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Resumo

Bezerra, Carlos André Dias, Desenvolvimenio de um Robé Bipede Para Locomocio
em Ambiente Desestruturado. Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2002, 181 p. Tese {Doutorado).

Neste trabalho desenvolveu-se a concepgdo, modelagem, simulagfo, construgdo e imple-
mentac¢ido de um robd bipede, capaz de interagir com o ambiente através de sensores e desviar
de obstéculos em seu ambiente de trabalho a principio de localizacdo desconhecida. A de-
terminaciio da equacao de movimento foi realizada através do método de Newton - Euler
- Jourdain, que apresenta a vantagem da obtencio da equacdo de movimento sem a neces-
sidade do conhecimento das forcas internas entre as unides dos segmentos que compdem o
robd. Entre os experimentos realizados para validacio da modelagem, incluem-se marcha
em linha reta, realizacdo de curvas e desvio de obsticulo de maneira auténoma, com o uso
de sensores. Os materiais, métodos e resultados experimentais sio apresentados na forma
de fotos e figuras. Os resultados alcancados neste trabalho permitem o desenvolvimento de

robds capazes de se locomoverem e desviarem de obstdculos através de diferentes estratégias.

Palavras chaves: Modelagem, Robd Bipede, Sensores, Desvio de Obstaculo, Planejamento

de Trajetdria



Abstract

" Bezerra, Carlos André Dias. Development of o Biped Robot For Locomotion in a
Unknown Environment. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,

Universidade Estadual de Campinas, 2002. Tese {Doutorado).

In this work the conception, modeling, simulation, construction, and implementation of a
biped robot has been developed. The robot was able to interact with the workspace through
sensor and avoid obstacle in his workspace which was initially unknown. The determination of
the motion equation was carried out using Newton-Euler-Jourdain, which presents advantages
in the determination of motion equation without the necessity of knowing internal forces
between the joints which are made the robot. Walk on a straight line, perform curves, and
avoid obstacle in autonomous way, with the use of sensors are among the experiments carried
out to validate the modeling. The materials, methods, and experimental results are presented
by pictures and figures. As result of this work it can be develope biped robots able to move

and avoiding obstacles through different strategies.

Key words:

Modelling, Biped Robot, Sensor based navigation, Deviation of Obstacle, Planning of Path.
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Capitulo 1

Introducao

Qs métodos de locomocio no solo incluem rodas, trilhos e pernas (Lum et al., 1999). A
locomocao sobre pernas apresenta a caracteristica da descontinuidade de contato com o solo,
permitindo desviar de obstédculos, locomover em superficies inclinadas e subir escadas. O ser
humano pode andar em superficies planas como também em solo irregular, como escadas ou
rampas.

Para estudar os robds que podem se locomover de modo semelhante ao ser humano,
muitos pesquisadores realizaram estudos a respeito da locomogio humana (Hasegawa et al.,
2000). Eles concordam que os robés bipedes podem facilmente adaptar-se aos varios tipos de
terrenos. Em teoria, 0s robds bipedes podem ter a habilidade de movimento em ambientes
desestruturados onde os humanos vivem e ainda, devido a sua caracteristica antropomédrfica,
eles também podem fazer vdrias tarefas tais como supervisdo, manutengao e assisténcia em
todos os ambientes que o ser humano pode mover-se com as suas pernas (Sardain et al., 1998).
Além disso, os robds com pernas tem uma mobilidade muito eficiente, eles tém potencial para
uso em ambiente industrial, como por exemplo, para transporte de passageiros e cargas em
terrenos irregulares, resgate em desastres, opera¢io em zonas perigosas, entre outros. Outro
potencial dos robds bipedes seria a substitui¢do de uma parte do trabalhc humano tais como
afazeres domésticos ou ajudar idosos, porque o padrio bipede acessa qualquer ambiente onde
o ser humano pode ir (Fujimoto, 1998; Lum et al., 1999). Portanto, o padrio bipede é o
melhor para o ambiente do ser humano, sendo a locomoggo do rob6 bipede uma das principais
tecnologias necessérias para a construgio de um andréide (Fujimoto, 1998).

Este trabalho {em como objetivo principal ¢ desenvolvimento de uma metodologia para



a concepgdo, modelagem, simulagio e construgio de um robd bipede capaz de interagir com
o ambiente através de sensores e desviar dos obstdculos, bem como a implementacio de uma
estratégia de desvio de obstdculos. Neste contexto, foram desenvolvidos dois robds: ¢ RB-1
e 0 RB-2 . O trabalho foi dividido em nove capitulos além deste.

No segundo capftulo sdo apresentados alguns conceitos inerentes as estruturas mecinicas
usadas em robotica, com a respectiva nomenclatura. A nomenclatura usada para as partes
fisicas do RB-1 e RB-2 ¢ a mesma usada na ciéncia Biomecénica, devido & semelhanca da
estrutura e do movimento humano.

O terceiro capitulo tem como objetivo descrever o estade da arte dos principais robds,
desde os primeiros estudos concentrados na andlise tedrica da locomogéo e projeto conceitual
de méquinas de andar com duas pernas até os robds mais recentes.

No quarto capitulo sdo descritos os métodos e principios utilizados para a determinagio
dos centros de gravidade do RB-1 e do RB-2 . Eles sdo utilizados na determinacio da projegio
do centro de gravidade do rob6 no solo, necessdrio para manter o equilibrio estético, € na
matriz de inércia, necessiria ao modelo dinimico.

