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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver, construir e controlar um rob6 bipede
dotado de oito Graus de Liberdade (GDL), sendo trés GDL para cada perna e dois para o
tronco. As caracteristicas desta estrutura permitiram realizar uma marcha dindmica no
plano sagital, cuja trajetdria das pernas foi definida por um modelo matemético baseado na
geometria da estrutura. Além disso, foi utilizado um acelerdmetro para informar a
inclinacdo da pelve durante a movimentacdo da estrutura através de uma interface serial de
comunicacdo (RS-232) entre o microcontrolador e o programa de monitoramento
desenvolvido em LabVIEW. Os resultados deste trabalho demonstram ser possivel realizar
uma marcha dinamicamente estdvel utilizando a estrutura proposta. Aplicando-se o
conceito de ZMP (em portugués: Ponto de Momento Zero, em inglés: Zero Moment Point)
como parametro de estabilidade, também constatou-se que o microcontrolador LPC2138 de
arquitetura ARM7, com frequéncia de clock igual a 60MHz, foi eficaz no controle da
posicdo angular dos oito servomotores, além de fornecer a inclinacdo da pelve quando

solicitada.

Palavras-chave: Rob6 Bipede, ZMP, marcha.
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Abstract

The subject of this work was to develop, build and control a biped robot
equipped with eight degrees of freedom (DOF), three DOF for each leg and two for the
trunk. The features of this structure allowed to accomplish a dynamic walk in the sagittal
plane, whose the legs trajectory was defined by a mathematical model based on the
structure geometry. An accelerometer was used as tilt sensor, which allow you to check the
tilt of the pelvis during structure movement through a serial interface (RS-232) between the
microcontroller and the monitoring program developed in LabVIEW. The results of this
work demonstrated that it is possible to achieve a dynamically stable gait using the
proposed structure. Applying the concept of ZMP (Zero Moment Point) as criterion of
stability, it was checked that the LPC2138 microcontroller, with ARM architecture running
at 60MHz, was effective in controlling the angular position of the eight actuators and

sending information about the pelvis tilt when requested.

Keywords: Biped robot, ZMP, walk.
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Introducao

A reproducdo da marcha humana em estruturas robdticas tem sido estudada por
pesquisadores ha muito tempo, uma vez que a locomogdo sobre pernas possibilita que estruturas
mecanicas sejam capazes de deslocar-se com destreza em terrenos com desniveis e degraus, 0s
quais estdo presentes no dia-a-dia dos seres humanos. Por este motivo, novas técnicas e métodos
de controle de robds bipedes t€m sido propostos para que possam ser aplicados em robos usados
para exploracdo, transporte, entretenimento ou, entdo, para desenvolvimento de préteses
inteligentes. Embora tenha evoluido consideravelmente nos ultimos anos, a reproducdo dos

movimentos ainda ndao apresenta a naturalidade verificada em seres humanos. [10, 11, 41, 52, 63]

Em 1967, Ichiro Kato, da Universidade de Waseda, desenvolveu um sistema
mecanico semelhante a uma perna humana, baseado em um servomecanismo eletro-hidriulico,
para investigar o modo de andar, o qual foi batizado de robd WL-1 (Waseda Leg). Em 1969,
surgiu a versdo aprimorada do WL-1, batizada de WL-3, constituida apenas por pernas movidas
pelo mesmo sistema do WL-1, cada uma com 3 GDL, capaz de realizar movimentos bésicos
semelhantes ao modo de andar humano através de um método mestre-escravo. No mesmo ano,
Miomir Vukobratovi¢ e Juri¢i¢ Davor, pioneiros no estudo de robds humanoides, propuseram o
conceito de ZMP como sendo um ponto localizado na superficie onde a soma de todos os
momentos € igual a zero e, portanto, poderia ser usado como critério de estabilidade para

estruturas bipedes. [12, 48, 77]

Em 1972, Kato e seus colaboradores desenvolveram uma nova estrutura bipede
dotada de 11 GDL, batizada de WL-5, sendo cinco para cada perna e um para o tronco, cujo
movimento das articulagdes era controlado por um minicomputador que possibilitava realizar
uma marcha com mudancga de dire¢do através de um movimento programado. Em 1980, a mesma
equipe construiu um novo rb sem tronco dotado de 10 GDL, denominado de WL-9DR, capaz de

locomover-se a 0,10 passo/segundo, cujo controle das articulacdes era realizado por um



microcomputador de 16bits. No mesmo ano, Marc Raibert, fundador do MIT Leg Lab,
desenvolveu o Planar One-Leg Hopper, o qual foi o primeiro robd capaz de locomover-se sobre
uma tUnica perna com estabilidade dindmica gracas a um conjunto de sensores fixados no corpo e
atuadores pneumadticos no quadril, controlados por um controlador de velocidade, postura e altura

do salto. [18, 48, 49, 77]

Em 1983, Kato e seus colaboradores construiram um novo rb sem tronco constituido
de 12 GDL, denominado de WL-10R, cujas articulagdes eram movidas por sevo-atuadores
rotacionais acionados hidraulicamente, sendo capaz de locomover-se em qualquer direcdo gracas
ao acréscimo de 1 GDL em cada uma das pernas. No ano seguinte, a empresa Hitachi Ltd e a
Universidade de Waseda, desenvolveram o rb WHL-11 (Waseda Hitachi Leg), cuja estrutura era
semelhando ao rb WL-10R, porém, o microcomputador e a bomba hidraulica foram incorporadas
em sua estrutura. Dois anos ap6s o desenvolvimento do WL-10R, surgiu o modelo WL-10RD
capaz de locomover-se com uma velocidade de 0,77 passo/segundo, cujas juntas do tornozelo e
quadril possuiam sensores de torque para aumentar a flexibilidade no controle da mudancga de
fase, sendo este, o primeiro rb a obter sucesso na realiza¢do de uma marcha dindmica aplicando

o conceito de ZMP proposto por Vukobratovi€. [12, 43, 68, 77]

Em 1986, Kato e seus colaboradores criaram um novo robd bipede com um tronco de
2 GDL, batizado de WL-12, o qual era capaz de compensar os momentos gerados pela
movimentacao das pernas através do tronco tornando-se o primeiro rb com tronco a realizar uma
marcha dindmica aplicando o conceito de ZMP. Ainda no mesmo ano, a empresa Honda revelou
a criacdo de um rb com um total de 6 GDL, sendo trés para cada perna, capaz de realizar uma
marcha com velocidade de 0,2 passo/segundo, batizado de EO (Experimental Model 0). No ano
seguinte, a Honda lancou o robd E1 dotado de 12 GDL, sendo seis para cada perna, capaz de
realizar uma marcha com velocidade de 0,25Km/h e apds dois anos, apresentou o modelo E2 com
capacidade de movimentacdo dinamica aplicando o conceito de ZMP, sendo capaz de
movimentar-se a 1,2Km/h e, nos dois anos subsequentes, apresentou o modelo E3 capaz de

movimentar-se a 3Km/h. [3, 5, 6, 39, 49, 77]

No periodo de 1991 a 1992, a Honda criou os modelos E4 e E5 objetivando aprimorar
a estabilidade e velocidade dos movimentos. No ano subsequente, apresentou o modelo E6, o
qual era capaz de realizar uma marcha dinamica, subir escadas e transpor obstdculos, cujo

controle era baseado em trés técnicas de controle: controle da trajetéria ZMP, controle de reacao



da superficie e controle da localizacdo do pé. Decorrente da evolucdo dos modelos E, entre os
anos de 1993 e 1997, surgiram os modelos P1 (Prototype Model 1), P2 e P3, cujas principais
diferencas em relacdo aos seus antecessores consistiam na adi¢do de corpo e de bracos com o

intuito de aumentar a estabilidade e funcionalidade do robd. [5, 6, 39, 49, 77]

Em 1999 a 2000, a Kawada Industries, Inc. criou os robos humanoide JSK-H6
(Jouhou System Kougaku) e JSK-H7 com um total de 35 GDL e 30 GDL respectivamente, dos
quais seis eram para cada perna e os demais para o0 membro superior. O JSK-H6 media 1,37m de
altura e pesava 55Kg, enquanto que o JSK-H7 media 1,468m e pesava 57Kg. Os robos eram
equipados com motores rotacionais DC, sistema de visao, sensor de forca de 6 eixos fixado em
cada pé e um sistema inercial constituido de um giroscépio e um acelerdmetro de 3 eixos fixado
no tronco. Estes robds possuiam um computador de bordo composto por dois processadores
PentiumlIIl-750MHz para a primeira versdao e Pentiumlll — 1,1GHz para a segundo, rodando um
sistema operacional RT-Linux (Real Time Linux) responsavel pelo reconhecimento do ambiente,
planejamento do movimento das juntas e cdlculos dindmicos associados ao equilibrio do sistema

baseado no conceito de ZMP. [34, 44, 74]

Em 2000, a empresa Honda apresentou um rob6 humanoide com um total de 26
GDL, o qual media 1,2m de altura, pesava 43Kg e era capaz de caminhar com uma velocidade de
1,6 Km/h, denominado de ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility). O robd era equipado
com motores rotacionais DC, sistema de visao, sensor de for¢a de 6 eixos fixado em cada um dos
pés, além de um giroscopio e um sensor de desaceleracdo, ambos localizados no tronco. A
estrutura era capaz de modificar a dire¢do do movimento de forma suave gracas a um computador
de bordo capaz de antecipar o deslocamento do CG sempre que a direcio do movimento fosse

alterada, além disso, o robd apresentava uma grande estabilidade gragas a associagcdo de trés

controles: reacao do solo, ZMP e apoio. [5, 6, 39]

Ainda em 2000, a empresa Sony anunciou um robd humanoide com 0,5m de altura,
5Kg de massa e 24 GDL, sendo seis para cada perna e os demais para 0 membro superior,
denominado de SDR-3X (SONY Dream Robot). Este robd era equipado com motores rotacionais
DC, sistema de visdo, sensor de forca de 6 eixos fixado em cada um dos pés, giroscopio fixado no
tronco e sensores de contato nas solas dos pés, os quais eram usados para sincronizacao dos
movimentos das juntas do corpo. A estrutura possuia dois processadores RISC de 64bits

aplicados no controle dos atuadores e cdlculos dindmicos de movimento baseados no conceito de



ZMP, sendo capaz de realizar uma marcha com velocidade igual a 0,9 Km/h. Dois anos apds o
lancamento do SDR-3X, a Sony anunciou o desenvolvimento de um robé humanoide,
denominado de SDR-4X, de 0,58m de altura, 6,5Kg de massa e 38 GDL, o qual era equipado
com um sistema de controle de movimento adaptativo capaz de controlar todas as juntas em
tempo real e caminhar sobre superficies irregulares e inclinadas. Neste mesmo ano, a Sony
anunciou uma nova versao, denominada de SDR-4XII, de 0,58m de altura, 7Kg de massa e 38
GDL. Esse robd era capaz de subir e descer escadas, levantar-se apdés uma queda, executar
movimentos de danca sincronizados com outros robos do mesmo modelo, além de desviar de
obstaculos gracas a um sistema de visdo que permitia identificar objetos, determinar sua

localizagdo e automaticamente tracar uma rota ao redor do objeto. [3, 20, 69, 70, 71]

Entre os anos de 2000 e 2001, o laboratério de sistemas ativos € mecatronica da
UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas), universidade localizada no Brasil, projetou
dois rbs sem tronco, denominados de RB-1 ¢ RB-2, sendo que o primeiro possuia 6 GDL e o
segundo 8 GLD. O RB-1 era capaz de mover-se somente em uma dire¢do, enquanto que o RB-2,
com o acréscimo de 1 GDL em cada perna, era capaz de desviar de obstdculos usando sensores.
[11]

Em 2002, a Kawada Industries, Inc. em parceria com o AIST (Advanced Institute of
Science and Technology) desenvolveram um rob6é humanoide, denominado de HRP-2 (Humanoid
Robotics Project), com 1,54m de altura, 58Kg de massa e um total de 30 GDL, sendo 6 GDL
para cada perna. O robd era composto por motores rotacionais DC, sistema de visdo, giroscépio e
acelerdmetro de 3 eixos no tronco e sensores de forca de 6 eixos em cada um dos pés, além de
possuir dois computadores de bordo, sendo um para controlar todas as juntas da estrutura para
uma marcha dinamica aplicando o conceito de ZMP e outro para processar imagem e som. Ele
era capaz de andar com uma velocidade equivalente a 2,5Km/h, além de locomover-se em
superficies irregulares, levantar-se apds uma queda e interagir com seres humanos em ambientes

abertos. [3, 49]

Em 2003, a Sony decidiu nomear os robds sucessores do SDR-4X como Qrio (Quest
for Curiosity), cujo principal objetivo consistia na interacdo com seres humanos e na capacidade
de explorar ambientes domésticos de forma autdonoma. Este rob6 era capaz de correr, saltar e
reagir quando alguma forca externa fosse exercida sobre ele, além de ser o primeiro robo

humanoide capaz de correr. No mesmo ano, o laboratério LAG (Laboratoire Automatique de
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Grenoble), na Franga, apresentou um rb de 7 GDL composto por um tronco e duas pernas sem 0s
pés, denominado de Rabbit, o qual era capaz de caminhar com uma velocidade de 5Km/h e correr
a 12Km/h. Ainda no mesmo ano, na Itdlia, Giuseppina e sua equipe desenvolveram um rb,
denominado de LARP (Light Adaptive-Reactive biPed), com 1 metro de altura, 5Kg de massa e
12 GDL, cujas articulagcdes eram movidas por tenddes conectados em servomotores presentes na
pelve. [1, 2,20, 21, 26, 69, 70, 71]

Em 2005, o laboratério KAIST (Korea Advanced Institute of Science and
Technology), localizado na Coréia, apresentou um robd humanoide, denominado de HUBO, de
1,25m de altura, 55Kg de massa e um total de 41 GDL acionados por motores rotacionais DC,
sendo seis para cada perna e os demais para o membro superior. Ele possuia um sistema de visao,
audi¢do, um sensor de forca/torque de 3 eixos fixado em cada um dos pés e um acelerdbmetro para
medi¢do de sua inclinacdo, além de um giroscopio € um acelerdmetro fixados no tronco. Este
robd possuia um computador de bordo com processador Pentium-II1 933MHz usado no controle e
gerenciamento de todos os recursos do robd, o qual era capaz de realizar uma marcha dinamica,

baseada no conceito de ZMP, com velocidade de 1,5Km/h. [78, 38]

Em 2007, a Kawada Industries, Inc. em parceria com o AIST apresentou um novo
robd humanoide com 1,60m de altura, 68Kg de massa e 42 GDL, denominado de HRP-3, o qual
foi fruto do aprimoramento das versdes anteriores, onde foram adicionados a capacidade de
geracdo de trajetéria amortecida e a implementacdo de tecnologia de deteccdo de deslizamento,

permitindo que o robd pudesse se locomover em superficies com baixa fric¢cdo. [50]

Em 2009, a empresa Boston Dynamics, localizada nos EUA, apresentou um rb
construido para o exército americano e constituido apenas por pernas, denominado de PETMAN.
Este rob6 acabou chamando atencdo pela forma de mover-se, o qual assemelhava-se a dos seres

humanos, além de ser capaz de recuperar o equilibrio caso fosse empurrado. [14]

Em 2010, o DLR Institute of Robotics and Mechatronics, localizado na Alemanha,
apresentou um rb constituido apenas por pernas, com 1,43m de altura, 68Kg de massa e um total
de 12 GDL, capaz de realizar uma marcha dinamica aplicando o conceito de ZMP, o qual foi
chamado de DLR-Biped. Este robd estava equipado com sensores de posi¢do e torque nas juntas,
uma unidade de medida inercial e um computador de bordo localizado no tronco, além de um

sensor de 6 eixos de forca e torque em cada um dos pés. [47]



Como pode-se perceber, na atualidade existe um notdvel investimento econdmico e
grande interesse nos avangos tecnoldgicos na drea a qual este trabalho de pesquisa se relaciona,
tanto por parte de indudstrias, como centros de pesquisas e universidades, e portanto ela deve

incorporar enormes avangos em futuro de curto prazo.
1.1 Ambiente de Pesquisa e Desenvolvimento - LSMR

O Laboratério de Sistemas Modulares Robéticos (LSMR) formou-se hd quase trés
décadas e desde entdo a construcdo e o estudo de estruturas robéticas vem sendo estudadas. Neste
laboratério j4 foram projetados e construidos alguns protétipos de robds com cadeias seriais
cinematicas. [54, 55]

Além disso, existem alguns robds de cunho educacional que sdo empregados tanto em
projetos de graduacdo de iniciacdo cientifica [24] bem como trabalhos de mestrado onde sdo
empregados estruturas robdticas disponiveis, dentre as quais destacam-se os modelos Rhino XR-
3 e Rhino SCARA [37].

