo
articulado. Sendo assim, o conjunto de variaveis das juntasédéma pata € escrito como

qn = [en,l 9n,2 9n,3 ]T’ (31)
em qued,,; (i = 1,2, 3) representa o angulo de atuacéo na baseédéma junta para a-€sima pata.

Os sentidos positivos d&, » e 6, 3 corresponderdo a rotagdes de forma a movimentar a pata para
frente. No entanto, para as patas da lateral direite=(1 ou4), o sentido positivo dé,, ; corresponde
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Junta 1 Yn,u
---------- L
OIS, T @él—’z

X
Segmento 1 Junta 2 Lo zn,o
Yll 1
Junta 3 Li. Zn,‘fé anl
Segmento 2 unta Z
Yll 2
Lus 4 (é X ’
Segmento 3 n.2 0,2
—
® oo - 7 Yn,s
pPé n,3 X n3
(a) Numeracao dos segmentos e das juntas. (b) Alocacao dos sistemas de coordenadas.
. Pata 3 Pata 2
Yll,() ata ata
’-(%%Zn*" Frente
—_—
an" "/ - Pata 1
ans
Vi , Yis T Xns
i Xos £
! Z
IZ n,2 \‘ n,3
1 i) AY
1 A (-)11 3
1 ~
:
: (-)1th N
(c) Sentido positivo das variaveis das juntas. (d) Numeracao das patas.

Figura 3.1: Convengfes adotadas no robd quadrupede.

a um movimento “para dentro” do robd, enquanto que, para as patas m ésiguerdar{ = 2 0u3), 0
sentido positivo dé,, ; corresponde a um movimento “para fora” do robd. A visualiza¢édo destaencao
pode ser mais bem compreendida por meio das Figuras 3.1(c-d).

Em seguida, foram estabelecidos os parametros DH parésima pata do robd. Os resultados estédo
dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros da convencao de Denavit-Hartenberg.

segmento| a; o; | d; | 6;
1 Lni | 90° | O | 6,1
2 Lpo | 0° | 0| 6,2
3 Lyps| 0° | 0| 6h3

A partir destes parametros, foram obtidas as seguintes matrizes deriraatgies homogéneas:
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cos(On1) 0 sen(bp1) Lpi-cos(fn1)

H,, - sen(@p1) 0 —cos(0p1) Lpi-sen(fn1)
’ 0 1 0 0
i 0 0 0 1

[ cos(Op2) —sen(Bn2) 0 Ly -cos(by2)

H,,— sen(fp2) cos(0p2) 0 Lya-sen(6y2)
’ 0 0 1 0
i 0 0 0 1

cos(0n3) —sen(bp3) 0 Lyg-cos(fp3)

H,,— sen(fn3) cos(On3) 0 Lps-sen(y3)
’ 0 0 1 0
0 0 0 1

Com isso, a posicao e a orientacdo do pé-@sima pata em relacdo ao ombro é definida pela seguinte
matriz de transformac¢do homogénea:

Hn,g(qnu )\n) = Hn,l (en,la Ln,l)Hn,Q(en,% Ln,Q)Hn,S(Hn,Sa Ln,?)) (32)

i1 Ti2 Ti3 Tn

o1 T2 T23 UYn

H,= ,em que
' 31 T32 T33 2n
0 0 0 1

r11 = c08(0n,1) cos(Or2) cos(0y,3) — cos(O,1) sen(On2) sen(bp3)

r12 = —cos(0,1) cos(0y2) sen(y, 3) — cos(On,1) sen(bp2) cos(bn.3)

r13 = sen(fn1)

ro1 = sen(6y1) cos(bp2) cos(0y,3) — sen(Oy,.1) sen(By,.2) sen(bn.3)

rog = —sen(fpn,1) cos(On,2) sen(bn3) — sen(0y,1) sen(bn2) cos(On.3)

r93 = —c0s(0n.1)

r31 = sen(By2) cos(bp3) + cos(0y2) sen(0y.3)

r3o = —sen(bp2) sen(by3) + cos(0y.2) cos(by 3)

r33 =0

Ty, = c05(0p1) [ cos(On,2) L3 cos(On3) — sen(On.2) Ly 3 sen(by3) + Ly 2 cos(0n2) + Ln1 |
Yn = sen(On,1) [ cos(On2) L3 cos(On.3) — sen(On2) Ly 3 sen(6pn3) + Lyn 2 cos(0p2) + L1 |

zn = sen(0p2) L3 cos(0n3) + cos(0n.2) Ly 3 sen(6p3) + Ly 2 sen(6y2)

20



Destarte, tendo em vista a irrelevancia da orientacdo do pé para finsldeasieento do rob6, o MGD
pode ser escrito como

&2 = g(qn, An) = Hng [0 00 1]T = [xn Yn 2n 1 ]T’ (3.3)

em quet® = [z, y, 2, 1]7 séo as coordenadas homogéneas do pédikima pata em relac&o ao ombro,
e, =[LniLn2Lyns |7 caracteriza as dimensdes fisicas dessa pata.