No quinto capitulo ¢ descrito como o RB-1 foi projetado a partir da revisio bibliografica
realizada. Ele é capaz de realizar a marcha no plano sagital no modo estaticamente estével
utilizando servomotores . Ele foi projetado para ter desenho de forma inédito. Também
¢ determinado o modelo cinemdtico do RB-1 . No modelo cinemitico sdo determinadas a
posigdo, velocidade e aceleragdo angulares de cada junta de rotacfio do robd, como também
a posi¢do, velocidade e aceleragio lineares dos pontos que representam o centro geométrico
de cada junta e dos pontos que representam os centros de gravidade de cada segmento. A
determinagéo destas grandezas ¢ feita utilizando-se as matrizes de transformacio homogénes,
para a transformacgo de coordenadas entre diferentes sistemas de referéncia méveis e fixo.

A determinac8o da equagdo de movimento do RB-1 é apresentada no sexto capitulo, onde
é introduzido o método de Newton - Euler - Jourdain , que consiste no principio da poténcia
virtual, para a modelagem dindmica do RB-1 . Os dngulos entre cada segmento sio adotados
como coordenadas generalizadas. Assim como o método de Lagrange , esse método apresenta
a vantagem da obtencdo da equac¢io de movimento sem a necessidade do conhecimento das

forcas internas entre as unibes dos segmentos que compdem o robd,



No capitulo sete, € realizada a simulacdo computacional do RB-1 utilizando-se as equagtes
da modelagem cinemadtica e dindmica. Os valores numéricos obtidos na simulacao cinemdtica
{posi¢io, velocidade e aceleragio angulares) sdo usados como os dados de entrada para a
simulacdo dindmica, que foi realizada utilizando ¢ método de Newton - Euler - Jourdain .
S3o apresentados graficos com os resultados das simulacges.

O capitulo oito ¢ dedicado aoc RB-2 . Para possibilitar que 0 RB-1 desvie de obstdculo
realizando curvas, foram adicionados mais dois graus de liberdade, transformando-o em RB-
2. A modelagem cinemdtica e dindmica sdo as mesmas usadas no RB-1, com a inclusio dos
novos graus de liberdade. Sdo realizadas as simulagBes para os novos tipos de movimento
do RB-2 : curvas & esquerda e & direita. A estratégia de giro & direita e & esquerda sfo
apresentadas.

No capitulo nove sao apresentados os materiais, ¢ planejamento automatico de trajetéria
e os métodos utilizados na obtencio dos resultados experimentais. Através dos experimen-
tos realizados com o RB-1 foi possivel implementar ¢ testar o software e hardware para o
controle dos servomotores , necessarios para a realizacdo da marcha no plano sagital. J4 os
experimentos realizados com o RB-2 foram a marcha, a curva 3 esquerda e a curva & direita
no plano sagital. O objetivo foi validar a modelagem realizada com o RB-2 e o planejamento
automético de trajetérias com o uso de sensores.

No décimo capitulo sfo apresentados a conclusdo e os trabalhos futuros que poderdo ser
realizados. Apds a bibliografia encontram-se os anexos, onde estao as listagens dos programas

desenvolvidos em Matlab® e o0 desenho do RB-1 .



Capitulo 2

Conceitos de Robdtica e Biomecanica

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordadas algumas definicdes necessdrias para o entendimento
do texto. As definicbes serdo apresentadas na medida que o texto se desenvolve. Alguns
conceitos inerentes as estruturas mecénicas usadas em robética sio apresentados, com a
respectiva nomenclatura. A nomenclatura usada para as partes fisicas do RB-1 e RB-2 serd
a mesma usada na ciéncia Biomecédnica, devido 4 semelhanca da estrutura e do movimento

humano, evitando-se assim, a criacio de novos termos.

2.2 Historico dos robos

Apesar de se ter noticia da existéncia de autOmatos desde as primeiras civilizagbes e
que a palavra robd tenha aparecido no inicio do século XX, somente na década de setenta é
que surgiram os primeiros robds bipedes. De uma forma geral, a palavra robd é comumente
associada a uma méquina com aparéncia e agbes semelhantes as do ser humano, porém bem
mais inteligente e perfeita. Atualmente isso s6 ocorre na ficgdo cientifica. Conforme tem sido
observado nos dltimos anos, os robds consistem em dispositivos mecinicos desenvolvidos para
auxiliar o homem em atividades industriais, militares e didaticas. E interessante salientar
em um breve histérico, alguns fatos a respeito dos primeiros dispositivos auntométicos ou
autdmatos.
Desde a antigiiidade a humanidade tem-se fascinade por mecanismos capazes de Tepro-