Ao longo dos anos, muitas outras linhas de pesquisas relacionadas a robdtica foram e
vem sendo desenvolvidas dentro do LSMR tais como, visdo computacional [59], estudos de
sistemas dinamicos ndo lineares e comportamentos cadticos associados [22, 23, 61], controle de
posicionamento e de trajetdria baseado em hardware evolutivo e busca heuristica [19, 60], bem

como trabalhos na area de robdtica movel [57].
1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho de mestrado foram:

e Realizar um estudo sobre a marcha humana;

e Projetar uma estrutura bipede com tronco, dotado de 8 GDL, em SolidWorks;

e Realizar a modelagem cinematica e dindmica da estrutura em MATLAB;

e Construir um robd bipede com tronco para o estudo da marcha dindmica baseada
no conceito de ZMP;

e Desenvolver um algoritmo em MATLAB para gerar as trajetorias das pernas e

calcular as equagdes dinamicas de movimento;



e Desenvolver uma interface em LabVIEW para capturar e mostrar a inclinacio da
pelve durante a movimentagao da estrutura;
e Desenvolver um hardware para o controle dos servomotores rotacionais e

aquisicao de dados e, outro para o acionamento dos servomotores.
1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 ha um breve resumo sobre aspectos da dindmica da marcha humana,
onde sdo abordados conceitos basicos da marcha e as nomenclaturas adotadas ao longo deste
trabalho. Neste mesmo capitulo também ¢é apresentada a estrutura robdtica bipede projetada para

a andlise da reproducao da marcha.

No Capitulo 3 estd apresentado um estudo do movimento e da estabilidade da
estrutura bipede. Este capitulo compreende a modelagem cinemadtica e dindmica do robd bipede,

além do conceito de ZMP.

O Capitulo 4 apresenta aspectos importantes sobre o planejamento da trajetéria das
juntas representado por quatro topicos principais. O primeiro destina-se ao estudo do
planejamento da trajetéria do membro inferior, através da analise geométrica da estrutura, sem a
preocupacdo com estabilidade do movimento. Em seguida, é apresentado o planejamento da
trajetéria do ZMP. Este capitulo ainda contempla o controle do tronco cujo resultado é
proveniente dos parametros apresentados nos topicos anteriores e, finalmente, é apresentada a

técnica de interpolacao cuibica aplicada a movimentacdo do tronco.

No Capitulo 5 s@o apresentados os resultados das simulagdes realizadas para o
movimento parabdlico e eliptico dos pés, os quais permitem determinar quais sdo as
especificagdes minimas dos atuadores para que o robd bipede seja capaz de realizar os
movimentos desejados. Neste capitulo também encontram-se os resultados dos experimentos

realizados em laboratorio.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes, uma andlise geral do

trabalho, bem como perspectivas para trabalhos futuros.

No Apéndice A estd uma breve introducao sobre o conceito de funcionamento de um

acelerometro.






Capitulo 2

Dinamica da Marcha Humana

O corpo humano pode ser representado por trés planos denominados de sagital,
frontal e transversal. O plano frontal segmenta o corpo em frente e costas, enquanto que o plano
sagital segmenta o corpo em lado direito e esquerdo. Além destes tem-se o plano transversal,
onde o corpo € dividido na horizontal, resultando em parte superior e inferior. Trabalhos
relacionados na literatura cientifica enfatizam o plano sagital e acabam ignorando os outros dois
planos ja que a maior parte dos movimentos ocorre no plano sagital. No entanto, os outros dois
nio devem ser ignorados uma vez que certas patologias podem ser melhor analisadas se forem
observadas no plano frontal e transversal. A figura 2.1, adaptada de [76], ilustra a representacao

dos planos.

Plano Transversal

X
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. Plano Frontal

Y

Plano Sagital

Figura 2.1: Planos de referéncia do corpo humano. Figura adaptada de [76].



A nomenclatura adotada para as juntas
e para os segmentos do robd em estudo pode ser
observada na figura 2.2 (adaptada de [79]). O
robo bipede possui 8 GDL (Graus de Liberdade
ou Degrees Of Freedom - DOF), sendo 3 GDL
para cada perna e 2 GDL para o tronco. Os 2 GDL
do tronco possibilitam uma marcha dinamica além
de permitirem o deslocamento do Centro de
Gravidade (CG) do robd no plano sagital e

frontal.

O ciclo natural da marcha humana requer um movimento periédico da perna, cujo

ciclo € iniciado quando um dos pés toca a superficie e finalizado quando o mesmo pé volta a

toca-la. [79]

A nomenclatura da figura 2.3, adaptada de [79], ilustra um ciclo de marcha de um
garoto de 8 anos de idade, adotando o pé direito como referéncia. No entanto, a mesma
terminologia pode ser adotada para o pé esquerdo dado a simetria dos lados. Porém, para uma

marcha patolégica pode haver uma assimetria nos lados, sendo necessdria a andlise individual de

cada um dos lados. [79]
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Figura 2.2: Nomenclatura adotada. Figura

adaptada de [79].
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Figura 2.3: Ciclo da marcha humana. Figura adaptada de [79].



Da figura 2.3 € possivel observar que o ciclo de marcha pode ser dividido em duas
fases, sendo denominadas de Fase de Apoio e Fase de Balanco. A Fase de Apoio pode ainda ser
subdividida em outras trés subfases, denominadas de Primeiro Apoio Duplo, Apoio Simples e

Segundo Apoio Duplo.

Adotando o pé direito como referéncia, a fase de apoio € caracterizada pelo contato
do pé direito com a superficie. Dentro desta fase tem-se o primeiro apoio duplo, que corresponde
ao instante em que os dois pés estdo em contato com a superficie. Em seguida, tem-se o apoio
simples, que corresponde a0 momento em que o pé esquerdo se encontra suspenso e o pé direito
estd em contato com a superficie. Por dltimo € observado o segundo apoio duplo, onde os dois
pés voltam a estar em contato com a superficie. Durante a fase de balango, o pé direito se
encontra fora de contato com o solo e se prepara para tocd-lo novamente e dar inicio a um novo
ciclo. Percebe-se entdo, que o ciclo de marcha possui 8 eventos ou periodos, conforme ilustrado

na figura 2.4. [79]
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Figura 2.4: Eventos do ciclo de marcha. [79]

Durante a fase de apoio, tem-se cinco eventos distintos classificados da seguinte

maneira:
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1. Heel strike: Momento em que o calcanhar toca a superficie e d4 inicio ao ciclo de
marcha. Este é o ponto no qual o CG do corpo se encontra em sua posicdo mais
baixa;

2. Foot-flat: Momento em que toda a planta do pé de apoio estd em contato com a
superficie;

3. Midstance: Momento em que o pé de balanco passa pelo pé de apoio. Neste
instante, o CG do corpo atinge sua posicao mais alta;

4. Heel-of: Momento em que o calcanhar perde o contato com a superficie;

5. Toe-off: Momento em que os dedos dos pés perdem contato com a superficie,

sinalizando o fim da fase de apoio.

Durante a fase de balango ocorrem trés eventos:

6. Acceleration: Momento em que a perna € acelerada para frente, logo apds o pé de
apoio perder contato com o solo;

7. Midswing: Momento em que o pé de balanco passa pelo pé de apoio. Este evento
coincide com o evento “Midstance” do outro pé;

8. Decelaration: Momento em que a perna € desacelerada e o pé preparado para tocar

0 solo novamente, indicando o fim de um ciclo e inicio de um novo.

A técnica aplicada a reproducio da marcha no rb proposta neste trabalho de mestrado
consiste no planejamento da trajetéria das pernas pelo uso de modelos mateméticos, obtidos a

partir de sua geometria conforme os trabalhos. [11, 16]
2.1 Estrutura Robética

O rob6 bipede foi concebido com o objetivo de analisar a reprodu¢do da marcha
dinamica, no plano sagital, em uma estrutura fisica constituida por nove corpos rigidos, os quais
estdo conectados por juntas rotacionais de 1 GDL cada, sendo 3 GDL para cada uma das pernas e

2 GDL para o tronco, totalizando 8 GDL.

As juntas estdo distribuidas da seguinte forma:

e Uma junta rotacional conectada no ultimo elo do tronco que possibilita o

movimento no plano sagital;
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e Uma junta rotacional conectada no primeiro elo do tronco possibilitando o
movimento no plano frontal;

e Duas juntas rotacionais localizadas na pelve, sendo uma delas alocada para o
movimento do quadril direito e a outra para o esquerdo, permitindo 0 movimento
no plano sagital;

e Uma junta rotacional bilateral para os joelhos que possibilita 0 movimento no
plano sagital;

e Uma junta rotacional bilateral para os tornozelos possibilitando o movimento no

plano sagital.

A estrutura robética desenvolvida para a realizacdo dos experimentos de bancada

passou por duas versdes, conforme pode ser observado na figura 2.5.

(a) (b)

Figura 2.5: A esquerda (a) tem-se a primeira versdo da estrutura bipede e a direita (b), a segunda
versao.
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Na primeira versdao do Rb, os contrapesos eram fixados em uma barra ‘U’ e as
articulacdes eram movidas por servomotores FUTABA S3001, com capacidade de torque
equivalente a 0,40N.m. Durante os experimentos foi constatado que os atuadores da perna
estavam trabalhando em seu limite e, portanto, foi necessario realizar algumas modificacdes na
estrutura tais como a reducdo do comprimento das pernas e a substituicdo dos servomotores
FUTABA S3001 pelos TowerPro MG995, capazes de fornecer torque na faixa de 1,27N.m. Além
das alteragdes realizadas nas pernas e atuadores, o sistema de contrapeso também foi aprimorado
para facilitar a realizacdo dos experimentos, através da substitui¢cdo da barra ‘U’ por uma haste

central para fixacdo de ciclindros de contrapeso de 0,026Kg cada.

Ambas as estruturas fisicas foram modeladas com o auxilio do software SolidWorks,

sendo que a ultima versdo pode ser vista na figura 2.6.

Primeiro elo do tronco
Segundo elo do tronco

n

Coxadireita Coxaesquerda

Perna direita Perna esquerda

D’ Pé esquerdo

Figura 2.6: Corpos rigidos da estrutura bipede modelada em SolidWorks.

Pé direito
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2.1.1 Descricao dos Corpos Rigidos

O tronco € composto por dois corpos, sendo o primeiro formado por uma estrutura de
aluminio e um servomotor e, o segundo corpo, composto por uma estrutura de aluminio, um
servomotor e alguns cilindros de contrapeso, que irdo auxiliar no equilibrio da estrutura durante a

realizacdo da marcha. Na figura 2.7 tem-se a ilustragao dos componentes do tronco.

(a) Primeiro elo do tronco. (b) Segundo elo do tronco.

Figura 2.7: Componentes que formam o tronco do robd bipede desenvolvido.

7z

A pelve € composta pela estrutura de
aluminio com os suportes para 0s servos motores,
pela placa de acionamento e placa de controle dos
oito servos motores, a qual também ¢ utilizada na

aquisicdo e tratamento do sinal enviado pelo

acelerometro. Na figura 2.8 tem-se a ilustragdo do

formato final desse mddulo.
Figura 2.8: Ilustracao da pelve do robd
bipede.

A coxa é compreendida pela estrutura de aluminio € um servomotor, enquanto que a
perna € constituida por uma estrutura de aluminio e dois servos motores, um dos quais € utilizado

para realizar os movimentos rotacionais do joelho e o outro empregado no tornozelo. Os pés
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consistem de estruturas simples de aluminio. Optou-se por alocar os servos motores que acionam
os pés nas pernas com o0 objetivo de reduzir as suas inércias. Na figura 2.9 tem-se a ilustracdo da

perna direita e, na figura 2.10, tem-se os componentes que formam a perna esquerda.

(a) Coxa direita. (b) Perna direita (c) Pé direito.

Figura 2.9: Componentes que compdem a perna direita do robd bibepe desenvolvido.

(a) Coxa esquerda. (b) Perna Esquerda (c) Pé esquerdo.

Figura 2.10: Componentes que compdem a perna esquerda do robo bibepe desenvolvido

A figura 2.11 ilustra o modelo do robd bipede concebido no ambiente do SolidWorks
e ao lado a estrutura fisica. Esta estrutura possui 0,333m de altura e pesa aproximadamente

0,96Kg.
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(a) Modelo virtual. (b) Estrutura fisica do rob6 bipede.

Figura 2.11: A esquerda tem-se o modelo virtual do robd bipede e, 2 direita, a estrutura fisica.

Na tabela 2.1 tem-se os parametros fisicos obtidos via SolidWorks e que foram

empregados ao longo do desenvolvimento da cinemadtica e da dindmica do robo.
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Tabela 2.1: Parametros dos corpos rigidos.

Coordenada Momento de Inércia
Massa

N° Segmento Kg) Xcg Ycg Zcg Ixx Iyy Izz

m) | m | m | Kgm) | (Kgm’) | (Kgm’)
0 PE direito 00330 | 0,0049 | 0,0043 | 0,0274 | 0,0000246 | 0,0000123 | 0,0000160
1| Pemadireita | 0,1297 | 0,0295 | 20,0012 | 0,0282 | 0,0000294 | 0,0000932 | 0,0000755
2 | Coxadireita | 0,0742 | 0,0436 | -0,0006 | 0,0293 | 0,0000190 | 0,0000398 | 0,0000274
4 Pelve 0.1109 | 0,0258 | -0,0025 | 0,0591 | 0,0002099 | 0,0000170 | 0,0000727
6 | Coxaesquerda | 0,0742 | -0,0164] 0,0006 | 0,0293 | 0,0000190 | 0,0000398 | 0,0000274
7 | Pemaesquerda | 0,1297 | -0,0305 | 0,0012 | 0,0282 | 0,0000294 | 0,0000932 | 0,0000755
8 | Péesquerdo | 0,0330 | -0,0171 | -0,0043 | 0,0274 | 0,0000246 | 0,0000122 | 0,0000160
1 anfrl(r)icszg' do 100786 | 00181 | 0,004 | -0.0240 | 0,0000210 | 0.0000327 | 0.0000393
12 Segugizcszg' o 102960 | 00458 | -0.0002 | 0.0285 | 0,0000532 | 0.0000176 | 0.0000150
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Capitulo 3

Estudo do Movimento e Estabilidade

Este capitulo aborda trés assuntos essenciais para a locomocdo bipede. O primeiro
tépico trata da modelagem cinemdtica do robd bipede e, em seguida, € apresentada a modelagem
dinamica da estrutura. Por ultimo, € abordado o conceito de ZMP, o qual é largamente
empregado como critério de estabilidade da locomog¢do bipede. Por se tratar de uma estrutura
simétrica, estd apresentado apenas o estudo de um dos lados, adotando o pé direito como sistema

de referéncia (pé de apoio) e o pé esquerdo como balancgo.
3.1 Analise Cinematica

Inicialmente € realizada uma andlise cinemética da estrutura robdtica, com o objetivo
de estudar a posi¢do, orientacao, velocidade e aceleracdo das juntas, sem levar em consideracao

as forgas atuantes.