Para o desenvolvimento das equac¢fes a seguir, ndo é necessarfgigdia do pé esteja em coorde-
nadas homogéneas. Assim, por uma questdo de simplificacdo, a posigddalogsima pata em relacao
ao ombro passara a ser representada apend$ poff =, yn zn 7.

Derivando o MGD em relagdo ao tempo, obtém-se o MCD:
0 .
En =Jn dn, (3.4)

em quelJ,, é a matriz Jacobiana daésima pata:

0g(dn, An)

J, =
0qy

3.3 O MODELO DO ROBO

Primeiramente, adotou-se um sistema de coordenadas no centro do eaggmddconforme ilustra
a Figura 3.2. Este sistema sera responsavel por descrever a posigigentacdo do robd no espaco.
Sendo assim, observa-se que existe apenas uma rotacdo e uma trafestangiidenadas entre os sistemas
Xno X Yn0 % Zpo dos ombros e o sistem¥, x Y. x Z. do corpo. Dessa maneira, a posi¢éo do pé da
n-ésima pata em rela¢édo ao sistema de coordenadas do rob6 é obtida por

&, =RG&) +df =[5, y5, 25 17, (3.6)
em que
0 0 1 - w .
RE=| 0 1 0 edc—[l—l w0
2 2
-1 0 0
sendo

+1 sen=l1loun=2 +1 sen=2o0un=3
m= e my =
-1 sen=3o0un=4 -1 sen=1loun=4

Ao escrever as coordenadas dos quatro pés em relacéo ao sistesneddmadas do robd, pode-se unir
os quatro vetoreg’ em um dnico vetog = [ (£5)7 (&5)7 (&€5)7 (&€5)7 17 = g(q, A) de dimens&ad2 x 1.
Do mesmo modo, o veteycontém as variaveis de todas as doze juntas do robé,@correspondente para
0s parametros geométricos. Assim, o MGD do robd é obtido diretamente u@8ye (3.6), enquanto
gue seu MCD fica reduzido a uma Unica equacédo da forma

£E=J4q (3.8)
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Figura 3.2: Sistemas de coordenadas no corpo do robé.

Na equacao (3.8),
J1 0O3x3 Osx3 Osxs
_ 0g(q,A) 03x3 J2  03x3 O3x3
- dq O3x3 O3x3 J3  O3x3
O3x3 O3x3 O3x3 J4

Naturalmente este modelo ndo considera restricdes impostas pelas patagsmamm o solo. Isto
sera tratado especificamente na se¢do 3.5. Ademais, a aplicacdo dz@es@aa realizada em tempo
discreto e, por isso, a equacéo (3.8) fica

€y = Ty ) (3.10)

3.4 GERACAO DA TRAJETORIA

O gerador de trajetdria tem por objetivo definir, a cada instante de tempetdige), o vetorgz‘k) que
contém as coordenadas desejadas para 0s quatro pés. Portaradpo §e responsavel pelo planejamento
da trajetoria a ser seguida por eles, podendo usar qualquer lei déigerBiante disso, enfatiza-se a
necessidade de fazer uma distingdo a cada instante de tempo entre os @&sig@m contato com o solo
€ 0s que estdo em movimento balistico. Tendo em vista 0 modelamento dessa dd&miméamento,
define-se a seguinte matriz

com

1 , se o pé da-ésima pata estiver em contato com o solo no instgnte
Tn, (k) = L
(k) 0 , caso contréario.

O propdsito desta matri ;) € que ela seja atualizada a cada instéhjepor meio de sensores de
toque colocados nos pés do robd, caracterizando assim um sistematmaai®atualizacdo do modelo.
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etapa 1 etapa 1
£ £
5 5
etapad etapa3 etapal etapa 2
| | | | | |
[ | | | [ |
£ £ £ ¢
3 3 3
(@) Em um ciclo de caminhada. (b) Em um ciclo de marcha.

Figura 3.3: Trajetoria de uma das pata do robd.

Contudo, a implementacdo dos sensores no rob6 em estudo ainda naadoiida, 0 que nos leva a
atualizar a matrid’ ;) periodicamente de forma que o ciclo gere uma seqléncia de passosristieuse
de algum dos modos de locomogé&o dos quadrupedes.