duzir o comportamento humano e/ou animal, realizando as mesmas tarefas e movimentos
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com a mesma perfeicio. Como exemplo pode-se citar : no Egito foi descoberto por ar-
quedlogos, um cachorro mecénico de brinquedo com a mandibula controlada através de ala-
vanca, datando de aproximadamente 2000 AC. Homero, no 182 livro da Ilfada, descreve as
assistentes do deus dos ferreiros, Hephaestus, como “virgens de oure, vivendo como mulheres,
com inteligéncia, voz, com a energia de uma serva, com habilidades de imortais e montadas
em tripés com rodas que lhes permitiam movimentar,. .. uma maravilha pars os olhos”. Por
volta de 500AC os bizantinos ergueram em Gaza um enorme relégio movido a dgua, no qual
a figura de Hércules golpeava um sino de maneira automdtica (Sandler, 1991). Uma primeira
aproximagio de andréide é atribuida a Albertus Magnus (1200-1280) que criou um homem
de ferro. No século XV foi criada a denominada “verdadeiramente fonte portétil de ener-
gia mecdnica- a mola de ago (Sandler, 1991). Esta fonte de energia estimulon a criacio de
inimeros autématos mecinicos sofisticados. Em 1770, Henri Jacquet-Droz, seu irmio Pierre,
seu neto Henri-Louis e Jean-Frederic Leshot construiram um grupo de bonecos, semelhantes
aos homens, controlados por cames e movidos por molas, que podiam tocar instrumentos
musicais, escrever e até desenhar. Alguns desses autématos podem ser vistos em museus,
como por exemplo o autémato em forma de um tigre na posigio de ataque, que se encon-
tra no museu Vitdria e Carlos, em Londres. Um outro autdmato conhecido é o "Pato e o
flautista”, de Jacques de Vaucanson (1709-1782), que é capaz de tocar uma diizia de cancdes.
Na Espanha, havia um autémato de madeira na forma de um boneco, que percorria o trajeto
de ida e volta até o paldcio arcebispal de Toledo fazendo reveréncias. Foi construido pelo
relojoeiro de Carlos I, Juanelo Turriano (Wolovich, 1985).

Todos estes exemplos mostram a intengio do homem em produzir um autémato, & sua
semelhanca ou de mdquinas, capaz de realizar tarefas e movimentos com perfeicio e repeti-
bilidade, de acordo com os costumes da época, porém limitados pela tecnologia disponivel.

No século XX, com o continuo avango no campo tecnolégico, a idéia de produzir um
autdmato com forma e comportamento humano, ainda persistiu. Mas foi no campo literdrio
da ficcio cientifica que este autdmato surgiu e, juntamente com ele, a palavra robé. Ela
foi derivada da palavra tcheca “robota” ou “robata”, sinémimo de trabalho escravo, que
surgiu pela primeira vez em 1917, na obra de ficcdo cientifica Opilek e trés anos depois na

satirica peca teatral B.U.R. - Rossum’s Universal Robot, ambas do escritor tcheco Karel



Capek. A pega narrava a estéria de um excéntrico cientista chamado Rossum e seu fitho,
que fabricavam humanos artificiais semelhantes a méquinas, denominados de robds, para
realizarem trabalhos escravos. O foco da pega € uma revolta dos robés, destruinde os humanos
e seu inevitavel desaparecimento, devido a incapacidade de se reproduzirem. O irabalho de
Capek ¢ notével até hoje devido a introdugo da palavra robd, para representar mecanismos
com movimentos ¢ habilidades, como seres humanos. Nos pafses de lingua slava, slavos
ou tchecos, a palavra robot significa trabalhador, embora nos dias atuais signifique tanto
humano como mecénico (Snyder, 1985). A partir da obra de Capek surgiram outras histérias
de cunho literdrio, onde os robds tornavam-se personagens “mis e destruidoras®. Estas
histérias com robds inteligentes e perversos refletiam o descontentamento com o rumo da
tecnologia, principalmente com os mecanismos utilizados durante e apés a I guerra mundial
e também com o possivel desemprego provocado pela utilizagdo de méquinas modernas, que
dispensavam a contratagio de mio de obra.

Aos poucos a imagem dos robds comecaria a mudar. Os autores de ficcdo cientifica
comecaram a ver os autdomatos com bons olhos e em favor do melhoramento das condicBes
de vida da sociedade. A partir de 1940, Isaac Asimov e John Campbell publicaram vérias
histérias e artigos de ficgio cientifica, descrevendo os robds como méquinas bem compor-
tadas e inteligentes que seguem fielmente as iﬁstrugées e comandos humanos. Suas obras
contribuiram para a difusdo do robd como uma méquina semelhante ao homem e com grandes
virtudes. Como exemplo, pode-se citar: I, Robot (Asimov, 1950), que retrata a terra apés
o ano 2000, onde os robds fazem parte da vida cotidiana, possuindo forma antropomérfica
e dotados de voz e sentimentos. Convém notar que os trabalhos de Asimov e Campbell sio
contemporaneos ao surgimento do computador. Asimov e Campbell aplicaram pela primeira
vez o termo “robdtica” para denotar o estudo de robds. Definiram também as trés leis éticas
da robética, que jamais sdo negligenciadas por um rob6 em seus livros. Estas trés leis sfo :

1% Lei : Um robd néo fard mal a um ser humano, nem por omissdo, permitird que o ser
humano seja ferido.

2% Lei : Um rob obedecerd as ordens dadas pelos humanos, exceto se tais ordens con-
flitarem com a primeira lei.

3% Lei : Um robd protegerd sua prépria existéncia, até o instante em que tal acio conflite



com as duas primeiras leis.

No campo cientifico, o surgimento dos robds foi precedido por evolugdes e inovaghes
nas técnicas de fabricacdo de dispositivos e de resolucio dos modelos matemdticos. Os
primeiros robds foram construidos com forma semelhante a0 brago humano, possuindo a forma
serial na unido de seus segmentos. Eram teleoperados e/ou utilizavam técnicas semelhantes
3s méquinas de comando numérico. Os robds teleoperados foram desenvolvidos durante a
segunda guerra mundial, com a finalidade de manipular materiais radioativos. As méquinas
de CNC (Computer Numerical Control) foram desenvolvidas para atender a demanda de
pecas com alta precisdo, exigidas, principalmente, pela inddstria aerondutica. Somente em
1954 gue George Devol projetaria o primeiro robd programével e a partir de 1960, a teoria
de mecanismos espaciais comegou & despertar um maior interesse académico, principalmente
com a introducio dos robds industriais.