A cinematica direta determina a localizacdo do extremo de um membro, se forem
conhecidos os valores das coordenadas articulares (r,0). Uma das solu¢des mais eficientes € o
método desenvolvido por Denavit-Hartenberg (D-H) que consiste na obtencdo de quatro
parametros (d,a,0,0) para cada junta seguida do célculo da matriz homogénea (convencionada A;)
que € representada pelo produto de quatro transformagdes bdasicas (equacdo 3.1), sendo Rot,;
uma rotagdo em torno do eixo z de 0 radianos, Trans, 4 uma translacdo ao longo do eixo z de d;,
Transy ,; uma translagdo ao longo do eixo x de a; e por dltimo a matriz Roty 4, a qual corresponde

a uma rotacao em torno do eixo x de 6 radianos. [32, 72]
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Aj=Rot, g;Trans, 4 Trans, ,;Rot, ,; 3.1)

I 0 0 0][Cs -S¢¢ O O]t O O a1 O 0 0
aelo o 1 allo TV ollo o 1 ollo stocn o 32)
0 0 0 11LO 0O O 110 0 O 1110 o 0 1
gei ‘Cseigai Sceissai aigei
A= 061 (;aiai - Cela i ai aidiGi 3.3)

0 0 0 1

Os parametros de D-H sdo obtidos ap6s aplicar a regra da mao direita para fixar os
sistemas de coordenadas na estrutura robdtica, cuja interpretacdo fisica pode ser verificada da

seguinte maneira [32, 72]:

e 0;: 0 angulo entre x;.; € x; medido no plano normal a z; | pela regra da mao direita;

e 3a;: a distancia entre os eixos z;j € z; medida na direcdo de x;;

e d;: a distancia entre a origem de S;; e o ponto de intersec¢do entre X; € z;.; medida
na direcdo de z; ;

e 0, o0 angulo entre os eixos z;i; € z; medido no plano normal a x; pela regra da mao

direita.

Na representagdo D-H cada sistema € representado por uma matriz de transformacgao
homogénea de dimensao 4x4 (A;), que descreve a relacdo de rotacdo e translacdo entre o sistema
de coordenadas de um determinado elo, com relacdo ao sistema de coordenadas do elo anterior.
Desta forma, é possivel representar as coordenas do extremo de um membro em relagdo a um
sistema de coordenadas fixo, através de transformagdes sucessivas, conforme pode ser observado

pela equacdo 3.4.
Hyj=Ap*AT*.. *Ap | (3.4)

Na cinemdtica inversa a posicdo e a orientacdo do extremo de um membro sdo
conhecidas e, através desta localiza¢do, obtém-se os angulos das juntas de modo a alcangar o
ponto desejado. Este método € largamente empregado, porém € o mais complexo, dada a
existéncia de uma, multiplas ou nenhuma solucdo possivel para o problema, sendo esta,
diretamente relacionada com a quantidade de graus de liberdade e o volume de trabalho do

manipulador. [32, 72]
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3.1.1 Modelo Cinematico da Estrutura Roboética

Neste topico sdo apresentados todos os parametros necessarios para o levantamento
do modelo cinematico do robd bipede proposto ao longo deste trabalho, além de verificar
informagdes que serdo utilizadas na obtencdo do modelo dindmico. O diagrama cinematico

aproximado da estrutura robdtica pode ser observado na figura 3.1.

X7

Y7

’

X10=X9=X5=X4l| 75=74
Z4=Y5=Y9=Z10

4 X2 X12}yl Y12
ez(-‘.--+_)—>|zz Z e }--1) 012
Y2
‘X1 X13"‘Y13
91&-{ ')—>|Z1 Zwe~ }---)613
Y1
A X0 X140 Y 14
)= Zo ZuueV

Yo

Figura 3.1: Vista frontal da fixacao dos sistemas de coordenadas.

Na figura 3.2 tem-se o diagrama do robd contendo a medida dos elos e dos seus

respectivos centros de massa.
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L7

L8

L10

L11

L12

L13

Figura 3.2: Vista frontal da medida dos elos com seus respectivos centros de massa.

A partir do modelamento apresentado nas figuras 3.1 e 3.2 tem-se que L representa a
medida dos elos e Lc representa a posicao do centro de massa de cada corpo rigido. Na tabela 3.1
e na tabela 3.2 tem-se todas as medidas da estrutura fisica do robd bipede desenvolvido. Ja na

tabela 3.3 € apresentada a massa de cada corpo rigido que compde a estrutura do robo bipede.

Tabela 3.1: Distancia entre os sistemas de coordenadas.

L0 L1 L2 L3 D3 L4 LS L6
Distancia (m) | 0,0240 | 0,0590 | 0,0590 | 0,0400 | 0,0318 | 0,0000 | 0,0600 | 0,0892
L7 L8 L9 L10 D10 L11 L12 L13
Distancia (m) | 0,0892 | 0,0600 | 0,0000 | 0,0400 | 0,0318 | 0,0590 | 0,0590 | 0,0240
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Tabela 3.2: Distancia do CG de cada elo referenciado ao sistema de coordenada i-1.

Lc0

Lcl Lc2

Lc3 Dc3 Lc4 Lc5

Lc6

Distancia (m) | 0,0049

0,0295

0,0436

0,0258 | 0,0306 | 0,0000 | 0,0180

0,0458

Lc7

Lc8 Lc9

Lc10 | Dcl10 | Lell | Lel2

Lcl3

Distancia (m) | 0,0435

0,0419

0,0000

0,0142 | 0,0000 | 0,0154 | 0,0295

0,0171

Tabela 3.3: Massa dos corpos rigidos.

m0

ml

m2

m3 m4 mS5 mé

Massa (Kg) | 0,0333 | 0,1297

0,0742

0,1109 | 0,0000 | 0,0786 | 0,2960

m7

m$

m9

ml10 mll ml2 ml3

Massa (Kg) | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0742 | 0,1297 | 0,0333

Os parametros D-H do modelo proposto estdo listados na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros D-H.

Parametros Junta
D-H 01|23 (4|5 6 7 8 9 10 11 12 13
o ololoflo Bl 2lolo B IRV ni ol o]l o
2 2 2 2
a LojL1|r2(L3|0|L5|L6|-L7|-L8| O |-L10|-L11|-L12|-L13
0 0101102163 ]0|65]|606| O |-66|-065 0 011 | 612 | 613
d 0Ol0]O0 |D3]0]| O 0 0 0 0 | D10 0 0 0

Substituindo os parametros de D-H, localizados na tabela 3.4, na matriz de

transformac¢dao homogénea (equacao 3.3), tem-se as seguintes matrizes bésicas de transformacao:

A0=

LO

coo~
co~o
o~oco

0
0
1

(CO2 -S02 0 L.2#CH2

S62 C62 0 L2*S62
0 0 1 0

[ 0 0 0 1

A=
CE A R 1 0

3.7)
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A;=|[S63 C63 0 L3*S63

[CO1 -S61 L1*CoO1 0]
SO1 CO1 L1*#S01 0

L0 0 0 1
(C03 -S03 0 L3*CH3|

0O 0 1 O
[ 0 0 0 1

3.6)

3.8)



(1000 [(CO5 -S05 0 L5*CO5
_|00-10 _1s65 Co5 0 L5*S05
A= Az
“[01 0 0 39 A=1PC 001 o (3.10)
000 1 L0 0 0 1
(C06 -SH6 0 L6*CH6 (100 -L7
A.=|S66 CO6 0 L6*S06 A=l010 0
>0 0" 1 o @1y A=|007 § (3.12)
L0 0 0 1 000 1
[ CO6 -SO60L8*CO6 %%55 8 (S:gg 8
Ag=[-S66-CH60L8*S06 @13 A= 97 1 0 o (3.14)
0O 01 O L0 0 0 1
L0 00 1
10 0 -L10 CO11 -SO11 0 -L11*Co11
_ ES
A=[010 0 (3.15) An=|SO11 COI1 0 -L11*S611 (3.16)
001 DIO 0 0 1 0
000 1 L 0 0 0 1
[CO12 -SO12 0 -L12#CO12 [CO13 -SO13 0 -L13*CO13]
Ap,=|S612 CO12 0 -L12¥S012 (3.17) Anp=[S613 COI3 0 -L13s613 (3.18)
0 0 1 0 0 0 1 0
L 0 0 0 1 L 0 0 0 1

3.1.2 Posicao das Juntas e Centro de Gravidade do Elo

A posi¢do de cada junta (jx) e o centro de gravidade (CGx) de cada corpo rigido em
relacdo ao sistema de coordenada SO (pé de apoio) s@o obtidos através de transformagdes

sucessivas conforme apresentada na equacdo 3.4, cuja forma geral pode ser descrita pela equacdo

3.19.

Ny S
ny; Sy; a
n, S

X1 a’Xl

i dxi

. - d.s
Hb — |yl Pyt i Syi 3.19
zi dzi dzi ( ) )

71

-

Considerando o comprimento dos elos L5 e L6 iguais ao comprimento dos elos L8 e
L7 respectivamente, a localizacdo do CG de cada junta e corpo rigido em relacdo ao sistema SO

pode ser representada conforme a seguir:

- Posicdo do CG do pé direito.
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LcO
0
0

CGO=

- Posicdo da junta 1.

LO
0
0

jl=

- Posi¢do do CG da perna direita.

CGl = Lc1*sin(01)

L0+Lcl*cos(61)]
0

- Posic¢do da junta 2.

j2= L1*sin(01)

LO+L1 *COS(OI)]
0

- Posicdo do CG da coxa direita.

CG2 = Lc2*sin(01+62)+L1*sin(01)

LO+Lc2*cos(01+02)+L1 >"cos(Ol)]
0

- Posicdo da junta 3.

LO+L2*cos(01+02)+L1*cos(01)
j3=1 L2*sin(01+02)+L1%*sin(01) ]
0
- Posi¢@o do CG da pelve.
LO+L2*cos(01+62)+L1*cos(01)+Lc3*cos(01+62+03)
CG3 = L2*sin(01+02)+L1*sin(01)+Lc3*sin(01+62+03) ]
Dc3

- Posic¢do da junta 5.

5= L2*sin(01+02)+L1*sin(01)+L3*sin(01+62+603)

LO+L2*cos(01+62)+L1 *cos(@1)+L3*c0s(61+62+63)]
D3
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- Posicdo do CG do primeiro elo do tronco.

CG5=

LO+L2*cos(014+02)+L1*cos(01)+L3*cos(01+02+03)+Lc5*cos(01+02+03)*cos(05)
L2%*sin(01+02)+L1*sin(01)+L3*sin(01+62+03)+Lc5*sin(01+02+03)*cos(05)
D3+Lc5%*sin(05)

(3.28)

-Posi¢do da junta6.
j6=

LO+L2*cos(01+02)+L1*cos(01)+L3*cos(61+02+03)+L5*cos(01+62+03)*cos(05)
L2*sin(01+02)+L1*sin(01)+L3*sin(01+62+03)+L5*sin(01+62+03)*cos(05)
D3+L5*sin(05)

3.29)

-Posicao do CG do segundo elo do tronco.

CG6 =

LO+L2*cos(01+02)+L1*cos(01)+L3*cos(61+02+03)+L5*cos(01+62+03)*cos(05)
L2*sin(01+02)+L1*sin(01)+L3*sin(01+62+03)+L5*sin(01+62+03)*cos(05)
D3+L5*sin(05)+Lc6*cos(06)*sin(05) (3.30)

—Lc6*sin(01+62+03)*sin(06)+Lc6*cos(01+62+063)*cos(05)*cos(06)
=+ +Lc6*cos(01+02+03)*sin(06)+Lc6*sin(01+62+03)*cos(05)*cos(66)

- Posic¢ao do sistema de coordenada S7.
j7=

LO+L2*cos(01+62)+L1*cos(01)+L3*cos(01+02+03)+L5*cos(01+02+03)*cos(05)
L2*sin(01+62)+L1%*sin(01)+L3*sin(01+62+03)+L5*sin(01+62+03)*cos(05)
D3+L5%*sin(05)+L6*cos(06)*sin(05) 3.31)

—L6*sin(61+62+93)*sin(66)+L6*cos(61+02+03)*cos(05)*cos(06)]

=+ +L.6*cos(01+02+03)*sin(06)+L6*sin(01+02+03)*cos(05)*cos(06)

- Posicdo da junta 11.

1= L2*sin(01+02)+L1*sin(01)-L10*sin(01+62+63)+L3*sin(01+62+603)

D10+D3

LO+L2*cos(01+62)+L1 *cos(@1)—L10*c0s(91+92+93)+L3*c0s(91+92+93)]
(3.32)
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- Posi¢do do CG da coxa esquerda.

LO+L2*cos(01+62)+L1*cos(01)-Lc11*cos(01+62+63-011)
L2*sin(01+62)+L1%*sin(01)-Lc11*sin(01+62+63-611)
D10+D3

—LlO*cos(G1+62+93)+L3*cos(61+62+63)]

CGl11 =

3.33)
... -L10*sin(01+62+03)+L3*sin(01+062+63)

- Posicdo da junta 12.

LO+L2*cos(01+62)+L1*cos(01)-L11*cos(01+62+03-011)
L2*sin(01+02)+L1*sin(01)-L11*sin(01+62+63-011)
D10+D3

-L10*cos(01+02+63)+L3*cos(01 +62+63)]

j12=

3.34)
... -L10*sin(01+62+063)+L3*sin(01+62+603)

- Posicao do CG da perna esquerda.

CGl2=

LO+L2*cos(014+02)+L1*cos(01)-L11*cos(01+62+63-011)-L10*cos(01+062+63)
L2*sin(01+02)-Lc12*sin(01+02+03-011-012)+L1*sin(01)-L11*sin(01+02+03-011) -+
D10+D3

+L3*cos(01+02+03)-Lc12*cos(012)*cos(01+062+63-011)

. . 3.35)
-L10*sin(01+62+63)+L3*sin(01+062+63)

-Lc12*sin(01+02+63-011)*sin(012)

- Posicdo da junta 13.
jl13 =

LO+L2*cos(01+02)+L1%*cos(01)-L11*cos(01+02+63-011)-L10*cos(01+62+63)
L2*sin(01+02)-L12*sin(01+62+63-6011-612)+L1*sin(61)-L11*sin(01+62+63-011) ---
D10 + D3 (3.36)
+L.3*cos(01+02+03)-L12*cos(012)*cos(01+062+63-011)
-L10*sin(01+02+03)+L3*sin(01+62+03)
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-L12%*sin(01+02+63-011)*sin(012)

- Posicao do CG do pé esquerdo.

CG13=

LO+L2*cos(01+02)+L1*cos(01)-L11*cos(01+02+63-011)-L10*cos(01+62+63)
L2*sin(01+02)-Lc13*sin(01+02+03-011-012-013)-L.12*sin(01+62+63-011-612) -
D10+D3

+L3*cos(01+02+03)-Lc13*sin(01+02+63-011-012)*sin(013)
-+ +L1%*sin(01)-L11%*sin(01+02+03-011)-L10*sin(01+62+03)+L3*sin(01+62+63) ---
3.37)

-L12*cos(012)*cos(01+02+03-011)-L12*sin(01+02+63-011)*sin(012)

-Lc13*cos(013)*(cos(012)*cos(01+62+63-011)+sin(01+62+03-011)*sin(612))

- Posi¢do do sistema de coordenada 14.

jl4=

LO+L2*cos(01+02)+L1*cos(01)-L11*cos(014+02+03-011)-L10*cos(01+62+603)
L2*sin(01+02)-L13*sin(01+02+03-611-012-013)-L.12*sin(01+62+63-011-612) ---
D10+D3

+L3*cos(01+02+03)-L13*sin(01+02+03-011-012)*sin(013)
=+ +L1%*sin(01)-L11*sin(01+02+03-011)-L10*sin(01+62+63)+L3*sin(01+62+63) -
(3.38)

-L12*cos(012)*cos(01+02+03-011)-L12*sin(01+02+63-011)*sin(012)

-L13*cos(013)*(cos(612)*cos(01+02+603-011)+sin(01+62+63-011)*sin(012))

3.1.2.1 Simula¢do em MATLAB

A figura 3.3 ilustra a estrutura do rob6 bipede modelado no MATLAB na posi¢do

ereta, sendo o CG de cada corpo, representado pelo simbolo ‘*’ e as juntas por ‘..
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PLAND FROMTAL PLAND SAGITAL

03000 F - 03000 F -
+ +
02600+ . 0 2600 .
* *
02000 - * . 02000 | * .
—_— - cavay | *
= : = :
01500 - - 01500 F -
+* - *
+ * *
01000 F . 01000 F .
+ - *
0,0500F * * 0,0500 | * .
+* - *
0,0000 % L L = 0,0000 ¥
00000 00200 00400 00800 00050 00000 0,005
Z[m] i [m]

Figura 3.3: Estrutura bipede na posi¢do ereta.

As equagdes para o célculo da posicao do CG do robo6 bipede podem ser expressadas

pelas equagdes 3.39 a 3.41.