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

e Para a pata que ira avancar, o gerador estabe[gf:de modo que o pé descreva no ar uma trajetoria
senoidal discretizada.

k
gsen (WW) k=01,...,N. (3.11)

Na equacao acima,corresponde a distancia entre a posicao inicial do pé e o ponto finjddese
N ao nimero de amostras utilizadas na discretizacado da trajetéria.

e Para as patas restantes, o gerador estab&[%cde modo que seus pés descrevam uma trajetoria
retilinea em sentido contrario ao de locomocéao do robd. Como os pés estdnt@to com o chao,
isto €, encontram-se fixos, este movimento das patas fara com que o aemttoddse desloque
para frente em relacdo a um referencial no solo. O comprimento destarteajetilinea pode sef
(quando é levantada apenas uma pata de cada vez - caminhadguando as patas séo levantadas
duas a duas - marcha).

Por questéo de simplidade, os parametros escolhidos para a lei deodarasgé com que o corpo do
rob6 se desloque em linha reta. No entanto, os algoritmos apresentatigralealho ndo devem sofrer
muitas alteracdes para outras leis de gera¢do que considerem destosaruerilineos.

O préximo passo do processo consiste em determinar as variaveis dedgifdama que seja obtida a
postura&’{k) do robb. Neste sentido, restricdes de contato com o0 solo e da alturapdodmorobd devem
ser explicitamente consideradas.

3.5 OTIMIZACAO DO MOVIMENTO

Estabelecido o vetof?‘k), o problema resume-se a determinacao das variacfes que os angulos das
juntas de cada pata deveréo sofrer a cada instante de tempo, a fim dep@sesigam a trajetoria desejada.
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Portanto, o otimizador tem por objetivo encontrar o valor apropriado dalérde cada junta;lfk), de
forma a minimizar a funcéo de custo dada por

2
Viaw)) = ‘ En) — g(Q(k)v)‘>H (3.12)
sob as restricbes
ha((l(k)) = 04><1 (313)
hy(qr) = Oux1 (3.14)

A restricdo (3.13) diz respeito a altura que cada ombro deve estar e@aeaghdo durante o movi-
mento. A aplicacao desta restricdo as patas que estao em contato comaa solm fque o robd mantenha
0 corpo a uma altura constante durante seu deslocamento. Como a resimg@sta apenas para 0s pés
em contato com o solo e a matiliz;, indica quais sdo eles, pode-se escréygry ;) Como

ho(aw)) =T (C(k) —h; 14><1> , (3.15)

em queh; € a altura de referéncia para o filtro, ou seja, o valor constante deggeala altura do corpo
do robb. A matrizg(k), de dimenséad x 1, é constituida das diferencas entre as coordenadasombro
e do efetuador em cada pata.

J& a restricdo (3.14) justifica-se pelo fato de pés que estdo em contam swm durante 0 movi-
mento balistico da(s) pata(s) que avanca(m) precisarem manter esde.c@raoutras palavras, suas
coordenadas devem satisfazer, a cada instante de tempo, a equakitodieterminada pelo solo:

a(ky Ty (ky T Ok) Yy T Ck) 2y = 1 (3.16)

em queay), by € c() sdo os parametros do plano do solo, no instahje referentes ao sistema de
coordenadas do rob6, sendo, portanto, 0s mesmos para todos osqag&o. Supondo que em um dado
instante a pata 1 esteja no ar, tais parametros seriam calculados por meio de:

aqk) Ty Yok Pk 1
by | = | 250 Y5m Zw 1
C(k) Tioy Ya) Fak) 1

Observando que a restricdo € imposta apenas para 0s peés em contaisaone que a matrit’
indica quais sdo eles, pode-se escréygty;)) como

hy(qk) = Ty (k) 8(am)s A) — 1axa) (3.17)
em ques ;) € dado por
[ag) by iy | 01x3 01x3 01x3
Q) = 01x3 [aw) by ) | O1x3 O1x3
*) 01x3 01x3 [ a) by cry ] 01x3
01x3 01x3 0 [ a) by cr) ]
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O otimizador é obtido usando um filtro de Kalman aplicado ao seguinte modelostgtocé

{ aky = A1) +IT Ty S?k) +w() equacdo de processo

€y = 8Am), A) + v equac&o de medico,

em quew ;) ~ N(0,021) ev(,) ~ N(0,021) séo respectivamente os ruidos de processo e de medicéo,
T, é o periodo de amostragerﬁg) € a velocidade desejada para os pés do robd, a qual pode serdssocia
a velocidade de deslocamento do sistema de coordenadas do corpo.