Recentemente, com os avangos extraordindrios em eletrdnica e computadores, muitas difi-
culdades encontradas em robética foram solucionadas ou minimizadas, tanto na fabricagdo de
dispositivos elétricos e/on mecanicos, como no desenvolvimento de ferramentas matemadticas
e computacionais. De fato, os mecanismos espaciais deixaram de ser restritos aos interesses
académicos e passaram a despontar como alternativas modernas para aumentar a seguranga,
a produtividade e a qualidade dos meios de producio, atendendo a uma demanda crescente
do mercado. Apesar do grande nivel tecnolégico alcangado, algumas dificuldades relacionadas
ao controle de robds, ainda permanecem passiveis de solugGes.

Portanto, desde o surgimento da palavra robd até os dias atuais, muita coisa mudou.
Na ficglio cientifica, os robds passaram de autdmatos maus para seres bons e com sentimen-
tos, como no filme da série “Guerra nas Estrelas”, com os robds R2D2 e C3PO ou até em
apresentacio de conjuntos musicais, onde sdo vistos tocando instrumentos, no caso de uma
apresentagdo do grupo aleméo Kraftwerk e, no caso dos robds antropomérficos da Honda e da
Sony para entretenimento. J4 no mundo real, a evolugao dos robds industriais modernos so se
tornou realidade com o surgimento do computador e com o avanco tecnolégico na fabricacéo
de seus componentes.

Hoje em dia, os robds possuem tato, visdo, audigio e voz, mas esses seus “sentidos”

ainda estdo longe de se assemelharem aos sentidos humanos, tornando-os uma méquina ainda



rudimentar, quando comparada sob este pontc de vista.

Atualmente os robds sédo constituidos de uma estrutura mecanica e de uma unidade de
controle. A estrutura mecinica serve como sustentaciio para a realizacio da tarefa especifica
do robd e o controle constitui-se em um computador que controla os acionadores das juntas,
configurando a estrutura do robé e definindo 2 posicio e orientagio do 6rgao terminal (garra,
pistola de pintura, ferramenta, corte a laser, ou o pé). As estruturas seriais apresentam major
nimero de estudo de casos, sendo as mais utilizadas. Por outro lado, devido as limitacdes
das estruturas seriais, estudos tém sido direcionados para & utilizacdo de estruturas que
supram tals deficiéncias. Neste contexto as estruturas paralelas despontam como alternativas

promissoras em substituicdo &s seriais.

2.3 Estruturas mecinicas usadas em robdética

Os mecanismos espaciais também podem ser divididos em trés classes em funcio de sua
estrutura mecénica: seriais, fechados e hibridos, de acordo com a disposicio dos segmentos
que o compdem. Se esses segmentos forem ligados entre si de forma seqiiencial, formando
uma cadeia cinemdtica aberta, 0 mecanismo é denominado de estrutura serial ou aberta. Se
os segmentos forem interligados na forma de elos, tem-se a estrutura fechada. A estrutura
hibrida consiste na utilizacdo das estruturas serial e fechada em uma tnica estrutura robética.

Os mecanismos espaciais, devido a complexidade do seu movimento, sdo analisados ana-
liticamente através de vetores e transformages matriciais. A anélise de mecanismos consiste
em determinar as expressdes matemadticas que descrevem sua situagdo em func¢do dos seus
parametros, considerando as restrictes de suas juntas. Entende-se por situacdo o conjunto
posigéo e orientagdo de um determinado segmento do mecanismo.

Existem varios métodos de anslise de mecanismos espaciais, desenvolvidos ao longo dos
anos por diversos pesquisadores (Bennett, 1903; Chace, 1963; Khalil and Kleinfinger, 1986;
Denavit and Hartenberg, 1964) cuja descri¢gdo pormenorizada foge aos objetivos deste tra-
balho. Antes de apresentar o método utilizado neste trabalho, algumas definicdes se fazem
importantes.

A posicdo de um ponto no espago ¢ definida por trés parimetros independentes, podendo



ser representadas através de coordenadas cartesianas, cilindricas ou esféricas. A sitnacgio de
urm corpo livre no espaco tridimensional, por seis parametros independentes, trés para definir
a posigdo de um dos seus pontos e t{rés para definir sua orientacio. Estes pardmetros sio
denominados de graus de liberdade {gdl}, que no caso de um pontc no espago cartesiano,
podem ser as trés coordenadas cartesianas e no caso de um corpo livre no espago, podem ser
as trés rotacOes e as trés translacSes ao longo dos eixos cartesianos.

Ao se construir um mecanismo através da unifo de segmentos, restringe-se seu movimento
ao formar os pares cinemédticos, reduzindo o nimero de graus de liberdade. Nos mecanismos
planos geralmente utilizam-se somente dois tipos de pares cinemdticos, ou juntas : juntas
prisméticas, denominadas por P, com 1 gdl ¢ juntas de rotagio, denominadas por R, também
com 1 gdl. J4 os mecanismos espaciais apresentam, além das juntas R e P, juntas do tipo
parafuso ou helicoidais com 1 gdl, juntas cilindricas com 2 gdl e juntas esféricas, denominadas
por S, com 3 gdl. Estas juntas restringem o movimento de um mecanismo de 1 gdl a 5 gdl.
Em outras palavras, o ndmero de graus de liberdade de um mecanismo depende do tipo de
junta que o compde .