_n_ m;X; 'n: m;y; ?: m;z;
Xog=t 1 (3.39) YCG:# (3.40) ch=n°—m (3.41)

i=0 i=0 "M i=0
Resolvendo as equacdes 3.39 a 3.41, tem-se as expressoes que representam o CG do
rob0 no espaco:

myXp+my X +my) Xy, +M3X3+MsX5+MeXg+M X1 +HM X2 +M3X3

Xera=
cG mgy+my+m,+ms3+ms+Mmg+m +myp+m; 3 (3'42)

myy,+m;y,+myy,+m3y,+msy +Mey +mMyy,,+mpy,,+M;3y,,

Y =
cG mgy+my+m,+mj3+ms+Mmg+my +myp+m; 3 (3'43)

7 MyZoy+mMZ;+MyZy+M3Z3+M5Z5+MeZg+M 1 Z1 1+ 2 Z 12+ M 3213 3.44
S mgy+my+my+ms+ms+Mmg+m | +myp+m; 3 ( ) )

Substituindo os valores fisicos apresentados nas tabelas 3.1 a 3.4 nas equagdes 3.42,

3.43 e 3.44 tem-se os valores das coordenadas do CG para o rob6 bipede.
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Xc6=0,1589m  (3.45) Y6=0,0000m  (3.46) Zc6=0,0317m  (3.47)

O CG do robd na posicao ereta pode ser vista na figura 3.4, onde as juntas sdo

representadas por um ponto ‘.’ e o CG pelo losango.

PLANG FROMTAL PLANG SAGITAL

A — ' g
03000} 1 03000 - 1
02500} . | 02500 . 1
02000} 1 02000 - 1

= * = *
“ p1s00f i { ™ oo} ¢ 1

- - -
01000} | 01000 - ]

- - -
00500 | | 00500 - 1

- - -

00000 s ' ' - 0.0000 "

00000 00200 00400 00600 -0 0050 00000 00050
Z[m] ¥ [m]

Figura 3.4: CG do robo bipede na posi¢ao ereta.

3.1.3 Cinematica de Velocidade

A matriz Jacobiana fornece a relacdo entre a velocidade no espaco de juntas com a
velocidade no espaco de trabalho (cartesiano). Com a obten¢do desta matriz € possivel calcular a
velocidade angular e linear de qualquer parte do rob6. Sendo assim, as informagdes fornecidas
pelo Jacobiano sdo essenciais para a andlise e para o controle dos seus movimentos. Segundo o
desenvolvimento apresentado em [32, 72], a matriz jacobiana para o tipo de junta prismética e

rotacional assume a seguinte forma:

Ji= [Z(i)'l] Junta Prismética
. _0O. (3.48)
Ji= [Zl'lx(zon Ol'l)] Junta Rotacional
i-1
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Como a estrutura em estudo é formada por uma cadeia serial de apenas juntas

rotacionais, tem-se que o Jacobiano assume o formato dado pela equagdo 3.49.

Os parametros do Jacobiano sdo extraidos da matriz de transformacdo homogénea
(equacao 3.19) obtida do modelo cinematico, cujos campos correspondem aos elementos Z; e O;

do Jacobiano.

Axj

Ny Sxi i dxi Zi= ayi] (3'50)
Hi= | S dy; i
Nz Sz Ay dzi dxi

I 0= |dy; (3:51)
_dzi

3.1.3.1 Velocidade Linear e Angular das juntas do Robo Bipede

Apo6s o célculo da matriz Jacobiana, as velocidades angulares e lineares podem ser

obtidas por meio da seguinte expressao:

_VX_
v :
v,| [
W =J* (% (3.52)
W, G
y
W

4
onde o parametro V representa a velocidade linear, o parametro W representa a velocidade

angular, J € a matriz Jacobiana e ¢ consiste na velocidade angular da junta. Portanto, as

velocidades lineares e angulares podem ser obtidas através das expressdes 3.53 e 3.54.

V=I5

W=l

31

(3.53)

3.54)



3.1.4 Cinematica de Aceleracao

A aceleracdo linear e angular das juntas do robd, relacionada a origem do sistema Sy
(x0, y0, z0), € obtida derivando a expressao matematica descrita na cinematica de velocidade em

relac@o ao tempo, conforme as equacdes 3.55 e 3.56. [32, 72]
V=l,(9)*q (3.55)
W=l (@*q (3.56)

Aplicando a derivada nas equacdes acima, obtém-se as expressoes 3.57 e 3.58.

V=i, (@*q+,(@)*q (3.57)
W=l (@) g+, (@)% (3.58)
onde
iw(q)=%*ql+%*q2---+ 86;;, *q, (3.59)
(@)= ;JV Q)+ ;J TGt anJ g (3.60)
ql Q@ qn

3.2 Analise Dinamica

Este topico destina-se ao estudo da modelagem dindmica do robd bipede, cujo
conhecimento € essencial para o controle do mecanismo e sua respectiva simulacdo numérica,
uma vez que se trata de formular equacdes matematicas que descrevem as forcas e torques nas
juntas, conhecidos como forcas generalizadas.

As equagdes dinamicas de movimento de um manipulador sdo normalmente obtidas
através das formulacdes de Newton-Euler (N-E) ou Lagrange-Euler (L-E) [32, 72]. A formulagdo
de N-E consiste de um método numérico de célculos iterativos, enquanto que a L-E € uma técnica
baseada em cdlculos algébricos.

Embora ambas as formulacdes apliquem métodos diferenciados para obtencdo das

forcas generalizadas, suas representacdes sao equivalentes a equacao 3.61.

=D(q)§+C(q.9)g+g(q) (3.61)
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onde t € correspondente ao vetor de forcas generalizadas. g, g € § representam, respectivamente,
os vetores de posi¢do, velocidade e aceleracdo das juntas. D(q) consiste na matriz de forgas
inerciais. C(q,q) é a matriz de forcas centripetas e Coriolis e g(q) é o vetor de forgas

gravitacionais.

Como o foco deste trabalho nao estd em realizar um controle do robd em tempo real,
optou-se pela formulagdo de Lagrange-Euler por ser um método simples e sistemadtico, cujas

equacgdes dinamicas podem ser escritas conforme a equacao 3.62.
o e P i=1,2,3 3.62
at|2q "3 i—rl 1=1,2,3,...,n (3.62)
Sendo:

L: Funcdo lagrangeana. Ela é a diferenca entre a energia cinética (K) e a energia potencial (P)

total no sistema fisico.
q: Vetor de posi¢cdo das juntas.
q: Vetor de velocidade das juntas.

T: Vetor das forcas/torques aplicados as juntas do robd

3.2.1 Energia Cinética (K)

A energia cinética, também definida como energia de movimento, por estar associada
ao movimento de um corpo, pode ser calculada somando as energias de translacdo e rotacdo do

seu centro de massa, de acordo com a equagao 3.63.

1 1
K= 3 mvTv+ 3 wllw (3.63)

Sendo:

m: Massa do corpo

v: Velocidade linear do centro de massa em relagdo ao sistema SO.
w: Velocidade angular do centro de massa em relacdo ao sistema SO.
I: Momento de inércia em torno do centro de massa do corpo.

Na parte da energia cinética rotacional, ndo importa em qual sistema de coordenadas

w e I sdo calculadas. Por essa razdo, calcula-se a matriz I em relacdo aos eixos do sistema de
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coordenadas fixado sobre o préprio objeto, tornando a tarefa mais simples do que se fosse
relacionada ao sistema S0. Desta forma, a matriz I € independente do movimento do objeto mas,
passa a ser necessario calcular a velocidade angular com relagdo ao mesmo sistema de
coordenadas. Assim sendo, a velocidade linear e angular de qualquer ponto em qualquer elo pode
ser expressa em termos da matriz Jacobiana e da derivada das varidveis das juntas, conforme as

equagdes 3.64 e 3.65.
vi=l,i(@)q (3.64)
wi=R; (@), (@4 (3.65)
onde, R € a matriz de rotacdo que transforma os vetores do sistema de coordenadas fixado no

objeto para o sistema de coordenadas inercial (S0).

Supondo que a massa do elo € m; e que a matriz de inércia do elo i tenha sido
calculada sobre um sistema de coordenadas paralelo ao sistema i, € cuja origem esteja sobre o
centro de massa deste elo. Logo, a energia cinética total do robd pode ser expressa conforme a

equagdo 3.66.
1 n
K=" ) [mil (@ @+ (@ R @IR (@™, (@)] & (3.66)
i=1
ou na forma simplificada,
n
I .7 1 .
K=54 D(q)q=52 dij(@)q;9; (3.67)
ij=1

onde D(q) € uma matriz simétrica e positiva chamada de matriz de inércia.

3.2.2 Energia Potencial (P)

A unica fonte de energia potencial em sistemas rigidos é a gravidade. Representando
a gravidade por um vetor g expressado no sistema de coordenadas SO, tem-se que a energia
potencial de um corpo de massa m concentrada em seu centro de massa, localizado a uma

distancia r. do sistema SO pode ser expressada conforme a equagdo 3.68.

P(q)=g'r.m (3.68)
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Logo, a energia potencial total do robd pode ser representada de acordo com a
equacgdo 3.69.

n

P(q)=g" Z r.m (3.69)

i=1

3.2.3 Equacao de Movimento

Ap6s o levantamento da energia cinética e da energia potencial total do robd é

possivel obter seu Lagrangeano, conforme a equagao 3.70.
L=K-P 3.70)

Substituindo as equagdes (3.67) e (3.69) em (3.70), tem-se:

n
1
L= 3 ) di@)d;-P@ 371)
=1
Logo,
oL N
_—_ dv:(Q)a.
% Z (@4 (3.72)
j=1
KL Z (@) Zd() " s
dtaqk_ quq+ dt kj\a)q; = KlQ)q;+ o, qq (3.73)

=1 i,j=1

e, dessa maneira, pode-se obter

oL 1~ ad; opP
—== 1.4 - (3.74)

0q, 2IJ 18qk i aqk

Substituindo as equagdes 3.73 e 3.74 na equagdo dinamica de L-E (3.62) tem-se:

Zd (@i Z ody; 10dy\, . oP o1
k= kj q q aq _2aqk q +aqk =l,z,....,n (3.75)

i,j=1

Sendo a matriz de inércia (D) simétrica, € possivel mostrar que:
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£ 0q. qiqj_ZH 0q. 0q. 4, (3.76)
i,j=1 1 i,j=1 1 ]
Portanto,
Z“: ody; 10d; 21 ady 3dy; ady
6qi+26q 49= 2 3 2q, " oq, 'aqk 44 3.77)

ij=1 ij=1

Cljk

Sendo os termos C;jx conhecidos como simbolos de Christoffel. Dada a simetria da

matriz D, tem-se que para um k fixo, a expressdo Cijx = Cjik € verdadeira. Definindo,
Py=— 3.78)

as equacgdes de L-E podem ser escritas da seguinte maneira.

rk-z g (@ +Z Ci (@G 4+0 (@ k=1.2..n (3.79)

ij=1
Dada a complexidade das equagdes dinamicas de movimento do rob6 bipede proposto
neste trabalho devido ao grande nimero de graus de liberdade que o compdem e a modelagem
dinamica adotada, optou-se por ndo apresenti-las neste texto. Entretanto, as equagdes podem ser
obtidas executando o algoritmo implementado em MATLAB, o qual consta como documentacdo

no LSMR.

3.3 Analise de Estabilidade

Robos bipedes sdo estruturas que apresentam instabilidades em seus movimentos uma
vez que a projecdo de seu CG é constantemente alterada. O equilibrio dindmico deste tipo de
estrutura pode ser alcangado aplicando o conceito de ZMP, o qual corresponde a um ponto
localizado sobre a superficie onde a soma de todas as forcas de rotacdo se anulam. Quando o
ZMP ¢ aplicado no algoritmo de estabilidade dinamica de roboOs bipedes, ele € calculado

analiticamente conforme as equagdes 3.80 e 3.81. [12, 13, 42, 48, 64]

Yitom; (X +g)y Yitom;y y Xi- Zico Liz oy

YZm
P Zi=0 my (X1+g)

(3.80)
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Yico m; (Xi+8)zi- Xt MiZ; Xi- Xing Liy iy
Yisom; (Xi+g)

szp= (3.81)

Sendo:

X;, V; e Z; + Aceleracdo linear dos varios elementos do corpo.
liz, I;y ¢ Inércia dos virios elementos do corpo.

@iz Ajy + Aceleragio angular dos vérios elementos do corpo.

m; : Massa dos varios elementos do corpo.
g ® Aceleracio gravitacional.

Se o ZMP estiver localizado dentro da regido formada pelos pontos de apoio do rb em
relacdo a superficie, o movimento desejado € dinamicamente realizdvel, enquanto que a
qualidade da estabilidade do movimento € definida pela margem de estabilidade, a qual
corresponde a distancia do ZMP em relacdo as extremidades da regido de suporte. Quanto maior
a margem, melhor serd a qualidade da estabilidade apresentada pela estrutura. [12, 13, 16, 48, 64,

75]

| Regido estavel

(a) (b)

Figura 3.5: A esquerda (a) tem-se a regido estavel de um rb com apenas um dos pés em contado
com a superficie e a direita tem-se a regido estavel quando os dois pés apoiados.

Regifo estavel

Quando o ZMP estad dentro da regido de suporte, ele € equivalente ao Centro de
Pressdao (CP), mas é comumente usado para representar o ponto analiticamente calculado com
base no estado e aceleracdao do robd, enquanto que o CP é comumente usado para representar o
ponto medido a partir das for¢as de reacdo do solo, os quais sdo frequentemente obtidos por

sensores de pressdo ou forga localizado nas solas dos pés, conforme observado nos avancados
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robos humanoides QRIO, ASIMO e HRP. Por outro lado, se 0 ZMP estiver fora da regido estavel
(figura 3.5), o movimento planejado € instavel. [6, 49, 64, 69]

Além do sistema dindmico, o ZMP também pode ser calculado para um sistema
estdtico considerando todas as aceleragdes das equacgdes 3.80 e 3.81 iguais a zero, obtendo assim,
as equacgoes 3.82 e 3.83, as quais sdo equivalentes a formula aplicada para o cédlculo do CG

(equacgdes 3.40 e 3.41).

21 0 M;Z;
Z — =7 82
zmp™= ?=0m CG 3.82)
i m;
o . Y Yoo (3.83)
i=0

3.3.1 Equacoes ZMP para o Robo Bipede

Aplicando as equacdes 3.80 e 3.81 para a estrutura bipede projetada neste trabalho,

obtém-se as expressoes 3.84 e 3.85.

Numy
= 3.84
“P Den (5:34)
Numz
zmp = Den (3.85)

Sendo,

Numy = mygy,+m; (X;+)y,-m; ¥, x;-1;,01,+m; (Ko +2)y,-my ¥, X5-1p, 05, +m3 (X3+2) y;-m3§ X3 ...
-I3,05,+ms (Xs+2)y-Ms ¥ Xs5-1s,05,+mg (Xg+2) y-me Y X616, 06, +m | (K11 +2)y | -my ¥ X o
111,00 1,4m Ko+ @)y, M ¥ X 12112, 000,4m 3(K 1 3+2)y - -My3¥ 3 X13-113,03,

NumZ = mOgZ0+m1 (il+g)zl—mlilXl—Ilya1y+m2(5&2+g)22—m222X2—12ya2y+m3 (i3+g)z3—m3i3x3
-L3y 03y +ms (Xs+g) Zs-MsZsXs5-Isy 05y +mg (X6 +8) Z6-MeZeX6-Loy Oy +my (X1 +2)Z11-my  Z41 X ...
'111y0°11y+m12(X12+g)Z12'm12212X12'112ya12y+m13(X13+g)213'm13113X13'113y0‘13y

Den = myg+m, (X;+g)+m, (X, +g)+m3 (X3+g) +ms (Xs+g)+me (Xe+g)+my; (X +2)+m p (X 2+g) ...
+m3(X3+2)
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Capitulo 4

Planejamento da Trajetoria das Juntas

4.1 Planejamento de Trajetorias

Esta secdo destina-se ao planejamento da trajetdria das juntas do robd bipede para a

realizacdo de uma marcha dinamicamente estavel no plano sagital, aplicando os passos ilustrados

INICIO

Ajustar os parametros iniciais
da estrutura bipede

'

Planejar as trajetorias das juntas do membro
inferior obtidas a partir da cinematica inversa
/

no diagrama da figura 4.1.

l
I

[ Planejar a trajetéria do ponto ZMP ]

¥

Obter a trajetdria das juntas do tronco
objetivando alcangar a maior margem de estabilidade

'

Aplicar uma spline cubica para suavizar
o movimento das juntas

Nao

Estavel?