A aplicacéo do filtro resulta nos seguintes passos:

Predicéo:
A1 = Q1) + I T, E?k) (3.18)
Pyt =P +op1 (3.19)

Correcdo:
Gy = Prpadiiy (J(k—nP(k_l)Jﬁ_l) +0—§1)71 (3.20)
Py = (I - G/(k)Jﬁ)) Prir—1 (3.21)
dw = G+ G (€ — 81,0 (3.22)

Deve ser observado pelas equagBes acimadfyg € calculado de modo similar ao algoritmo DLS
gue minimiza os problemas causados pela singularidade da ridgtriz.. No entanto, aqui a funcao
de parametro de amortecimento é exercido pela variarjco ruido de medic&o. Este aspecto torna a
sintonia deste pardmetro mais intuitiva. Por f'tm,k) € uma estimativa parq(*k) =f (gfk), A) que nédo
considera restricdes impostas para as patas em contato com o solo. <eopneeedimento, a resolucdo
direta do MGl é evitada.

No sentido de considerar as restricbes de contato, usa-se o concesgewttbmedicdo, que é uma
forma elegante de fazer estimacgéo estocastica sob restricdo. Assimjra@p@sso consiste em aplicar
as pseudomedicdes de restrigcdo. A restricdo de altura pode ser mqu®iada

{ 0 = hy(qq) + ) equacdo de pseudomedicdo,

em quer ) ~ N(0,021) representa o ruido de pseudomedicdo.c3e= 0, a restricdo seria comple-
tamente satisfeita se 0 modelo fosse linear. No caso néo-linear, pode{serrqueq”(k) consistiria na
projecdo dcq’(k) no espaco da restricdo.

Com isso, o procedimento de aplicacdo desta pseudomedicdo consiste em:

-1

T T
oh,(q oh,(q oh,(q
Gy = P ( (q (k))) ( (q (k))) Py, ( (q (k))) o (3.23)

o (1 o’ () o’ (1
T
h,(d' (1))
P, = |1-q",, | =22 W) P’ (3.24)
(k) ( (k) ( aq/(k) (k)
du = da+Gw (04“ - ha(q'm)) =d ) — G (mha(d'p) (3.25)
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Apbs este procedimentq,”(k) € uma estimativa dqz*k) = f(gz*k), A) que considera, além do movi-
mentosz‘k), a restricdo de altura do corpo. Finalmente, a restricdo de contato cdoypmde ser modelada
por

{ 0 =h,(q)) +sx) equagdo de pseudomedicao,

em ques;) ~ N (0,071) representa o ruido de pseudomedigdo. A influéncieidesimilar aquela de;
no caso da restricdo de altura do corpo.

A aplicacéo desta pseudomedicéo resulta em:

-1

T T
ohy,(q" 1)) ohy,(q" () ohy,(q" 1))
- P A (k) A (k) 12 A (k) 21 3.26
G(k) (k) < 3q//(k) 3q”(k) (k) 3q//(k) + 05 ( )

T
ohy(q” (1))
Ph = |I-Gg [ 2l ) pr 3.27
(k) ( (k)( e (k) (3.27)
ag = d'w+ Gy (0 —hy(a’y)) =’y — Gyl ) (3.28)

ApoOs este procedimentq;) € uma estimativa dqfk) =f (Sz‘k), A) que considera ambas as restricbes
e 0 movimento desejado para o corpo do robd, devendo ser aplicadzuaa@®s no instantg).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo discute os resultados obtidos com simu-
lacBes computacionais e testes no robd real, descre-
vendo as condic8es para estes experimentos.

4.1 INTRODUCAO

Alocomocédo de quadrlpedes é caracterizada por diversas seg@radicas de movimentos de suas
patas. Dentre os principais modos de locomocao, pode-se citar a camjobaiesso), o trote, o galope,
0 meio-galope (ou galope curto) e a marcha. Essas diferentes formadatmsiover estdo associadas
a quantidade de patas em contato com o chdo a cada intervalo de tempo edagelde deslocamento
do corpo, determinando dois tipos de estabilidade: estatica e dinamica. A belgaidades, quando é
levantada apenas uma pata de cada vez, lida-se com uma estabilidaderestfuiiaa projecao do centro
de gravidade do rob6 no solo deve manter-se dentro do tridngulo fonpetaiotrés patas em contato com
o chéo. A altas velocidades, quando as patas séo levantadas duasa dt&mesmo quando todas elas
perdem simultaneamente o contato com o solo por curtos periodos de tenyse, dioia uma estabilidade
dinamica na qual forcas inerciais ajudam na manutenc&o do equhilibrio

Para efeito de comparacéo, os experimentos realizados neste capittdlo Bavaconta dois modos de
locomocao: caminhada e marcha. A caminhada é caracterizada pelo dessmgenas uma pata por vez.
A pata que esta no @move-se livremente em um movimento chamado de balistico. As patas que estéo
em contato com o chdenovem-se para tras em um movimento de recuo, dando o impulso necesssrio pa
a projecéo frontal do corpo do robd. Ja a marcha é um tipo de “camiriaganal’, em que as quatro
patas do quadripede se movem par a par, uma anterior com a respestiaréor oposta, ou seja, a anterior
direita avanca simultaneamente com a posterior esquerda e vice-versa.