Utiliza-se a palavra manipulador para designar os robds que tem a funcio de manipular
objetos. A disposicao serial dos segmentos e juntas, se assemelha ao conjunio ombro, an-
tebrago, cotovelo, braco, punho e mo bumana. Dai, muitas vezes os robds manipuladores
seriais seremn denominados de brago mecéinico. A estrutura robética serial pode ser dividida
em trés partes : a base, o punho e o elemento ou érgao terminal. A base tem como funcio
posicionar o 6rgdo terminal no espago de trabalho; o punho, definir sua orientagéo e o 4rgho
terminal, o dispositivo que permitird ac robd, a execugdo da tarefa a ser realizada, podendo
ser uma ferramenta, uma tocha para soldagem, pistola de pintura, garra, entre outros.

Os robds com estrutura serial s3o constituidos de juntas de rotagio e/ou translacio, com
1 gdl cada. Sendo assim, a mobilidade dessas estruturas é sempre igual ao nimero de juntas.
Os robds industriais, com estrutura serial, sdo construidos com até seis graus de liberdade,
sendo capazes de posicionar e orientar um objeto no espago. Porém, quando necessério,
pode-se adicionar graus de liberdade extras ac robd. Neste caso, estes graus de liberdade sdo

necessdrios para que o robb desvie de obsticulos, para a execucic de sua tarefa.



2.3.1 Manipuladores paralelos

Define-se como estruturas paralelas aquelas onde seus segmentos e juntas estfo dispostos
em duas ou mais cadeias cineméticas, conectando a base do manipulador ao orgéo terminal.
Na figura 2.1 tem-se representada a Estrutura Cartesiana Totalmente Paralela (Bezerra, 1996;
Carvalho and Dahan, 1995).

Figura 2.1: Estrutura Cartesiana Totalmente Paralela

Para alguns pesquisadores, foi devido ac avanco tecnoldgico e s limitagdes das estruturas
seriais dos rob6s manipuladores tradicionais, que surgiu a necessidade de se pesquisar uma
estrutura que superasse essas limitagdes (Merlet and Gosselin, 1991).

O termo “manipulador paralelo” foi introduzido pelo professor Marvin Minsky do MIT, em
seu trabalho “Manipulator Design Vignettes” (Minsky, 1972). Ele afirma, em seu trabalho,
que o conceito de manipulador paralelo é melhor ilustrado pela maneira que o corpo de um
animal € suportado por suas pernas, onde as vérias restricdes, que s3o as conexdes de um
mernbro com outro, simultaneamente determinam a configuragio da estrutura do animal.

O manipulador totalmente paralelo é definido como uma estrutura paralela, onde a base
e o 6rgao terminal s80 conectados por segmentos, cu conjunto de segmentos, articulados com

um acionador para cada segmento (Carvalho and Dahan, 1995).
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2.3.2 Estruturas hibridas

Esta terceira classe de estrutura tem sido estudada por pesquisadores, que conduzem
trabalhos a respeito de combinactes de mecanismos seriais e paralelos. Entre eles pode-se
citar: (Fichter and McDowell, 1980; Hunt, 1983; Mohammed and Duffy, 1985; Khalil and
Kleinfinger, 1986; Waldron et al., 1989; Chakarov and Parushev, 1994). Embora ndo haja
uma definicdo rigorosa para os sistemas hibridos, pode-se classificad-los como estruturas que
possuem uma de suas partes na forma serial e outra na forma paralela. Kumar (Kumar, 1990)
define como sistemas hibridos, as estruturas que ndo sfo totalmente seriais ou totalmente

paralelas. Na figura 2.2 apresenta-se um exemplo de estruturas hibridas.

Figura 2.2: Estrutura hibrida

QOutra importante classe de estruturas hibridas s8o os robds com pernas. Estes robds s3o
classificados em funcio do nidmero de perna que possuem. Atualmente s3o conhecidos robds
com uma perna (mondpode ou unipede), duas (bipede), trés (tripode), quatro (quadripede),
cinco, seis (hexdpode), sete, oito e nove pernas. Alguns destes robds possuem ainda um
manipulador serial acoplado em sua estrutura, como no.caso dos robds antropomoérficos ou
“humanéides”. No préximo capitulo serdo detalhados os robds bipedes (rbs), que é o enfoque
principal deste trabalho. Um repositério a respeito dos mais importantes robds com pernas

pode ser visto em (Karsten, 2001) e (World, 2001).
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2.4 Termos usados em biomecanica

Devido & semethanga entre a estrutura antropomérfica e a estrutura mecanica dos rbs,
¢ realizada uma pequena introduciic 3 Biomecanica com o objetivo principal de apresentar
a nomenclatura utilizada, uma vez que serd adotada para o estudo do robd bipede {rb).
Esta se¢do nao tem a pretenso de abranger todos os tépicos da Biomecinica e sim apenas
descrever as caracteristicas necessdrias para uma compreensio da analogia entre os termos
técnicos da drea biomédica e os termos de robética usados neste trabalho.

A Biomecanica € a aplicacio dos principios da mecanica ao corpo humano (Smith et al.,
1997). A Cinesiologia é o estudo do movimento com a finalidade de compreender as forgas
que atuam no corpe humano, visande propor procedimentos para tratamento de lesdes. A
cinemetria ¢ o conjunto de procedimentos biomecanicos para a obtencio das grandezas cine-
méticas necessdrias para descrever a posiciio e 0 movimento de seres vivos. Em Biomecanica,
muitas técnicas modernas de estudo do movimento priorizam a obtencio de dados quantita-
tivos, permitindo o céleulo das velocidades, aceleracdes e forgas. Porém, isto na Mecanica é
a andlise cinemética e dindmica dos corpos em movimento, onde a anélise cinematica aborda
o movimento considerando a posi¢io de todos os componentes de um sistema em relagdo
ao tempo e a andlise dinamica permite o cdlculo das forcas necessirias para produzir um
determinado movimento.