FIM )

Figura 4.1: Planejamento da trajetdria das juntas para uma marcha estdvel.
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O planejamento do movimento das juntas da estrutura bipede consiste de cinco
passos. O primeiro passo visa ajustar os parametros iniciais da estrutura bipede, ou seja, as
constantes do sistema. Na sequéncia, ha o planejamento da trajetéria das pernas baseado na
andlise geométrica da estrutura, sem levar em consideracdo a estabilidade do movimento. Em
seguida, define-se a trajetéria do ZMP esperado para todo o movimento. No quarto passo, apds
definir a estabilidade desejada, calcula-se a trajetdria das juntas do tronco de modo a alcancar a
maior margem de estabilidade. Por fim, aplica-se uma spline ctbica [9] para a suavizacdo do

movimento das juntas e verificar se 0 movimento da estrutura € estavel.
4.2 Planejamento da Trajetoria do Membro Inferior

O planejamento da trajetéria das juntas inicia-se com uma funcdo entre o
deslocamento do tornozelo e do quadril no plano sagital. Em seguida, obtém-se a funcdo que
descreve a trajetoria do tornozelo acompanhada da fun¢do da trajetoria do quadril. A associacao
destas trés funcdes fornece a posi¢do do joelho para cada instante de tempo . As nomenclaturas
adotadas nas equagdes de movimentos podem ser verificadas na figura 4.2.

P__Q P_F_Q

I L_passor2 !
x !

I 1
1 L_PASSO
Y

Figura 4.2: Planejamento da trajetdria.

R ——
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Onde:

HQ : Altura do quadril em relagdo a regido de contado do pé com a superficie de apoio.
HT_MIN : Altura minima do tornozelo em relac@o a superficie de suporte.

HT_MAX : Altura maxima do tornozelo em relacdo a superficie de suporte.

L_PASSO : Largura do passo.

P_I_Q : Posicao inicial do quadril.

P_F_Q : Posi¢ao final do quadril.

Os valores das varidveis e constantes apresentados na figura 4.2 os quais foram
utilizados para obtencao das fungdes que descrevem a trajetéria das juntas do membro inferior e

estdo listados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores das constantes apresentadas na figura 4.2:

Nome Valor
HQ 0,1370 m
P.1Q 0,0000 m
P F Q 0,0200 m
HT _MIN 0,0240 m
HT_MAX 0,0340 m
L_PASSO 0,0400 m

4.2.1 Funcoes das Trajetorias

Neste topico serdo obtidas as equacdes que descrevem os movimentos de todas as
juntas relacionadas ao membro inferior e superior, inciando-se pela funcdo que relaciona o
deslocamento do joelho e do quadril no eixo Y. As trajetdrias da junta do tornozelo e do quadril

estdo ilustradas na figura 4.3.
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====  Quadril
P_IQ P_F_Q
= Tornozelo | I

ssssssssssssssssssssmEmmEmEEs ans|
f .
|

DT_MAX

X

I—»Y

L_PASSO/ 2

L_PASSO

Figura 4.3: Trajetéria do quadril e do joelho.

A trajetdria para o tornozelo do pé de balanco adotada ao longo do desenvolvimento
deste trabalho satisfaz uma funcido de segundo grau, descrevendo uma parabola com concavidade

para baixo [11,16], enquanto que as trajetdrias das juntas do quadril satisfazem uma reta.

A trajetdria do joelho é resultante da associacdo da trajetoria do tornozelo do pé de

balanco e do quadril, cuja obtencdo estd dividida em quatro etapas.

4.2.1.1 Relacdo Entre o Deslocamento do Tornozelo e do Quadril

A primeira etapa do processo de obtengdo da trajetdria do joelho consiste no
levantamento da funcdo que descreve a relacdo entre o deslocamento do tornozelo do pé de apoio

e do quadril em relagdo ao eixo Y, conforme € ilustrado na figura 4.4.

=sax  Quadril
= Tornozelo
0,0200m 0,0300m 0,0400m
P1Q (P_F_Q-P_I_Q)2 P FQ
X 0,0000m 0,0200m 0,0400m
Y 0 L_PASSO/2 L_PASSQ

Figura 4.4: Relagdo entre o deslocamento do joelho e do quadril, em relagdo ao eixo Y.

Esta relacdo pode ser representada por uma func@o de primeiro grau, vista na equagao

4.1.

YQ(YT_BA)=a*YT_BA+b @.1)
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Sendo:
YQ : Deslocamento do quadril no eixo Y.
YT_BA: Deslocamento do tornozelo do pé de balango no eixo Y.

Logo, tem-se que para YT_BA =0, YQ(0)=b=0,020. Para YT_BA = 0,040,
YQ(0,040)=a*0,040+0,020=0,040 4.2)

e, portanto, a=0,5 e b=0,020. Substituindo as constantes a e b na equacdo 4.1, tem-se:
YQ(YT_BA)=0,5*YT_BA+0,020 4.3)

que consiste em uma condicdo vilida para o intervalo OKYT_BA<0,040. E importante observar

que o pé de apoio € estdtico, logo, ndo hd deslocamento em Y e, consequentemente, o valor de

YT_AP =0.

4.2.1.2 Trajetoria do Tornozelo

A segunda etapa consiste em levantar a fun¢do que descreve a trajetéria das juntas do

tornozelo, conforme a figura 4.5.

.......
wet®
.
.t
.
.
.
.
o
o
o
.

T
HT_MAX=0,0340m Ta,
X ——— . - - - .
| HT_M'N=°’°?4“'"_I 0,0000m 0,0200m 0,0400m
Y' —————— -_— + |
0 L PASSO/2 L PASSC

Figura 4.5: Trajetéria do tornozelo.

A trajetéria do tornozelo pode ser descrita por uma pardbola com concavidade para

baixo e, portanto, pode ser representada pela funcdo a seguir:
XT_BA(YT_BA)=a*YT_BA’+b*YT_BA+c 4.4

Sendo:
XT_BA : Altura do tornozelo do pé de balanco.
YT_BA : Deslocamento do tornozelo do pé de balango no eixo Y.

Logo, tem-se que para YT_BA =0,
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XT_BA (0)=c=0,024 4.5)
Para YT_BA = 0,020,
XT_BA (0,020)=a*0,020%*+b*0,020+0,024=0,034 (4.6)
e para YT_BA = 0,040,
XT_BA (0,040)=a*0,040*+b*0,040+0,024=0,024 4.7)
e, portanto, a=-0,025, b=1 e c=0,024.
Substituindo-se as constantes a e b na equacgao 4.4, obtém-se:
XT_BA (YT_BA)=-0,025*YT_BA%+1*YT_BA+0,024 4.8)

que € uma condig¢do vdlida para o intervalo 0<YT_BA<0,040.

A trajetdria do joelho também pode ser descrita por uma elipse representada pela

equacgdo 4.9.
L_PASSO .2
(XT_BA-HT_MIN)> (YT_BA-——)

+
(HT_MAX-HT_MIN)* (L_PASSO)2
2

=1 4.9)

Colocando a equacdo 4.9 em fungdo de YT_BA, obtém-se:

XT_BA(YT BA)=

2
(YT_BA-=20) ) (4.10)
*(HT_MAX-HT_MIN)"+HT_MIN

(HT_MAX-HT_MIN)’- .
(L_PASSO)

2

Substituindo as constantes na equacao 4.10, obtém-se:

(YT_BA-0,020)?
XT_BA (YT_BA)=0,010* |1- 0.0400 +0,024 (4.11)

que é uma condi¢do valida para o intervalo O<YT_BA<0,040. Observa-se que como nao ha
deslocamento do pé de apoio, tanto a altura quanto o deslocamento em Y sdo fixos, portanto

YT_AP =0e XT_AP =0,024.
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4.2.1.3 Trajetoria do Quadril

A terceira etapa consiste em obter a trajetdria do quadril e, como se trata de uma reta

sem variagdo na altura do quadril, tem-se que XQ = 0,137 para todo o ciclo.

0,1370m

HQ

AN

X

-
-

0,0200m 0,0300m 0,0400m

P_lQ (P_F_Q-P_I_Q)2 P_FQ

L.y

€4 Superficie de apoio

Figura 4.6: Trajetéria do quadril.

4.2.1.4 Trajetoria do Joelho

Ao finalizar a terceira etapa, obtém-se as trés fungdes necessdrias para encontrar a
posicdo das juntas dos joelhos a cada instante de tempo t. Considerando que a perna esquerda

corresponde ao balanco tem-se, entdo, que a posicao da junta do joelho pode ser obtida pela

representacio matematica proposta pelo diagrama ilustrado na figura 4.7.

Figura 4.7: Trajetéria do joelho da perna de balanco (perna esquerda).

XQ - XT_BA
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Na sequéncia, tem-se as relacdes geométricas para obtencao dos angulos das juntas da

perna de balanco.

c=y (YQ-YT_BA)2+(XQ-XT_BA)? 4.12)
oo L11%+L12%-c? @13)

RS TR L11RL12 '

~ /YQ-YT_BA
B=asin <7> 4.149)
180-0

y= (T) 4.15)
011=p-y (4.16)
012=180-@ 4.17)
013=011+012 (4.18)

Ap6s o levantamento dos angulos das juntas, é possivel expressar a posi¢ao do joelho

da perna de balango através das seguintes equagdes:
YJ_BA=YQ-L11*sin(011) 4.19)
XJ_BA=XQ-L11*cos(611) (4.20)

Em seguida faz-se a representacdo matemadtica da posi¢dao do tornozelo do pé da

perna de apoio, conforme a figura 4.8.
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Figura 4.8: Trajetoria do joelho da perna de apoio (perna direita).

Através da geometria apresentada na figura 4.8 pode-se determinar as relacdes

geométricas para obtencdo dos angulos das juntas da perna de apoio.

c=y (YQ-YT_AP)2+(XQ-XT_AP)? 4.21)
oe L1%4L2%-c2 422
SRS\ TR L2 .
YT_AP-YQ
p=atan (XQ-XT_AP) (4.23)
180-
y= (_2 ‘D) (4.24)
03=p+y (4.25)
02=180-¢ (4.26)
01=y-p 4.27)

Ap6s o levantamento dos dngulos das juntas, € possivel expressar a posicao do joelho

da perna de balango através das equagdes abaixo.
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YJ_AP=YQ+L2%*sin(63) (4.28)
XJ_AP=XQ-L2%*cos(03) (4.29)

Uma vez que os angulos das juntas ja foram obtidos geometricamente, ndo ha
necessidade de aplicar a cinematica inversa para suas obtengcdes. No entanto € necessario adapta-

los ao sentido de rotagdo dos atuadores rotacionais.

4.2.1.5 Adaptacio dos Angulos para o Modelo Fisico

Os angulos obtidos através da andlise da geometria das pernas do robd nao levam
em consideracdo o seu sentido de rotacdo. Desta forma, existe a necessidade de adapta-los ao

modelo cinematico, cujos sentidos de rotacdo das juntas estdo ilustrados na figura 4.9.

o1 03
I
/ L2
vl
I
|
| 02
012
&
/
/
/12 L1
/
/
/
013 01
X
Loy o

Figura 4.9: Sentido de rotacdo das juntas.

Conforme a andlise do sentido de rotacdo das juntas ilustrado na figura 4.9, pode-se

efetuar a seguinte associagao.

01 cinemzitico=e 1geométrico (4.30)
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ezcineméticoz' 02geométrico

O?’cinemétiw:e?’ geométrico
01 1cinemzitico=‘O 11 geométrico
01 20inemético:'e 1 2geométrico

01 3cinemético=e 13 geométrico

4.2.2 Simulacao em MATLAB

(4.31)
4.32)
(4.33)
4.34)

(4.35)

A trajetdria apresentada na figura 4.10 foi obtida a partir do cdlculo sequéncial das

equacdes 4.1 a 4.29 da cinemdtica inversa apresentada na secdo anterior para 18 instantes de

tempo assumindo o pé direito como referéncia, onde a altura do quadril foi mantida em 0,1370 m

durante o deslocamento linear de 0,0200 a 0,0400 m, enquanto que a trajetéria do pé de balanco

foi descrita por uma pardbola com concavidade para baixo, cuja altura variou de 0 a 0,0100 m e o

deslocamento de 0 a 0,0400 m.

TRAJETORIA DAS JUNTAS NO PLANG SAGITAL
T T T T T T

Pema de Apoio sreesd b
----Pema de Balango | ;

0,1400 H

01200 F
0,1000 |-

008o0f----

X [m]

U.UEUU--“-----E--------i‘-- ________ i
00400 f e B o

00200k -

D,DDDD—-------4'--------i--------- s ] s D g e g ]
00100 00000 00100 00200 00300 00400 00500 00600
¥ [m]

Figura 4.10: Trajetoria das juntas do membro inferior.
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Logo abaixo € possivel observar a trajetoria das juntas para uma sequéncia de cinco

passos, iniciando o ciclo com o pé direito apoiado na superficie.

TRAJETORIA DAS JUNTAS DO MEMERO INFERIOR
0,7400 T T T T T I

......... Perna Esquerda
—+— Quadnl
Perna Direita

01200 &

0,1000 #

E npsm b
=
0,0800 |- 4

00400 &

00200 | 1 1 1 1 1 1
"0,0200 0,0000 0,0200 0,0400 0,0800 00800 0,1000 0,1200 0,1400

¥ [m]

Figura 4.11: Trajetdria das juntas do membro inferior para um sequéncia de cinco passos.

4.3 Planejamento da Trajetoria do ZMP

O planejamento da trajetéria do ZMP pode ser adquirido levando-se em consideragao
a velocidade da marcha. Se a velocidade da marcha for lenta entdo é possivel desconsiderar os
momentos causados pela aceleracdo da massa. Consequentemente, a projecdo do CG deve estar
localizada dentro da regido de suporte conforme as equacdes 3.82 e 3.83. Por outro lado, se a
marcha for rdpida, a projecdo do CG do robd nao necessita estar localizada dentro do poligono
de suporte devido a aceleragdo do CG do robo. Portanto as equacdes 3.80 e 3.81 sdo validas. [5,

58]
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Sentido do movimento

/ Trajetéria do CG Trajetéria do CG

o

~
s

> \
L :
- L

2 2

. /

i

Marcha lenta Méf&:ﬁéﬂ}épi&aﬂ

Figura 4.12: Trajetéria do CG. Figura adaptada de [5].

A trajetéria do ZMP proposta neste trabalho para uma marcha dindmica pode ser

observada na figura 4.13.

F—=-——- =T ————- N
I 1 N \
| | \ \
linicio do passo | : Fim do passol
1 | P p
| | /7 Y
Lado esquerdo L — — — — — | I N 7/ o .
__________________________ == " "7MP quando os dois pés_ -I:> Diregao do movimenta
Lado direito - —_—— ZMP guando os dois pés

estdo apoiados na superficie.

ZMP quando apenas o pé direito 9
esta apoiado na superficie. N

Figura 4.13: Trajetéria do ZMP.

Os dois pontos que se encontram entre os pés, tanto no inicio quanto no fim de cada

passo, correspondem a projecdo do CG do robd no momento em que ambos 0s pés estio em

contato com a superficie e o tronco se encontra na vertical, sendo 05 e 06 iguais a zero. Tem-se,

entdo, que a trajetéria do ZMP pode ser descrita pelas expressdes 4.36 e 4.37.

i=1
Yzvp(i) =9 1<i<amostras-1
1=amostras

1=1

Zzmp(i) =4 1<i<amostras-1 :
1=amostras

- -0,2522
: 5+(10%(i-2))/(amostras-2) (4.36)

19,76

: 31,67

10 (4.37)

: 31,67
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Onde:
Y zump: Trajetéria do ZMP no eixo Y.
Zzmp: Trajetéria do ZMP no eixo Z.

amostras: Quantidade de pontos reproduzindo a trajetéria das juntas.

4.3.1 Simulacao em MATLAB

A trajetdria apresentada na figura 4.14 foi gerada a partir das equacdes 4.36 e 4.37

para 18 instantes de tempo associados com 0 movimento das juntas do membro inferior.

PLANO TRANSWERSAL
0,1000 -

T T T T T T T [ N ~
| | ~ ~
| | Y bt
00800 - | | . .
| | RS B
| ‘ 3 Y
| | | |
008001 | \ } }
| | J: 5
| | e e
I I 7 s
| | Ve s
| | Ve B
0,0400 - | 77777777777 !777777777/ 77777777777 -
= + .
(o8]
0,0200
w—
0,0000 -
-0,0200 -
Pé de Apoio
———Pé de Balango
+  Ponto ZMP

_D D4DD 1 | | | | | ]
" -0,0800 -0,0400 -0,0200 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0s00

¥ [m]

Figura 4.14: Trajetéria do ZMP simulada.