4.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

O simulador desenvolvido calcula as variaveis das juntas do rob6 a calsténde tempo utilizando
0 modelo de filtragem estocéstica proposto. Além disso, para uma melhdizéséa dos resultados,
ele fornece graficos para a analise do desempenho do otimizador engesmimacao 3D do movimento.
Como parametros de entrada para a execucao da simulacao, sdorierapeaas as dimensdes fisicas do
robd, a configuracao inicial de suas patas (determinada pelas vadasgistas) e o modo de locomocéo
a ser estudado. Toda a simulacéo foi realizada\/EIrLab®, uma poderosa ferramenta matemética para
célculos matriciais. O cédigo fonte pode ser encontrado no material ern,@awdxa forma den-files

As simulacdes foram todas efetuadas com base nas dimensbes re#ié (lade secao 4.3), a fim de
retratar de forma mais realistica os resultados aqui obtidos.

10 estudo da estabilidade do robd, tanto a estatica quanto a dinamica,éé&orgemplado neste trabalho.
2Conhecida na literatura pswing leg
3Conhecidas na literatura pstance legs
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Figura 4.1: Imagem do robd quadripede na tela do simulador.

Uma imagem do robd quadrupede pode ser vista na Figura 4.1. O plaratemaukpresenta seu corpo
e as linhas de cor azul escuro suas patas, sendo que as bolinha®s msuamégens dos sistemas definidos
em cada uma delas. O plano amarelo determina o ch&o. O sistema de coasdiméela do simulador
corresponde ao sistendg. x Y. x Z. do robd e, portanto, sua origem coincide com o centro do corpo

do robé. Para uma melhor visualizacéo da orientacéo da figura, valean@gcionar que a pata mais a
direita na imagem é a pata 1.

4.2.1 Simulagdo de caminhada do robd

A configuracdo inicial das patas do robd consta na Tabela 4.1. A pataicé&dora do movimento, ou
seja, ela é quem primeiro executa a trajetéria balistica de avanco. A segdémsovimento ocorre com
0 avanco das patas 3, 2 e 4, nesta ordem, determinando assim as qpasaletam ciclo de caminhada.
Em seguida, o ciclo recomeca com o0 avango da pata 1 (Fig. 4.2). A distimaizanco do passo, isto é,
0 parametra: do gerador de trajetoria, foi definido como sendoc&2 A altura de referéncia do corpo
do robd a ser seguida pelo filtro equivale acké. Nao se procedeu nenhum ajuste fino dos parametros
do FK. Os valores utilizados para as variancias dos ruidos forgin:= 0,001, o2 = 0,00000001,
o2 = 0,00000001 e o2 = 0,001.

o
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(= =g
oo o
—_——o o
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[}
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(==
cooo
—_s oo

o Jo

ocoo—
[l P
[ o
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[}
[l Y
ocooo
[ = e
—_ oo o

@ Contato da pata 1 com o solo @ Contato da pata 2 com o solo

@ Contato da pata 3 com o solo @ Contato da pata 4 com o solo

Figura 4.2: Representacdo matricial das quatro etapas de um ciclo de adainh
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Tabela 4.1: Angulos iniciais das juntas do robd para simulacéo da caminhada.

Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
01 0° 0° 0° 0°
0 45,6418° 14,6333° | —15,2521° 35,4833°
03 | —57,7771° | —62,3665° | —32,6185° | —66,0620°

Recordando que o objetivo do otimizador é minimizar a fungéo de 608ip) = ||£% — g(ax, A%,
é prudente fazer a analise com base nos graficos relacionado® ate grosicionamento do pé. Nestes
gréficos, o erro em X indica 0 médulo da diferenca entre a coordenddaetor de posi¢éo do pé em um
dado instante e a coordenacao vetor de posicao desejada para este pé. Do mesmo modo, o erro em Y
indica o0 médulo da diferenca entre as coordenadadssses vetores e o erro em Z 0 modulo da diferenga
entre as coordenadasJa o erro de trajetéria fornece a distancia entre a posicao do pé e alpsejado
para ele naquele instante, istd|€; — g(qx, M)

A Figura 4.3(a) mostra o erro para uma das patas durante um ciclo compksimadada. A simula-
¢ao ocorreu no intervalo de tempa< k& < 36, k € Z, sendo:

e 1 <k <9 — Movimento balistico da pata.

e 10 < k < 36 — Pata em contato com o chao.