O estudo da locomogao humana j4 demonstrava interesse desde os primdrdios da civi-
lizago, conforme as primeiras pinturas nas cavernas. Um dos primeiros estudos do movi-
mento humano ¢ atribuido a AristGteles (384-322 AC) (Aristotles, 2001). O seu trabalho é
notdvel por classificar as espécies animais (viviparas e oviparas) a partir de seus movimentos.
Por exemplo ¢ questionado por que os seres humanos e os pdssaros apresentam padrio bipede
de marcha, embora as pernas dos humanos possuam articulagio posterior (joelho) e as pernas
dos péssaros articulacdo anterior. _

Alguns autores afirmam que Aristételes antecipou em aproximadamente dois mil anos a

terceira Lei de Newton (Barros, 1993)

“...0 animal que se move faz sua mudenga de posicdo pressionando contre o gue

estd embaizo dele..”
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Porém, somente com o surgimento da ciéncia da fisica foi possivel a sua andlise mecénica.
Os pioneiros foram Leornado da Vinci (1452-1519), Galileu Galilei (1564-1642), Giovanni
Borelli (1608-79) e, jé no século XIX os irmdos Weber (1836)(Smith et al., 1997). Galilen,
astrdnomo e fisico italiano, estudou animais como estruturas mecénicas durante anos, notan-
do que animais grandes tinham ossos relativamente mais grossos. Borelli em seu livro On the
Movement of Animals foi o primeiro a calcular as forgas nos misculos quando submetidos a

forcas externas (Hurrell, 1994). Na figura 2.3 pode-se ver algumas figuras analisadas por ele.

Figura 2.3: Andlise dos movimentos por Borelli (1608-79)

Com o interesse pela capacidade de movimento humano e de animais para o trabalho, cor-
ridas e atividades militares, houve um notdvel avanco na cinemética e cinética da locomocio
na segunda metade do século XIX.

Em 1880 Muybridge (Muybridge, 1957) publicou diversas seqiiéncias de fotos de seres
humanos andando, subindo escadas, correndo, rastejando, além de marchas de mais de 30
animais. As fotos foram obtidas usando um conjunto de até 36 cameras sincronizadas, com
intervalo entre as fotos de 1/24 segundos.

Marey (1830-1904), fisiologista francés, utilizou técnicas inovadoras para estudar a lo-
comogio fotograficamente, com métodos que levaram ao surgimento do cinema. O método
consistia em uma série de exposicoes fotograficas de imagens de um individuo andando.

Virias fotografias foram tiradas do individuo andande ao sol vestido com uma roupa preta
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que possuia marcadores e faixas brilhantes (que representavam as articulagdes e 08808), € a0
fundo uma tela negra, de tal modo que ao superpor as fotografias, os pontos e linhas apare-
ciam na placa fotografica descrevendo o movimento. A freqiiéncia foi de aproximadamente
20 fotos por segundo (Cavanah, 1990).

Em 1900 Otto Fischer (Fischer, 1907}, um matemético alemao, ¢ o anatomista Wilhelm
Braune calcularam as trajetérias, velocidades, aceleragdes, forcas e torques nas articulacbes e
segmentos do corpo humano em 31 fases do ciclo da marcha, estabelecendo a base cientifica da
andlise da marcha humana. Neste estudo, sdo propostos cdlculos que comprovam que a perna
ao oscilar ndo exerce uma aglo pendular e sim exige forcas musculares para o movimento
(Braune and Fischer, 1987).

Porém, foi somente no final dos anos sessenta do século passado que os primeiros sistemas
de medigio capazes de detectar quantitivamente as trajetérias dos pontos no espago passaram
a ser desenvolvidos (Pedotti, 1990). Eles consistiam de marcadores ativos do tipo LED (Light
Emitting Diodes), que eram colocados em pontos relevantes do corpo do individuo conectados
por fios para medir as grandezas envolvidas no movimento. Os sistemas mais importantes
foram o SELSPOT e o WATSMART. Em meados dos anos setenta foi que os primeiros
sistemas de medigio baseados em camera de TV surgiram!. Estes sistemas de medigdo uti-
lizavam marcadores passivos, com base no seu brilho préprio, de tal modo que os marcadores
deviam ser mais brilhante dos que os outros objetos da cena. Os principais sistemas foram VI-
CON, MOTION ANALISYS, PEAK PERFORMANCE, entre outros. Nos anos oitenta corn
o surgimento da visio computacional e das técnicas de reconhecimento de padrdes, tornou-se
possivel o surgimento de sistemas com alta tecnologia e amigéveis, entre eles o ELITE, que
permite a analise tridimensional do movimento a 100Hz. Atualmente os sistemas de medicio
sdo baseados na arquitetura paralela de computacio. Eles sdo capazes de realizar a analise
cinemdtica, dinmica, ¢racking e reconstrugdo de marcadores invisiveis, correcio da distorcio
de imagens e reconstituicdo tridimensional usando técnicas esteriométricas. Uma completa,
caracterizacdo ou comparagdo entre os diversos sistemas de andlise de movimentos usados
em Biomecéanica pode ser visto em (Allard et al., 1995; Boenick and Nider, 1990; Berme and

Cappozzo, 1990).

tVideogrametria = Uso do video na cinemetria
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O Laboratério de Instrumentagdo para Biomecédnica (LIB) da Faculdade de Educagdo
Fisica da UNICAMP desenvolveu um sistema de andlise de marcha, denominado de DVIDE-
OW, capaz de capturar o movimento de sensores passivos e realizar a andlise de posigio e
cinemética dos membros do corpo humano instrumentados (Barros et al., 1999).