4.4 Controle do Tronco

ApO6s a defini¢do da trajetéria das juntas do membro inferior e o ZMP, resta definir
qual deverd ser o movimento gerado pelo tronco a fim de alcangar uma marcha dinamicamente
estavel. Este problema pode ser tratado de duas formas distintas: a primeira consiste na realizacao

do movimento a uma velocidade extremamente baixa, onde as aceleracdes passam a ser
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despreziveis e portanto, a equacdo do ZMP pode ser aproximada a equacdo do CG. O segundo

modo de resolver este problema é considerar toda dinamica envolvida.

4.4.1 ZMP Para Um Sistema Estatico

Em uma locomocgao lenta, as aceleragdes das juntas podem ser desconsideradas de

modo que o ZMP coincide com a posi¢ao do CG, de acordo com as equacdes 4.38 e 4.39.

Yico MiZ;
zzmp:zcgz—z_noo = (4.38)

1=l 1

Yizo My,
ernp:YCG: Z-n_o_mil (4.39)

Portanto, o equilibrio do sistema dependerd unicamente da posi¢do angular das juntas
do tronco, 65 e 06, sendo a posi¢do Y,m, dependente apenas do 06 e Z,n, fungdo da posi¢ao
angular de ambas as juntas. A figura 4.15 ilustra a posicdo angular das juntas para diferentes

instantes de tempo.

PLAND FROMTAL PLAND SAGITAL
g, + i
(licgl | p—— T T e
% ; : R R
: o ; ;
. it
5 ' & 2
+ i —————
¥ 5 ; :
£ i £ ; ;
I o' R T R oo 7
. + et
o400} : 01000 -
: e Lo o vaaperm
OOBO0 oo b e OB e NN NN -
v o
- L

: 0,000 :
00500  0poo0  0,0500 00200 0p000  O,0200 00400
Eixo Z [m] Eixo ¥ [mn]

Figura 4.15: Trajetoria do tronco no modo estatico.

53



Observando a figura 4.15 € possivel verificar que no inicio e no fim do passo, o

tronco se desloca bruscamente para alcangcar o ZMP almejado.

4.4.2 ZMP Para Um Sistema Dindmico

Em um movimento onde toda a dindmica do robd € levada em consideragcdo, o
deslocamento do tronco observado no modo estdtico acaba gerando instabilidade na estrutura
fisica devido a inércia dos corpos que constituem o tronco e, muitas vezes, pode perder a
estabilidade e cair. Desta forma, para se realizar uma marcha dinamicamente estavel e continua, o
segundo modo de tratar o problema torna necessdria a adi¢do de uma func¢ao intermedidria que
permita deslocar o tronco suavemente no inicio e no fim do passo. Consequentemente, a
realizacdo de um movimento continuo apresenta baixas oscilagcdes. Deste modo, optou-se por
uma func¢do exponencial e, a partir dos resultados apresentados na figura 4.17, € ilustrado que as
aceleracdes das juntas 5 e 6 sdo aceleradas ou desaceleradas suavemente, tanto no inicio quanto

no fim do movimento. Portanto, a instabilidade ocasionada pela movimentacdo brusca do tronco

nao € mais verificada.

1
ACM(IT)= (4.40)

RCM(IT)= (4.41)

I+elT
Onde:
ACM: E a funcio do coeficiente de multiplicagio para o avanco do tronco.

RCM: E a funcio do coeficiente de multiplicacio para o retorno do tronco.

IT: E o intervalo valido para a funcdo. -7<IT<7
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091

081

07

0.6

0.4

0.3

02

01

AVANGC DO TRONGCO

Aplicando a equacdo 4.40 para o movimento inicial do tronco em um intervalo de

RETCRNC DO TRONCO

0.9

0.8

0.7

0.6

GM

0.5

0.4

0.3

0.2

01

Figura 4.16: Trajetéria do tronco para o inicio e fim do ciclo.

tempo igual a 3 segundos, tem-se as seguintes respostas para um sistema dindmico:

. Posigdo angular [rad)]
Velocidade angular [rad/s] R . s \

Aceleracdo angular [rad/s?]

[=]

POSIGAQ ANGULAR DA JUNTA S

o o o o
m m =N

L L

L

x10°
0

05

1 15 2
Termpo [s]
WELOCIDADE ANGULAR DA JUNTA 5

25

0

-4

05

1 15 2
Termpo [s]

25

ACELERACAO ANGULAR DA JUNTA S

w10
1

o o
n o m

o

Partindo dos parametros finais da movimentacdo do tronco, obtém-se a trajetdria

05

1 15 2
Termpo [s]

25

=2
.

POSICAO ANGULAR DA JUNTA B

o
w

02r

=

Posigéo angular [rad]

o

L

[=)

x10°
3

05

1 15 2
Tempo [s]
VELOCIDADE ANGULAR DA JUNTA B

25

%]

Velocidade angular [rad/s]

0

5

05

1 15 2
Tempo [s]

25

ACELERACAOD ANGULAR DA JUNTA B

w10
4

Aceleragéo angular [radfsz]
o

05

1 15 2
Tempo [s]

Figura 4.17: Avanco inicial do tronco.

dinamica ilustrada na figura 4.18, para um passo de 6 segundos.
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Tomando os parametros da dltima posicao do tronco, aplica-se a equagdo 4.41 para a

PLANO FRONTAL

PLANO SAGITAL

03000} 03000+ ovvevemermsdone e s
’”“’f““” ,. 5
£
.
=
o
£
W g a00f---
01000 - 0,000
[ ' R it
T 11 1] Sl e e 00500 f-
00000 : i ; s "““”}”"”'oi ;
d -0,0500 0,0000 0,0500 "-0,0200 0,0000 0,0200 0,0400
Eixo Z [m] Eixo ¥ [m]

Figura 4.18: Trajetoria do tronco no modo dindmico.

movimentac¢ao de retorno do tronco em 3 segundos.

Posicdo angular [rad]

Aceleracdo angular [rad/52]

[= I ==}
o = N O

=
=)

[N} = =]

& o Yelocidade angular [rad/s]
m o m = o

POSIGAO ANGULAR DA JUNTA 5

0s 1 15 2 25
Tempo [s]
¥ 10 WELOCIDADE ANGULAR DA JUNTA 5
0 05 1 15 2 25
Tempo [s]
¥ 10" ACELERAGAQ ANGULAR DA JUNTA 5
0 05 1 15 2 25
Tempo [s]

Posigéo angular [rad]

Aceleracdo angular [rad/s?]
o

POSIGAO ANGULAR DA JUNTA B

0 T v
0.4 L L L L L
05 1 15 2 25
Tempo [s]
— xi0® WELOCIDADE ANGULAR DA JUNTA B
@
23
b
£2
=
=
&
=1
@
=
S
50 . . ‘
=0 0.5 1 15 2 25
Tempo [s]

«10°  ACELERACAO ANGULAR DA JUNTA &

15 2
Tempo [s]

Figura 4.19: Retorno do tronco.
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4.5 Suavizacao do Movimento das Juntas

Todos os movimentos das juntas foram estimados em 18 amostras objetivando
reduzir o esforco computacional associado aos calculos das equacdes dindmicas de movimento.
No entanto, € necessdrio aplicar uma spline cubica de modo a estimar valores intermedidrios e,
consequentemente, obter uma continuidade no movimento das juntas.

A figura 4.20 compara a trajetéria do ZMP de referéncia e a trajetéria do ZMP

alcangada ap0s a aplicacdo de uma spline no movimento de todas as juntas.

TRAJETORIA ZMP EM RELAGAQ AQ EIXO ¥
0,0400 : : : .

0,0300

0,0200

0,0100

Pasicdo ¥ [m]

- — ZIMP de Ref Il
......... ZMP de Saida

-0.0100 . ! L !
] g 10 18 20 25

Tempo [s]

TRAJETORIA ZMP EM RELACAQ AQ EIXD Z
0,0400 ; . . T

- |
= 00000+ _

00600 B,

&

Fosigdo Z [m

0,0400

— 7MP de Ref e
......... ZMP de Saida

0,0000 : L ; L
0 g 10 18 20 25

Tempo [s]

0,0z00

Figura 4.20: Comparagio da trajetéria do ZMP.
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Capitulo 5

Simulacoes e Experimentos

Este capitulo esta dividido em dois topicos: simulagdo e experimento. Os resultados
apresentados no topico de simulagdo foram obtidos a partir do ambiente de desenvolvimento
MATLAB, o qual consta como documentacdo no LSMR. Para tais simulagdes, utilizou-se as
equagdes apresentadas no planejamento da trajetéria das juntas presentes no Capitulo 4. O
segundo tdpico concentra os resultados obtidos no modelo fisico, cujos parametros foram

retirados das simulagdes.
5.1 Simulacoes

As simulagdes apresentadas neste topico obedecem a sequéncia de passos
apresentado no diagrama ilustrado na figura 4.1. Primeiramente, planejou-se a trajetéria das
pernas e, em seguida, foi proposta a trajetéria do ZMP no plano YZ. Na sequéncia, foi obtida a
trajetdria do tronco para que o robd apresentasse uma marcha dinamicamente estavel e finalmente

as forcas generalizadas.

5.1.1 Trajetoria das Juntas do Membro Inferior

A trajetéria de cada junta do membro inferior foi obtida aplicando as equacdes
apresentadas no topico 4.1, e os resultados apresentados a seguir levaram em consideragao os

parametros listados na tabela 4.1.
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5.1.1.1 Trajetéria do Tornozelo Representada por uma Pardbola

TRAJETORIA DAS JUNTAS DO MEMBRO INFERIOR

0,1400 T T T T T T I
------- Perna Esquerda
—+— Qwadril
Perna Direita

0,1200 - B

0,1000 —
£ pozon |- -
=

0,0600 -

0,0400 —

00200 1 | 1 1 | 1 1

0.0200 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400

¥ [m]

Figura 5.1: Trajetéria das juntas do membro inferior.

A figura 5.2 ilustra as posi¢cdes angulares das juntas do membro inferior para a

realizagdo das trajetérias observadas na figura 5.1.

Posicdo Angular dos Atuadores 3 e 11

= Theta3 |:
— ———Theta 11 |:
= O Pl i ,
= ot T T S o 5
€ 4 s
gl i 1 i { = i
a 5 10 15 20 25
Tempo [=]
Posicdo Angular dos Atuadores 2 e 12
T ... e A AT A .
E 05k .;;;.;..7;.7..;..7:7...7.:...;7..._.;.;#._.H.,_E.,-..f.ﬁﬁ.ﬁ.f.fﬁ......:
= Beg o ; : :
2 1 S TNERNDRE /o5 g Theta2 |
B : 3 : ———Theta 12 |:
15 i I 1 i i
] 5 10 15 20 25
Termpao [s]
Posicdo Angular dos Atuadores 1 e 13
iy emsmrroriszn s oo e risims st e st e v e e o s e v A A R e e e i
= X
= i :
e e s g . .
= T P e e P e T L
<L 3
i} i i i i i
o g 10 15 20 25

Tempo [=]
Figura 5.2: Posicdo angular das juntas do membro inferior.

Em seguida, tem-se suas respectivas aceleracdes angulares para realizagdo de um

passo com duragdo de 6 segundos.
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Aceleragéo Angular rad/s’] Aceleragdo Angular [rad/s?]

Aceleragdo Angular [radfs?]

T R A R I R R R A R FE R R EERT RS SR P M
| ] ddTheta 3 |:
b SR e R r: ......................................................................... — — 4dTheta 11
G I : :
2 I i 1 1 i
i} i 10 A5 20 25
Ternpo [5]
Aceleracdio Angular dos Atuadores 2 e 12
5 : F
5 v “ : i
D A 'f ....................................................................... diTheta 2 |:
: — —ddTheta 12 |:
10 I I 1 i
5 10 15 25
Tempo [s]
Aceleragdo Angular dos Atuadores 1 e 13
Tttt st o ke b et e e et B T s o it e 0 e e e
ddTheta 1
2 |E 11 — —— ddTheta 13
o h _
2 | I i 1 i
i) 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 5.3: Aceleragdo angular das juntas do membro inferior.

Analisando os graficos de aceleracdo angular das juntas do membro inferior é

possivel notar que ha um pico nas aceleragdes iniciais das juntas do pé de balanco, uma vez que

partem do repouso. Este mesmo comportamento € verificado nas aceleragdes lineares.

Aceleragéo Linear em X [m/s’]  Aceleragdo Linear em X [mie’] Aceleragdn Linear em X [mie]

=
tn
Aceleragdo Linear da junta 3 E Aceleragdo Linear da junta 3
00002 : . L~ 0.0s00 : .
=
@
00001 £ 0,0000
S
=
5 : i .
00,0000 : } & -0,0500 L
u] 10 15 20 25 = o 5 15 20 25
Tempo [s] § Tempo [s]
W
Aceleragdo Linear da junta 2 = Aceleragdo Linear da junta 2
0,0200 : : 5 - 0,4000 : B =
=
00100 2 02000
&
0,0000 wi—: 5 00000 !
f : B :
00100 : : i = -0,2000 :
o ) 10 15 20 25 = o 4 15 20 25
Tempo [s] g Tempo [s]
i
Aceleragdo Linear da junta 1 e Aceleragdo Linear da junta 1
0,000 p -oreeezeneens S . S 0000 e e U S
= : ]
0,000 20,0500 : :
al H
= b :
00000 = 0,0000 - B
: = : : ;
00500 : : i = -0,0500 : :
o = 10 15 20 25 = o (o 10 15 20 25
Tempo [s] E Tempo [s]

Figura 5.4: Aceleracdo linear das juntas 1, 2 e 3.
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Aceleragdo Linear da junta 11

% T

= £

o DUOOD2 e oeeemgmne o sse s s en s S, . o OOBO0 e ervenseee e s R .
£ : : = ]
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& 00001 £ 0.0000
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= =
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= 0,0000 L = -0,0500 L

= o =) 10 15 20 25 z o =1 10 15 20 256
g Termpo [=] 2 Tempo [s]

Sy T

e Aceleragido Linear da junta 12 = Aceleracgdo Linear da junta 12

5o 0,0200 . 5 : S 04000 E - -

5 : : — : : i ;

B 000 bt 5 B QOO0 b b
& : : b

= E =

= 0,0000 fnicia] E : = 0,0000

=) : E =

8 : E 3 -, : i

@ 0010 v ! = -0,2000 L

z u] 5 10 15 20 2% B u] 5 10 15 20 25
£ Ternpo [s] 2 Tempo [s]
@ T

£ Aceleragdo Linear da junta 13 E Aceleracdo Linear da junta 13

i . = 01000 BN s P,
] = ; :

2 2 0.0s00 ;

= = :

5 < i

= = 0,0000

= o .

T E : S i :

= i & -0,0500 :

= o 5 10 15 20 25 z o 5 1o 15 20 25
2 Tempo [=] 2 Tempo [s]

Figura 5.5: Aceleracgdo linear das juntas 11, 12 e 13.

Observando os gréficos ilustrados nas figuras 5.4 e 5.5 € possivel verificar que as

aceleracoes lineares das juntas 3 e 11 sdo idénticas visto que ambas estdo fixadas na pelve.

5.1.1.2 Trajetéria do Tornozelo Representada por uma Elipse

Aplicando os mesmos parametros de entrada vistos na trajetoria parabodlica, tem-se
trajetdria das juntas para o modo eliptico.

TRAJETORIA DAS JUNTAS DO MEMBRO INFERIOR

0,1400 . . : : ‘ ‘
Perna Esquerda
—+— Quadril
Perna Direita
0,1200 =
0,1000 —
E ppeoo - -
B
0,0600 - —
0,0400 =
0.0200 1 1 1 ! | ! !
o200 0,0000 0,0200 00400 0,0600 00,0800 0,1000 0,1200 0,1400

¥ [m]

Figura 5.6: Trajetéria das juntas do membro inferior.
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A figura 5.7 ilustra as posi¢cdes angulares das juntas do membro inferior para a

realizacdo das trajetdrias observadas na figura 5.6.