Observa-se, primeiramente, que a cada quarto de dicte (1,10, 19,28), o erro € nulo. Isso se
justifica pelo fato de estes serem os instantes em que o gerador de traieténmina os pontos desejados
para o pé no proximo quarto de ciclo. Como a trajetdria é definida a partirsigdpoem que o pé se
encontra, ndo ha diferenca alguma entre esta posi¢céo e a desejaele paste instante. Além disso, fica
evidente pela figura que o erro na coordenada Z é mais significativatduranovimento balistico da pata,
sendo praticamente nulo no caso de a pata estar em contato com o ch@sulfatio era esperado, uma
vez que o filtro tende a manter constante a altura do corpo do robd, dorgama restricdo as patas que

Erro de posicionamento do pé de uma pata qualquer (em centimetros) Angulos das juntas de uma pata qualquer (em graus)
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(a) Erro de posicionamento do pé. (b) Angulos das juntas da pata.

Figura 4.3: Dados coletados durante um ciclo da caminhada do robd.
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Z[cm]

Y[cm] X[em] Y[em] X[em]

(a) Movimento balistico da pata 1. (b) Movimento balistico da pata 3.

Z[cm]

Y[cm] X[em] Y[cm] X[em]
(c) Movimento balistico da pata 2. (d) Movimento balistico da pata 4.

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

estdo no chdo. Como estas patas e a pata em movimento balistico sdo coagtagiba uma pequena
interferéncia entre elas, de modo que o erro é determinado pelo movimentotoaigs quatro patas. O
erro na coordenada Y se mantém baixo durante o primeiro quarto de ciesa aim pouco nos outros
trés. Ja o erro na coordenada X apresenta uma tendéncia de creséimeatida em que a pata permanece
mais tempo no chdo. Conseqlentemente, deve-se evitar passos muito laragds d deslocamento do
robd, pois isto faria com que o erro de posicionamento dos pés em comtatoahdo aumentasse. Por fim,

o erro de trajet6ria ndo ultrapassa o valoi dé cm. Este comportamento reflete a boa precisdo alcangada
pelo otimizador, visto que uma pata poss8Li5 cm de comprimento. Vale ressaltar também que o tempo
total gasto peIcMatLab® para executar o célculo das variaveis de junta durante toda a simulagfo foi
aproximadamente, 48 ms.

Observando agora a evolugdo dos angulos das juntas de uma dasupatés dm ciclo completo da
caminhada (Fig. 4.3(b)), percebe-se claramente a distingao entreto deaiclo do movimento balistico,
caracterizado por grandes variacdes de angulo de um instante patra 0e00s trés quartos de ciclo do
contato da pata com o chao, caracterizado por pequenas variagieguile de um instante para o outro.
Além do mais, em virtude da simulacao corresponder a um deslocamentb&emdinha reta, o angulo
da junta 1 se mantém proximo de zero ao longo de todo o intervalo de tempodmalisa

Com o intuito de analisar a dindmica da alternancia de movimento entre as patés)si;mnovamente
a caminhada do quadrupede; porém, desta vez, foram coletadosasspadad as quatro patas. A Figura
4.4 exibe as quatro etapas do ciclo de caminhada do rob6 geradas no simAkatinhas em vermelho
correspondem a trajetéria seguida pelos pés.
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Erro em X

ErmoemY

Erro de trajetéria  Erro em Z

Erro em X

EroemY

Erro de trajetéria Erro em Z

Erro em X

ErroemY

Erro de trajetéria Erro em Z
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Figura 4.5: Dados coletados durante um ciclo da caminhada do robo.
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Tabela 4.2: Angulos iniciais das juntas do robd para simulagéo da marcha.

Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
01 0° 0° 0° 0°
0y 45,0000° | —14.5703° | —32.3205° 45,0000°
03 | —45,0000° | —14.5703° | —32.3205° | —45,0000°

A Figura 4.5 fornece os erros de posicionamento e os angulos das jamgasgquatro patas. A
simulacédo ocorreu no intervalo de tempe& k& < 60, k € Z, sendo:

e 1 <k < 15— Movimento balistico da pata 1.

e 16 < k < 31 — Movimento balistico da pata 3.

e 32 < k < 45 — Movimento balistico da pata 2.

e 46 < k < 60 — Movimento balistico da pata 4.