Na andlise do movimento humano é usado o sistema de coordenadas retangulares tridi-
mensional. O espago tridimensional é dividido em trés planos imagindrios, com a finalidade
de definir os movimentos das articulagbes e segmentos e localizar pontos de interesse no es-
pago cartesiano. Os trés planos, denominados de planos cardeais, sio perpendiculares entre
si e se interceptam no centro de gravidade do corpo (No ser humano este ponto se situa
ligeiramente anterior & segunda vértebra sacra). Sdo eles : plano frontal, plano sagital e

plano horizontal, conforme a figura 2.4.

Figura 2.4: Planos cardeais

O plano frontal, ou plano coronal, é vertical e paralelo ao osso frontal e divide o corpo

em parte da frente e costas. Neste plano ocorrem os movimentos de abducio (quando um
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segmento se afasta da linha mediana vertical) e adugio. O plano sagital também & verti-
cal e divide o corpo em lado esquerdo e direito. Neste plano ocorrem os movimentos de
flexdo (quandoc um segmento se aproxima do outro) e extensdo. O plano horizontal ou plano
transversal divide o corpo em parte superior e inferior. Neste plano ocorrem 3 pronagac ¢ a
supinacac do antebraco (que s&o as rotagdes para dentro e para fora, respectivamente).

A nomenclatura a ser utilizada para os segmentos e juntas do rb é a mesma utilizada para
o tronco, membros infe_rior&s e articulagdes do ser humano. De acordo com a figura 2.5, que
representa a posi¢ao anatdmica de um corpo, pode-se observar a respectiva nomenclatura do
TD.

| Joetho
"~ Perna
ornozelo

Figura 2.5: Nomenclatura adotada

O angulo de junta, também denominado de dngulo inter-segmental, é o angulo entre dois
segmentos adjacentes, usualmente medido em graus. Deve-se observar que os dngulos das
juntas s&o relativos aos dngulos de segmentos, ndo variando com 2 orientacio do corpo. O

angulo de segmentc € uma medida absoluta, tomado de acordo com a regra da mdo direita,
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e variam com a orientagdo do corpo.

Define-se postura (Smith et al., 1997) como sendo uma posicio ou atitude do corpo. E
a disposicdo relativa entre as partes do corpo para uma determinada atividade. A posturs
é equivalente ao conjunto posicdo e orientacdo (configuracio) de um determinado segmento
do rb durante um instante de tempo.

Define-se deambulagio como um tipo de locomocio {Smith et al., 1997). Nos seres hu-
manos o padrio adotado é o padrio bipede, que é adquirido ainda na fase da lactancia. Com
o treinamento, o individuo desenvolve o sistema sensitivomotor para gerar automaticamente
uma repeticdo de comandos de controle motor de maneira particular, permitindo-o andar
sem esforco consciente. Neste trabalho, serd adotado o termo marcha para representar a
deambulagdo do rb. A maneira como o rb realiza a marcha serd denominada modo de andar.
Ao copjunto marcha para frente, marcha a ré, curva & direita e 4 esquerda serd denominado
de locomogédo.

A marcha pode ser definida como a maneira ou o estilo de andar inerente a cada individuo.
Para a descri¢ao do padrao de marcha de um individuo é necessdrio especificar a velocidade
de locomog@o em metros por segundo e o nimero de passos por segundo ou cadéncia. O
ciclo de marcha é a sucessdo das fases da marcha. Durante um ciclo de marcha ocorrem as
seguintes fases : fase de balango (quando o pé estd no ar) e fase de apoio duplo (pés estdo no
solo). Durante a corrida ocorre a substituigdo da fase de apoio duplo pela fase no ar, onde
os pés estdo no ar simultaneamente. A duragdo do ciclo da marcha inicia-se no momento em
que o calcanhar toca o solo e termina no momento em que o mesmo calcanhar toca ¢ solo
novamente, realizando uma passada. No regime permanente, uma passada corresponde a
dois passos. Nos seres humanos normais a fase de apoio dura aproximadamente 60% e a fase
de balango 40% de um ciclo da marcha em velocidades normais de marcha. Estas fases do
ciclo da marcha podem ser divididas em subfases, conforme pode ser fartamente encontrado
na literatura. Na figura 2.6 estdo representadas as fases do ciclo da marcha a serem adotados
neste trabalho.

Durante uma corrida e/ou uma marcha, o corpo tem como propésito deslocar-se somente
na horizontal. Considerando que gualquer outro deslocamento vertical ou lateral, gasta

uma quantidade preciosa de energia, seria ideal que a trajetéria do centro de gravidade se
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Direita

Figura 2.6: Fases do ciclo da marcha

aproximasse de uma linha reta. Tal trajetéria ideal somente seria possivel caso o ser humano
deslocasse sobre rodas, sem nenhum movimento vertical ou lateral. O sistema locomotor
utiliza mecanismos biomecénicos para reduzir a amplitude do movimento vertical e lateral do
centro de gravidade (CG). Tais mecanismos sio denominados de mecanismos determinantes
do modo de andar e apresentam duas caracteristicas principais: reduzir a altura méaxima
e a amplitude da trajetéria do CG. No ser humano os mecanismos determinantes sic a
rotagdo pélvica, a inclinagdo pélvica, a flexdo do joelho na fase de apoio simples, a rotacio
transversal das pernas, entre outros. Estes movimentos podem ser observados através da
andlise computacional de dados biomecanicos da marcha de um individuo normal, onde a
projecao no plano frontal da trajet6ria de um ponto na pelvis é semelhante ao niimero oito.
Na figura 2.7 tem-se uma foto (Frame) de um individﬁo instrumentado com marcadores
passivos no tornozelo, joelho e guadril, realizando a marcha.