Posigéio Angular dog Atuadores 3 e 11

Theta 3
— — —Theta 11

B st R SRR R

G i i | | i
0 5 10 15 0 E3

Tempo [s]
Posigédn Angular dos Atuadores 2 e 12

Angulo [rad]

Theta 2
— ——Theta 12
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Figura 5.7: Posi¢ao angular das juntas do membro inferior.

Em seguida, tem-se suas respectivas aceleracdes para a duracdo de um passo

equivalente a 6 segundos.
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Figura 5.8: Aceleragdo angular das juntas do membro inferior.

Analisando as figuras 5.3 e 5.8 € possivel notar que as aceleracdes angulares iniciais

das juntas do membro inferior para a trajetdria eliptica sao mais acentuadas do que na parabdlica,
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levando em consideragdo os mesmos parametros de entrada. Isso se deve ao fato de que na
trajetoria eliptica, o deslocamento inicial da perna de balango € ligeiramente maior em relacdo a

parabdlica, conforme as figuras 5.1 e 5.6.
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Figura 5.9: Aceleracdo linear das juntas 1, 2 e 3.
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Figura 5.10: Aceleragdo linear das juntas 11, 12 e 13.
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5.1.2 Controle do Tronco

O controle do tronco foi efetuado de modo que a trajetéria do ZMP fosse alcangada

aplicando as equagdes 3.80 e 3.81.

As posi¢cOes angulares das juntas do tronco e suas respectivas aceleracdes para uma

marcha dinamicamente estdvel serdo ilustradas neste tépico.

5.1.2.1 Trajetéria Parabdlica

Fosigdo Angular do Atuador 5
1 T T

; Theta 5

Angulo [rac]

Termpo [s]

FPosicdo Angular do Atuador 5
T

Angulo [rad]

Termpo [=]

Figura 5.11: Posicao angular das juntas do tronco.

Verifica-se na figura 5.11 que os angulos das juntas 5 e 6 sdo inicialmente
acentuadas, assumindo valores, respectivamente, iguais a -0,710rad e 0,380rad. Este
comportamento estd diretamente relacionado a diversos fatores, tais como a trajetéria do ZMP,

trajetéria do pé de balancgo, além das limitagdes fisicas de movimento do robo.

Nota-se na figura 5.12 que apés o movimento inicial do tronco ha uma elevada
desaceleracdo na junta 6 resultante das aceleragcdes do quadril e da junta 5. O mesmo

comportamento € observado nas aceleracodes lineares ilustradas na figura 5.13.
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Aceleragdo Angular do Atuador 6
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Figura 5.12: Acelerag¢do angular das juntas do tronco.
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Figura 5.13: Aceleracdo linear das juntas 5 e 6.

Ap6s definir a posicdo angular das juntas do tronco e suas aceleragdes obtém-se as

relacdes entre 0 CG e o ZMP ilustradas na figura 5.14 e 5.15.
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TRAJETORIA ZMP x CG EM RELAGAQ AD EIXO Z
00550 T T T T

00500

00450 —
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0,0050 | ‘ L L
0
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Figura 5.14: Trajetéria do ZMP e CG em relacao ao eixo Z.

TRAJETORIA ZMP x CG EM RELACAOD AO EIXO ¥
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Figura 5.15: Trajetéria do ZMP e CG em relagdo ao eixo Y.

Observa-se que as trajetérias do ZMP e CG do robd bipede para um passo com
duracdo de seis segundos sdo muito proximas, sugerindo que as aceleragdes das juntas ndo estao

influenciando consideravelmente a trajetéria do CG do robd a esta velocidade.

67



5.1.2.2 Trajetoria Eliptica

Pasigéo Angular do Atuador 5
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Figura 5.16: Posi¢do angular das juntas do tronco.

Assim como no caso das simulagdes realizadas para a trajetéria parabdlica, as
posicdes angulares das juntas 5 e 6 também sao inicialmente acentuadas, -0,714rad e 0,381rad
respectivamente. Nota-se também que hd uma elevada desaceleracio na junta 6 apds o

movimento inicial do tronco, conforme a figura 5.17 e 5.18.
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i} L 10 15 20 2
Ternpo [s]

Aceleragdo Angular do Atuador 5

Aceleragdo Angular [radfs?]
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Figura 5.17: Aceleragdo angular das juntas do tronco.
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Aceleracdo Linear da junta 6 Aceleracdo Linear da junta 5
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Figura 5.18: Aceleracdo linear das juntas 5 e 6.

Ap6s definir a posi¢do angular das juntas do tronco e suas aceleragdes, obtém-se as

relacdes entre o CG e o ZMP ilustradas na figura 5.19 e 5.20.
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Figura 5.19: Trajetoria do ZMP e CG em relag@o ao eixo Z.
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TRAJETORIA ZMP x CG EM RELAGAQ AQ EIXO ¥
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Figura 5.20: Trajetoria do ZMP e CG em relacdo ao eixo Y.

O comportamento das trajetérias do ZMP e CG do robd para o modo eliptico sao

idénticos ao observado no modo parabdlico.

5.1.3 Torque das Juntas

Os torques das juntas foram obtidos aplicando a formulacdo Lagrange-Euler e
adotando os mesmos parametros aplicados na cinemdtica. Contudo, como trata-se de uma
simulacdo de comportamento dindmico, também foram incluidos as massas dos corpos rigidos e

seus momentos de inércia.
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5.1.3.1 Trajetoria Parabdlica

Taorgue ha junta 3 Torgue na junta 11

Torgue [N.m]
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Figura 5.21: Torque nas juntas do membro inferior para trajetoria parabdlica.
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Figura 5.22: Torque nas juntas do tronco para trajetoria parabdlica.

Analisando as figuras acima, nota-se que os maiores torques estdo localizados na
primeira junta do tronco, no joelho e no tornozelo do pé de apoio, dada as caracteristicas fisicas

estruturais do rob6 e do movimento em estudo. Caso a largura do passo fosse aumentada e a
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trajetoria do ZMP, em relacdo ao eixo Y, partisse de um ponto mais proximo do pé de apoio,
seria observado um acréscimo no torque do joelho o qual poderia alcancar valores superiores ao
visto no tornozelo. Isso seria explicado considerando o fato de que a distancia do CG dos

segmentos do robd em relacio a posicao do joelho estaria aumentando.

5.1.3.2 Trajetoria Eliptica

Tarque na junta 3 Torque na junta 11

Torgue [N.m]
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Figura 5.23: Torque nas juntas do membro inferior para trajetdria eliptica.
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Figura 5.24: Torque nas juntas do tronco para trajetoria eliptica.

Assim como no caso da trajetria parabdlica, os torques mais elevados estdo

concentrados na primeira junta do tronco, no joelho e no tornozelo do pé de apoio.
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5.2 Resultados Experimentais

Este topico descreve os materiais e os resultados alcancados nos experimentos
realizados na estrutura bipede proposta. Os experimentos realizados possibilitaram testar o
hardware desenvolvido, validar a modelagem proposta para o robd bipede, validar o
planejamento do movimento das juntas do membro inferior e superior, além de comprovar a

realiza¢do de uma marcha dinamicamente estavel no plano sagital aplicando o critério de ZMP.

Os materiais utilizados nos experimentos foram um microcomputador com
processador Intel Core Duo de 1,66GHz, 3GB de memdria RAM, osciloscépio analégico Minipa
MO - 1225 de 20MHz, multimetro, uma placa de controle dos servomotores e aquisicdo dos

sinais enviados pelo acelerdmetro.
5.2.1 Materiais

5.2.1.1 Hardware

Neste trabalho foi elaborado um circuito para o controle dos servomotores e aquisi¢ao
de dados e um segundo circuito para acionamento dos servomotores, sendo o primeiro circuito

alimentado com 9V e o segundo com 5V fornecido diretamente por uma fonte chaveada de

computador.
Servomotores
f[ JUNTA 1 - TORNOZELO D ]\
[ JUNTAZ-JOELHO D ]
[ JUNTA3-QUADRIL D ]
pC R<S:_:2§2 [ Placa de con_trqlg dos ] PE";M [ Placa de acionamemo} PEV;M [ JUNTAS-TRONCO 1 ]
servomotores e aquisicdo de dados dos servomotores (— _JUNTAGB-TRONCO 2 )
((_JUNTA11-QUADRIL E ]
] at) iy [__JUNTA12-JOELHO E ]
Fonte universal Fonte ATX 240W ((JUNTA 13 - TORNOZELO_E ]
(9V) (5V) e ~

Figura 5.25: Diagrama de blocos.

O microcontrolador utilizado no controle dos atuadores e aquisi¢do de dados é o
modelo LPC2138 da NXP, o qual se enquadra perfeitamente ao propdsito do trabalho. Este
microcontrolador possui um nicleo ARM7TDMI [8], capaz de efetuar operacdes em 32bits a
60MHz, possuindo ainda 32Kbytes de memodria SRAM, 512 Kbyres de memoria FLASH, seis

canais de PWM, oito conversores A/D de 10bits. Existem também outros periféricos, tais como
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UART’s, barramentos I2C e SPI e TIMERS de 32bits. Maiores informacdes podem ser

encontradas em [62].

Dentre os periféricos disponiveis no microcontrolador LPC2138 da NXP, foram
utilizados para o controle dos servomotores trés comparadores de cada um dos dois TIMERs
existentes e mais dois canais de PWM. O médulo UARTO foi utilizado na comunicagdo com o
PC e trés dos canais analdgicos foram dedicados para captura dos sinais fornecidos pelo
acelerometro MMA7260 de trés eixos da Freescale, cujos sinais de saida foram bastante ruidosos
e necessitaram passar por um filtro passa baixas com frequéncia de corte (fc) igual a 1,591KHz,
objetivando filtrar os ruidos de alta frequéncia gerados pelo chaveamento interno das saidas
analégicas do acelerdmetro e da fonte de alimentacdo, antes de entrar no canal analégico do
microcontrolador, cuja conversdo gera um erro de discretizagdo na ordem de 0,003223V, uma
vez que o conversor € capaz de representar o sinal em apenas 1024 niveis de tensdo decorrente da
resolucao de 10bits. Na figura 5.26 tem-se o esquemaético do circuito desenvolvido para controle
dos servomotores e aquisicdo de dados. Ja na figura 5.27 tem-se uma foto de como ficou o

circuito em questao apds a sua implementacao fisica.
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Figura 5.26: Circuito de controle dos servomotores e aquisi¢ao de dados.
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Figura 5.27: Placa de controle dos servomotores e aquisi¢ao de dados.

O circuito de acionamento dos servomotores possui um buffer 74L.S541 de oito
canais desenvolvido pela Motorola [73], o qual recebe o sinal PWM com amplitude de 3,3V
enviado pelo microcontrolador e o reproduz em sua saida com uma amplitude de 5V, que por sua
vez € recebida pelo canal de controle dos oito servomotores localizados nos diversos segmentos
do robd. Todos os parametros das juntas foram previamente calculados pelo MATLAB e
gravados na memoria do microcontrolador, cabendo a ele a tarefa de gerar o sinal PWM para o
controle das juntas e, através da interface de comunicacido RS-232, repassar a inclinagdo da pelve
para o PC sempre que for solicitada pelo LabVIEW. A figura 5.28 ilustra o esquemadtico do

circuito em questdo e, na figura 5.29, tem-se sua implementagao fisica.
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Figura 5.28: Circuito de acionamento dos servomotores.
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Figura 5.29: Placa de acionamento dos servomotores.

5.2.1.2 Atuador

Neste trabalho, todas as movimentagdes rotacionais das juntas sdo realizadas por

servomotores TowerPro MG995, conforme a figura a seguir.

Figura 5.30: Servomotor TowerPro MG995.

Trata-se de um servomotor de baixo custo, alto torque e composto por engrenagens

de metal. Suas caracteristicas podem ser vistas na tabela 5.1

Tabela 5.1: Caracteristicas do servomotor TowerPro MG995.

Dimensao Amplitude do

Modelo CxLxA Massa Velocnda:)de Torque sinal de controle
[g] [seg/60°] [N.m]
[m] [V]

MG995 | 0,040x0,020x0,0365 | 48 | S0y 017 48V SL2T sy
X X
) ) s 6,0V-0,13 | 6,0V -1,471

A escolha deste modelo de servomotor se deve ao fato dele possuir todo um conjunto
de componentes em apenas um produto tais como jogo de engrenagens de metal para aumento de
torque e um controlador PID interno, resultando em uma redu¢do dos custos e enquadramento no

or¢camento a ele destinado.
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A posicao angular deste servomotor € controlada por um sinal PWM com amplitude
de 5V e periodo equivalente a 20ms, sendo o seu posicionamento angular proporcional a largura

do pulso do sinal PWM.

Tensao (V)

A

5V

P Tempo (s)
t

T=20ms

Figura 5.31: Sinal PWM para o controle do servomotor.

Conforme alguns experimentos realizados em laboratério, verificaram-se as seguintes

relagdes entre o sinal PWM e a posic¢ao angular do motor, conforme a figura 5.32.
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Figura 5.32: Relac@o entre a posi¢do angular e o sinal PWM.

Nota-se, na figura 5.32, que a posicao angular do servomotor € praticamente linear
com a largura de pulso do sinal PWM para a faixa de 660us a 2375us. Conforme os dados obtidos
no experimento, a variacdio média da largura de pulso para cada 3,75 é aproximadamente

35,71us, portanto, temos a seguinte relagdo: 9,52us/0 .
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5.2.1.3 Sensor

O sensor utilizado no monitoramento da inclina¢do da pelve durante a reprodugdo da
marcha bipede € o acelerdmetro MMA7260 com saida analdgica, comercializado pela Freescale.
Trata-se de um acelerdmetro de trés eixos alimentado com 3,3V, cuja sensibilidade pode ser

ajustada para 200mV/g, 300mV/g, 600mV/g ou 800mV/g conforme a tabela 5.2.

s 2 33
Col Ll e]
g-Select1 —1|-i Em
g-Select2 _2: Il N/C
vdd _3} :ﬂwxc
Vss N/C

| &
e
r—
| ©

e |
]
clol
]
~ |
|
h

N/IC
N/IC
N/IC
N/IC

Figura 5.33: Pinagem do MMA7260Q. [29]

Tabela 5.2: Descri¢do dos pinos do MMA7260.

Pino Nome Descricao
Define a Sensibilidade do sensor.
1 g-Select 00-800mV/g.
> o-Select? 01-600mV/g.
10-300mV/g.
11-200mV/g.
3 VDD Alimentagdo (+2.2V a 3.6V).
4 VSS Terra.
5-11 N/C Nao conectado.

0 — Habilita o modo Sleep.

12- | SleepMode | | 1y ¢ bilita 0 modo Sleep.

13 Zout Saida de sinal do eixo Z.
14 Yout Saida de sinal do eixo Y.
15 Xout Saida de sinal do eixo X.
16 N/C Naio conectado.

Neste trabalho o acelerdmetro € utilizado para medir o angulo de inclinagao da pelve.
Logo, a componente da gravidade serd a aceleragdao medida (figura 5.35) e, portanto, € realizada

uma medig¢do da aceleragdo estatica.
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sensoriamento
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Figura 5.34: Componente da gravidade de um acelerdmetro inclinado. Figura adaptada de [28]

O gréfico apresentado na figura 5.35 corresponde a saida analdgica do acelerdmetro
MMAT7260.
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Figura 5.35: Saida analdgica do acelerometro MMA7260. [28]

Nota-se no grafico acima, que a faixa linear deste acelerdmetro estd compreendida
entre -45° a 45°. O Apéndice A faz uma breve introducio sobre o conceito de funcionamento de

um acelerdmetro e os procedimentos de como se obter o angulo de inclina¢do do dispositivo para

uma faixa de 360°.
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5.2.2 Métodos Experimentais

A seguir tem-se os resultados dos experimentos realizados em laboratério, os quais
possibilitaram validar a modelagem da estrutura bipede, reproduzir a trajetria das juntas obtidas
nas simulacdes, constatar a importancia da atuacdo do tronco para o equilibrio do sistema e

checar o conceito de ZMP.

5.2.2.1 Sequéncia de Posi¢des Estaticas

O objetivo do primeiro experimento foi verificar a estabilidade da estrutura bipede
para uma trajetéria ZMP definida pelas equacdes 4.36 e 4.37, cujo célculo foi obtido pelas

equacoes 4.38 e 4.39, as quais correspondem ao CG do rb.