A observacao dos gréficos da Figura 4.5 leva-nos a concluir quee up@a caminhada em linha reta
sem a presenca de obstaculos, as caracteristicas dos movimentos slafipagaase idénticas, havendo

apenas um deslocamento de fases nos dados obtidos. No mais, quarpiialtoaa o solo, uma seguinte
entra em movimento balistico, ndo existindo, portanto, uma fase com as qai@snp chao.

4.2.2 Simulagédo de marcha do robd

A configuracgéo inicial das patas do rob6 consta na Tabela 4.2. As pat&sso as iniciadoras do
movimento, ou seja, elas avancam primeiramente. A sequéncia do movimen® c@moro avanco das
patas 2 e 4, recomec¢ando o ciclo com o avanco das patas 1 e 3. Lagdjpwede locomocao, s6 ha duas
etapas distintas para o movimento (Fig. 4.6). Os parametros da simulacdo efdmfFKmantidos os
mesmos.

—
0000 1000
s (0100 24 [0 0 0 0
Tv'={o0000| T*={00 10
000 1 0000
ket

@ Contato das patas 1 e 3 com o solo

@ Contato das patas 2 e 4 com o solo

Figura 4.6: Representacdo matricial das duas etapas de um ciclo de marcha
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Y[em] X[cm] Y[cm] X[em]
(a) Movimento balistico das patas 1 e 3. (b) Movimento balistico das patas 2 e 4.

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

A Figura 4.7 exibe as duas Unicas etapas do ciclo de marcha do robd ea4Rjtornece os erros de
posicionamento e 0s angulos das juntas para as quatro patas. A simulag&a oo intervalo de tempo
1<k<30, ke Z, sendo:

e 1 < k <15 — Movimento balistico das patas 1 e 3.

e 16 < k < 30 — Movimento balistico das patas 2 e 4.

Pelos gréficos (Fig. 4.8), observa-se mais uma vez o deslocamentced#ofagados. Neste caso,
a defasagem ocorre aos pares (1-3 e 2-4), como era esperadu. d&lEn, pode-se perceber a grande
semelhanca entre os gréficos das patas 1 e 3, bem como das patas 2 gué ddacerne a andlise dos
erros, vé-se claramente que, durante o movimento balistico, as coadefadl apresentam erros muito
pequenos. Portanto, novamente verifica-se que o erro da cooadégamimais significativo quando a pata
esta no ar. Para o periodo em que a pata esta em contato com o ch&e, motarescente aumento do erro
nas coordenadas X e Z com o passar do tempo, sendo o erro em X mdisatigo. Os erros de trajetéria
nao ultrapassarath 0 cm. O fato de o erro em Y se manter quase nulo o tempo todo indica que este tipo
de locomocdao tendera a manter a direcao retilinea do movimento do corpoddmorabmaior facilidade.
O tempo total gasto peMatLab® para executar o calculo das variaveis nesta simulacap 4dim.s.

4.3 EXECUCAO NO ROBO REAL

O simulador descrito na secao 4.2 também é capaz de armazenar todos@es dafovariaveis de
junta calculados durante a simulacdo. Isso permitiu que os movimentos simulademfexecutados
diretamente no robo real.

Tabela 4.3: Dimensodes fisicas do robo.

L1’L2’L3‘W1‘W2
3,0 cm‘ 8,5 cm‘ 7,0 cm‘ 27 cm‘ 22,5cm

33



Erro de posicionamento do pé da pata 1 (em centimetros)

%2 - -
5
o !l |
w 0 n I A L L
0 5 10 15 20 25 30
5 05 T T T - -
£
5
e
i
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
N 05 T T T - -
£
5]
e
[ 0 =\
@ 0 5 10 15 20 25 30
52 : : ; : :
2
©
=1t ]
o
8
=) L L
a oo 5 10 15 20 25 30
Instante k
(a) Patal

Erro de posicionamento do pé da pata 3 (em centimetros)

2 - - - -
5
o !l |
w 0 n I A L L
0 5 10 15 20 25 30
5 05 T T T - -
£
5
e
i
0 . . . . .
0
N 05
£
5]
e
IS
s 0 5 10 15 20 25 30
52 : : ; : :
ko
©
=1t ]
o
S
=) L L
a o 5 10 15 20 25 30
Instante k
(c) Pata3
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Angulos das juntas da pata 1 (em graus)
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Figura 4.8: Dados coletados durante um ciclo da marcha do robé.
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Figura 4.9: Foto do robd quadripede.