A sequéncia de quadros apresentada na figura 5.36 ilustra 18 posicdes estdticas do rb,
as quais correspondem a reproducdo de um tnico passo de 0,04m e permitiu verificar a

estabilidade da estrutura em toda trajetoria ZMP.

I “ “‘ I I I
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Figura 5.36: Sequéncia de passos para trajetdria parabdlica.

5.2.2.2 Marcha no Plano Sagital para Frente com/sem Antiderrapante

Os resultados observados neste experimento permitiram constatar a importancia de
adicionar antiderrapante as solas dos pés para que a marcha siga em linha reta. As fotos
apresentadas a esquerda da figura 5.37 ilustram a marcha no plano sagital sem antiderrapante
apos oito passos, enquanto que nas fotos a direita tem-se a marcha com antiderrapante adicionado

nas solas dos pés.
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Figura 5.37: Reprodu¢do da marcha sem antiderrapante (a esquerda) e com antiderrapante (a
direita).

Nota-se a partir das fotos apresentadas na 5.37, que o robd bipede ndo conseguiu
manter a dire¢do do movimento quando o seu pé de apoio ndo possuia antiderrapante, gerando
um desvio de 3,79° apés a realizacdo de 8 passos. Contudo, nos experimentos realizados com a
adocdo dos antiderrapantes, ele praticamente manteve a dire¢do devido a forga de atrito entre o pé

de apoio e a superficie de contato.

5.2.2.3 Trajetéria ZMP

Os experimentos a seguir consistem em analisar a influéncia da trajetéria ZMP no
comportamento do tronco. No primeiro experimento, o0 ZMP no eixo Z foi fixado em 0,0100m e
0 ZMP no eixo Y variou de 0,0050m a 0,0150m. No préximo experimento fixou-se o ZMP em
10mm tanto para o eixo Z e Y e no ultimo experimento o valor do ZMP no eixo Z foi fixado em

10mm e em Y variou de 0 a 20mm, equivalente ao deslocamento do quadril no mesmo eixo.

Os resultados obtidos experimentalmente demonstraram que para o primeiro caso, a
inclinacdo inicial e final da junta 6 € moderada (17,120 e -25,1 10) se comparada ao segundo caso
(42,750 e —49,160), onde a posicdo do ZMP no eixo Z estd fixado em 0,0100m, sendo esta

trajetdria a mais estdvel dentre as que foram analisadas. No tdltimo experimento, a trajetéria do
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ZMP que coincide com a trajetoria linear do quadril resulta em um menor movimento na junta 6
(5,98O e —4,310) e, consequentemente, o problema da estabilidade dindmica da estrutura bipede
pode ser simplificado para um modelo de sete graus de liberdade, uma vez que o movimento da

junta 6 passa a ser ignorado.

5.2.2.4 Inclinagdo da Pelve

Este experimento objetiva analisar a inclinagdo da pelve do robd bipede durante a
reproducdo da marcha, cujo monitoramento foi realizado através de uma interface de
comunicacdo serial RS-232 entre o microcontrolador LPC2138 e o ambiente de controle

desenvolvido em LabVIEW, sendo a taxa de transferéncia configurada para 19200bps.

Acelerdmetro

Figura 5.38: Localizac¢do da placa de controle dos servomotores e aquisicao de dados.

83



13 Interface de Controle do Robd Bipede 10.08.10 - mod.vi

Parta Setial

Baud rate
i) 19200

Bits de dados
i) 8

Paridade
“hione

Y
Stop bits
Ao

v,

% coms =l

SENSOR

Amostragem [ms] all 100

Iniciar Amostragem |

CONTROLE

Iniciar Movimento

Inclinagdo [Graus]

Inclinagdo [Graus]

=)
il

[ =T RS
1l | Tl

=R N
il

w
sl

PLAMNO FRONTAL

PLANO SAGITAL

SAIR DO PROGRAMA

Plano Frontal N Plano Sagital m

Y ‘u"r',‘NLu,—HJ'n e H., M ‘w | —

Amostra

|HN

Il ! ]
M I‘H w ";‘ Hﬂrjfnlji 1“”"' H| "J |]'

O
240 260 280 300 320 340 360 380 400 430

Figura 5.39: Interface de controle do rob6 bipede.

Os graficos apresentados nas duas janelas do LabVIEW correspondem ao angulo de

inclinacdo da pelve no plano frontal (linha continua) e sagital (linha pontilhada) durante a

reproducdo de 4 passos, adotando a trajetdria parabdlica para o pé de balanco.

Neste experimento foi possivel perceber que as folgas verificadas nas juntas

resultaram em uma variacdo de 5"a7% na inclinacdo da pelve no plano sagital, sendo a varia¢do

negativa observada quando o movimento da estrutura robdtica € realizado com o pé direito

. R L. . 0 2
apoiado a superficie e o pico de 7° correspondente a0 momento em que o pé esquerdo toca a

superficie e inicia-se um novo movimento. O segundo ponto importante € a observacdo de uma

imperfeicdo na estrutura fisica que resultou em uma inclinagdo média da pelve de 2° no plano

frontal.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi projetado e construido um rob6 bipede com tronco, composto por 8
GDL, capaz de reproduzir a marcha no plano sagital de forma dindmica. Esta estrutura fisica
possibilitou comprovar a modelagem cinemdtica e dinamica proposta, uma vez que OS

movimentos simulados foram corretamente reproduzidos pelo robd bipede.

Durante os experimentos foi constatado a necessidade da aplica¢do de antiderrapante
nas solas dos pés para que a direcdo do movimento fosse mantida, uma vez que a aceleragdo da
perna de balanco gera uma for¢a de rotacdo na estrutura em relagdo ao eixo normal a superficie
de apoio.

A reproducao da marcha foi realizada através de um controle em malha aberta, visto
que os movimentos rotacionais das juntas foram realizados por servomotores compostos por um
conjunto de engrenagens € um controlador PID embarcado no préprio servomotor. Ainda que os
servomotores tenham fornecido torque suficiente para a realizacdo de todos os movimentos
requeridos, ndo foi possivel reduzir as folgas apresentadas em seus eixos e alterar os ganhos do
controlador interno de modo a otimizar o sistema. Desta forma, para aumentar a robustez da
estrutura fisica e a autonomia no controle do movimento, recomenda-se substituir os
servomotores por motores DC associados a um conjunto de engrenagens com encoder Optico
acoplado em cada junta, possibilitando assim, uma maior autonomia no controle da posicao,

velocidade e aceleracao.

O controle da posicio de todos os servomotores foi realizado por um
microcontrolador ARM LPC2138 de 32bits capaz de fornecer 8 sinais de PWM simultaneamente,

suficientes para o controle de todos os movimentos das juntas. O mesmo microcontrolador
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também foi usado para calcular a inclinacdo da pelve fornecida por um acelerdmetro MMA7260
de trés eixos e transferir os dados para um programa em LabVIEW, o qual possibilitou constatar
pequenas variagdes na inclinagdo da pelve ocasionadas por folgas verificadas nas juntas. Este
programa também permitiu verificar a instabilidade gerada pela movimentagao inicial do tronco
durante a transi¢do do pé de apoio e, por conta disso, foi inserido um movimento intermedidrio
para ele, o qual reduziu consideravelmente as oscilagdes da estrutura causadas pelo deslocamento

acentuado do tronco.

Por fim, se dois GDL forem adicionados na movimentacdo das pernas do robd
bipede, este podera realizar uma marcha dinamicamente estdvel sem a necessidade da atuacio do
tronco, resultando em movimentos mais rapidos e suaves conforme observado em alguns robds
bipedes atuais. Contudo, a adi¢cdo de graus de liberdade aumenta consideravelmente a
complexidade do problema e, consequentemente o esforco computacional, exigindo assim, o
emprego de técnicas de controle mais sofisticadas, tais como a aplicac¢do de redes neurais e 16gica
fuzzy no controle da estabilidade do rb em tempo real, onde uma série de padrdes de movimento
do pé pode ser previamente armazenada em um banco de dados, cujo pré-cdlculo do ZMP garante
a estabilidade da estrutura, cujo valor real pode ser obtido por sensores de forca localizado nos

pés. [16, 17]
6.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Segue algumas propostas para trabalhos futuros, elaboradas a partir das conclusoes

obtidas nesta dissertacao:

e Implementacdao de sensores de for¢a ou pressdo nas solas dos pés objetivando
aprimorar a qualidade da marcha;

e Utilizacdo de motores de corrente continua associados a um jogo de engrenagens a
fim de obter um maior controle e robustez nos movimentos;

e Aplicagdo de encoders Opticos em cada junta a fim de alcancar uma maior precisao
nos movimentos;

e Captura da marcha humana em laboratério especializado e posterior reprodugdo
em uma estrutura bipede aprimorada;

e Aplicacdo de redes neurais e légica fuzzy no controle da estabilidade;
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e Aplicagdo de FPGA (Field-Programmable Gate Array) no controle das juntas e
célculo das equacdes dindmicas de movimento, através de processamento paralelo

e/ou implementacao de inimeros gerados de PWM em hardware.
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Apéndice A

Medicao de Inclinacao com Acelerometro

Para o monitoramento da inclinacio da pelve foi empregado o acelerometro
MMAT7260 da Freescale [29], pois trata-se de um CI (Circuito Integrado) de baixo custo, facil de

encontrar, além de ser composto por trés eixos, cujas associagdes possibilitam medir angulos de

360°.
A.1 Principio de Funcionamento do Acelerometro

A aceleracdo € a variacdo da velocidade de um corpo, podendo ser positiva

£ 66 9

(aceleracdo) ou negativa (desaceleracdo), cuja unidade de medida é “g”, onde 1g corresponde a

9,8062m/s”.
A aceleracdo sofrida por uma massa de prova pode ser facilmente medida se o peso
desta massa for conhecido, aplicando a segunda Lei de Newton. (equagdo A.1)
F=m%*a (A1)
Onde:
F: forca [N]
m: massa [Kg]

a: aceleracdo [m/ s2]

O angulo formado pela projecdo da for¢ca de gravidade da Terra e o centro de massa

do corpo de prova € proporcional a aceleracao sofrida pelo corpo. (figura A.1)
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Deslocamento proporcional  Deslocamento proporcional
1 a aceleragao a desaceleragao

[ 3
Movimento

Massa

Figura A.1: Corpo de prova montado em uma estrutura de péndulo.

Os acelerdmetros se baseiam em efeito resistivo, capacitivo, piezo-elétrico ou fibra
optica. Eles sdo construidos com tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), o qual
possibilita que sistemas mecanicos e eletronicos sejam construidos em uma mesma pastilha de
silicio, resultando em um pequeno circuito integrado composto de um sistema mecanico € um

sistema de condicionamento de sinal.
A.2 Medicao de Inclinacao

O angulo de inclinagdo pode ser medido de trés formas distintas:

e Com apenas um eixo, onde a faixa linear se encontra entre -45° 2 45°.
e Com a associacdo de dois eixos, onde a faixa linear passa para 360"
e Com a associacdo de trés eixos, o qual permite medir os angulos em trés

dimensoes (roll, pich e yaw).

A.2.1 Medicao de Inclinacio com Apenas um Eixo

Suponha que um acelerdmetro de dois eixos (XY) esteja situado perpendicularmente
a gravidade, mas apenas o eixo X esteja sendo utilizado para medir a inclinacdo, conforme a

figura A.2.

+y

1
g 1g

Figura A.2: Acelerometro de dois eixos com um eixo inclinado. [31]
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Se o eixo X for usado para medir o dngulo de inclinacdo do acelerdmetro, entdo, a

relacdo trigonométrica representada pela equacdo A.2 € usada.
Vout=Voff+S*sin(0) (A.2)
Onde:
Vout : Tensao de saida do eixo X. [V]
Voff : Tensao de Offset. [V]
S : Sensibilidade do acelerémetro. [V/g]
6 : Angulo de inclinago. N

A acelerag@o de saida no eixo X devido a gravidade é representada pela seguinte

equacdo A.3.
Voutx-Voff
X=— (A3)
S
Logo, o angulo de inclinagdo pode ser representado pela equagdo A.4.
f=arcsin(Ax) (A4)

Gutpul |g'al

aeges (Dagrast)

Figura A.3: Saida de apenas um eixo do acelerometro. [28]
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O sinal de saida de apenas um eixo do acelerometro MMA7260 permite somente
medir a inclinagdo de -45" a 45° com precisdo, e percebe-se no grifico da figura A.3 que e a
sensibilidade diminui nas faixas de -90° a -45° e 45° a 90°. Deste modo, a utilizacdo de apenas um

eixo para medir a inclinacdo € ttil somente para medirmos angulos entre -45° 2 45°.

A.2.2 Medicao de Inclinacdo com a Associacao de Dois Eixos

Conforme visto anteriormente, um acelerdmetro de dois eixos situados paralelamente
ao plano apresenta uma resposta linear entre a faixa de -45° a 45° além de ser impossivel
verificar em qual quadrante se encontra. Contudo € possivel aumentar a faixa linear associando as
saidas de dois eixos, um localizado paralelamente a gravidade e o outro perpendicularmente,

conforme a figura A .4.

g

Figura A.4: Usando um acelerdmetro de dois ou trés eixos para medir a inclinagdo. [28]

O sinal de saida dos dois eixos estd ilustrado na figura A.S5.

1000
0800
0600
0400
0200
0000 +
0200 ¢
0400
0800
0800
1000

Figura A.5: Fung¢do seno da saida do eixo X e cosseno da saida do eixo Y. [28]
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O gréfico acima mostra que o eixo X segue uma funcdo seno enquanto que o €ixo Y
uma fun¢do cosseno. Nota-se que quando a sensibilidade do eixo X estd na mdxima o eixo Y estd
na minima e vice-versa. Portanto, € possivel manter a mdxima sensibilidade para 360° se os eixos

X e Y forem combinados, conforme a figura A.6.

Figura A.6: Trigonometria bdsica. [28]

Analisando a relacdo trigonométrica apresentada na figura A.6, tem-se as equacdes
ASeA.b.
Ax=sin® (A.5) Ay=cosO (A.6)
Combinando as aceleragdes dos eixos X e Y resulta na equacao A.7.

tanf= X A7
an—Ay (A.7)

. . 0 - . N . ~ P
Se o eixo Y estiver 90 em relagdo ao eixo X e paralelo a gravidade, entdo estard

sujeito a 1g enquanto o eixo X estard a 0g. Portanto, a combinag@o das aceleracdes resulta na

A= /Ax2+Ay2:1g (A.8)

Se os dois eixos forem combinados e a equagcdo A.7 for aplicada para obtencdo do

equacdo A.8.

angulo, consequentemente chega-se a uma constante de sensibilidade de 17,45mg/0 ao longo dos

3600, conforme pode ser verificado na figura A.7.
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Figura A.7: Angulo de inclinagio x Sensibilidade de inclinacio. [28]

A figura A.8 permite determinar a orientacdo do acelerdmetro.

90°

Q2 Q1
Ay + Ax +
Ay - Ay +
180° 0°
Q3 Q4
Ax - Ax -
Ay - Ay +

270°

Figura A.8: Quadrantes de uma rotacao de 3600. [28]

A determina¢do do quadrante depende diretamente dos sinais das aceleracdes dos
eixos X e Y, pois através de suas combinacdes obtém-se a posi¢do angular do acelerdmetro.

Portanto, tem-se as equacdes A.9, A10, A.11 e A.12.

QI: 6=arctan (i—i) (A9)

Ax
Q2: H=arctan (A_y) +180 (A.10)

102



Ax

Q3: O=arctan (—) +180 (A.11)
Ay
AX

Q4: O6=arctan (—) +360 (A.12)
Ay

A.2.3 Medicao de Inclinacao com a Associacio de Trés Eixos

Para obter angulos em trés dimensdes pitch, roll e yaw € necessdrio utilizar as trés
saidas fornecidas pelo acelerdmetro. Onde pitch(p) é definido pelo eixo X em relacdo ao terra,
roll(®) é definido pelo eixo Y em relacdo ao terra e theta() definido pelo eixo Z em relgio a

gravidade. (figura A.9)

Figura A.9: Inclinacdo medida nos trés eixos. [28]

A combinacio dos trés eixos resulta nas equagdes A.13, A.14 e A.15.

Ax
’ A.13
Ay2 +AZ* ( )

_ Ay
dmarcan =" e

fAX2+Ay2 (A.IS)

Az

p=arctan

O=arctan

A combinagdo dos trés eixos € representada pela equagdo A.16.

J AX*+Ay*+AZ°=1g (A.16)
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