A Figura 4.9 mostra uma foto do robd real que foi utilizado para os testeardmitada e marcha
no deslocamento do quadripede. A Tabela 4.3 exibe os tamanhos dostesgdas patas e os valores
medidos para a largura e o comprimento do corpo do robd. Deve sevatlggue as quatro patas do robd
possuem as mesmas dimensdes e, portanto,

Ll,i = Lgﬂ' = L3,z' = L4,z' = Li (Z = 1, 2, 3) (41)

O experimento foi realizado no préprio chéo do laboratério em um dia daten@abalho, ou seja, o
piso nao recebeu nenhum tratamento especial para melhorar as certtighievimento do robé. Assim,
as caracteristicas do piso ndo eram necessariamente as mais adegumdaaderéncia dos pés ao solo,
permitindo pequenos deslizamentos durante a locomogao.

As tentativas de locomocédo por caminhada falharam, uma vez que o ras@ajmu enorme dificul-
dade de movimento. Acredita-se que o robd ndo conseguiu manter-seligiforiecapenas com trés patas
no solo. Ao cair, a pata que estava em movimento balistico tocava o solo, difitukau avanco. Con-
seqiientemente, a locomocao ocorria ha forma de rastejo das patas eaagobélizava um deslocamento
frontal significativo.

J& os testes referentes a seqiiéncia de movimentos da marcha revelarestedipo de locomocao
€ mais adequado para o robd em estudo. O deslocamento ocorreu e@ssos@Epesar de ter sido detec-
tado um pequeno desvio de trajetdria do corpo ao longo do tempo. Tab désvrepresenta um grande
problema, visto que poderd ser corrigido com a implementacéo de seasoresontrole de navegacao.

Os videos dos testes realizados constam no CD anexo.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, a cinematica inversa de um robd quadripede, consdiolera restricdes associadas
ao contato das patas com o solo, foi resolvida com o uso de filtragenastitac gerando um modelo
completo e compacto. Até onde os autores tém conhecimento, a metodologideapbcaé encontrada
na literatura, notadamente no que tange ao uso do filtro de Kalman como otimizageracdo de movi-
mentos de robds. Mesmo assim, a técnica apresentada aqui revelaiesgeefia resolucéo do problema.
Além disso, o0 modelo proposto lida com as restricdes de forma simples etelegajue ndo é possivel
através das formula¢des usuais com a matriz pseudo-inversa do dac@dfitro de Kalman permitiu que
a pata em movimento balistico seguisse a trajetéria desejada e as patas entoontasolo respeitassem
as restricdes impostas por esta condicdo, apresentando errosmeativgpequenos, conforme observado
em simula¢des computacionais.

Os resultados foram testados em um robd real. A locomocao do robérftEraplada com sucesso
no deslocamento por marcha, validando a aplicagdo pratica do modelsforofontudo, ndo se obteve
0 éxito esperado nos testes de caminhada do quadripede. A andliseiotamnento exibido neste tipo
de locomogéo indica que a estabilidade deve ser considerada no movinssotpotle ser adicionado ao
modelo de duas maneiras distintas: na forma de uma restricao envolvendma®®& omento NuloZero
Moment Point ZMP), que € o ponto sobre a superficie do chao onde as for¢cagaeatgravitacionais
se anulam, ou por meio de uma geracéo apropriadi dee tal modo que as trajetorias fornecidas pelo
gerador sempre satisfacam o ZMP, assegurando assim a estabilidatéé dorante sua locomocgéo.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeicoanoesitoudador no sentido de acres-
centar inclinacdes e irregularidades do terreno, de modo a permitir uma misihalizacdo do comporta-
mento do robd frente aos obstaculos. Ainda em relacéo ao simuladocigsopdaptar a parte do cédigo
responsavel pelo célculo das variaveis de junta para uma linguageragtarpacdo mais adequada a im-
plementacdo de um sistema embarcado no robd. Finalmente, quanto ao modeldp a@éréscimo de
controle de estabilidade, propde-se a reestruturacéo das equagbdesrduito de reformular o problema
como um sistema descritor.
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ANEXOS



|. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD é composto por cinco pastas:

Relatorio

e Simulador

Apresentacao

Videos

Documentos

Na pasta Relatorio, ha um arquivelatorio.pdf que contém o texto completo deste trabalho e uma
sub-pasta Latex que contém 0s arquivos necessarios para a comgibaieto no formato Latex.

Na pasta Simulador, todos osfilescriados enMatLab® para o desenvolvimento do simulador estdo
disponiveis.

Na pasta Apresentacao, h& o arquslides.ppicontendo o slides utilizados na apresentagéo do projeto
para a banca examinadora.

Na pasta Videos, constam os dois arquivos de video que exibem ainespis realizados no robd.
O arquivocaminhada.mpgorresponde ao experimento da caminhada e o arguaroha.mpgo experi-
mento de marcha.

Na pasta Documentos, estéo presentes 0s artigos e outros textos citadgfen@acias bibliograficas.
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