Os métodos matemadticos para determinagiio do modo de andar sio sempre baseados nos
modelos de segmentos, no qual o corpo humano é aproximado por um sistema de mltiplos
corpos rigidos acoplados. As equages do movimento, obtidas do modelc de segmentos, sio
usadas para determinar o movimentc a partir das foréas ¢ momento das forcas conhecidas
{dinfmica direta) ou vice versa (dinimica inversa). O método da dinamica inversa envolve

diferenciagdo numérica e o método da dindmica direta envelve integracio numérica. Q método
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Figura 2.7: Individuo instrumentado realizando a marcha

da dindmica inversa pode ser aplicado na zecnoiogié da reabilitacio para determinar-se 0s
padrées de marcha e ainda ser utilizado para simular o movimento de componentes protéticos.
Numerosos modelos tém sido propostos para analisar 0 movimento humano, principalmente
para determinar grandezas que ndo podem ser medidas diretamente (Koopman, 1990), tais
como as forgas entre os diversos segmentos do corpo humano. Porém, devido ao fato de
que nem todas as rotagbes e translacdes podem ser medidas, e também devido aos erros de
medida, as simplificacdes e consideracdes do modelo de segmentos, o movimento simulado
serd uma aproximag¢do do movimento real. Além disso, adota-se como restri¢des cinematicas
que o pé de apoio n&o gira quando em contato com o sole, que durante a fase de duplo apoio
ambos 0s pés estao no solo e ndo ocorre deslizamento entre o pé e o solo.

Portanto, o robd a ser modelado e simulado neste trabalho é formado pela unido de sete
corpos rigidos unidos através de juntas de rotagio com 1 gdl cada, conforme sera detalhado a
seguir, formando uma estrutura do tipo hibrida. Para a escolha do movimento a ser descrito
pelos pés, foi feita a divisdo do ciclo da marcha e imposta a trajetdria para os pés e a
pelve em cada um deles. A escolha da trajetdria foi baseada no movimento tridimensional
capturado através do sistema DVIDEOW®. Em seguida, o movimento tridimensional é
submetido as restricoes cinemadticas para obter-se o modelo bidimensional de segmentos, pois

o robé ndo apresenta os mecanismos de compensagdo do movimento do CG. A partir do
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modelo de segmentos do robd serd determinada a postura da estrutura mecénica para que
ela percorra uma determinada trajetdria (sintese), determinada a equaciio de movimento e

aplicado o método da dindmica inversa para obter os torques necessérios para a especificacio

dos atuadores a serem utilizados no robé.
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Capitulo 3

Revisao da Literatura Sobre os Robos
Bipedes

3.1 Introducao

Este capitulo tem como principal objetivo descrever o estado da arte dos principais
robds, desde os primeiros estudos concentrados na analise tedrica da locomocio e projeto
conceitual de maquinas de andar com duas pernas até os rbs mais recentes. Os principais

rbs e respectivos pesquisadores estdo listados a seguir.

3.2 Robds bipedes

H4 muito tempo diversos pesquisadores tém tentado imitar a locomogdo de animais e/ou a
locomogdo humana, através de mecanismos bioldgicos, como por exemplo o cavalo mecinico
de L. Rygg, 1893 (Caux and Zapata, 1999).

No inicio, os estudos sobre os rbs tinham énfase apenas na locomogéo e nunca na apli-
cacio real destes robGs no ambiente industrial. Considerando que o rb tem duas pernas e
é semelhante a0 ser humano, e que muitos dos ambientes industriais foram originalmente
criados para operadores humanos, entdo por que nfo pensar na substituicdo dos operadores
por rbs, em determinadas operagBes perigosas e/ou que exijam grande mobilidade, sem qual-
quer modificacdo na planta da fdbrica? Talvez isto tenha sido um dos pontos que tornaram
os rbs muito atrativos para uso na futura manufatura automatizada. Porém, para que isto

seja verdade, o rb deverd ser totalmente til em suas habilidades, isto €, deve possuir uma
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plataforma mdvel sobre 2 pernas de tal modo que o permita realizar tarefas como andar,
desviar de obstdculos e subir escadas. Além disso a plataforma deve ser capaz de conduzir
alguma carga ou receber uma brago mecanico para realizar determinadas tarefas de manipu-
lac8o de objetos. Dois dos maiores desafios do estudo dos rbs sio: como sustentar firmemente
a plataforma e como prover uma marcha eficiente e estdvel,

Dentre os primeiros estudos concentrados na andlise teérica da locomogio bipede e no
projeto conceitual de mdquinas de andar, tem-se que em 1964 o prof. A.L.Kemurdjian em
S0 Petersburgo, Russia, criou um mecanismo bipede capaz de transformar o movimento de
rotagdo em translacdo, baseado ne mecanismo de “Chebyshev”. Em 1968, foi proposto um
modelo denominado de “Mdquina de andar ideal” (Frank, 1968). O modelo consistia em
um corpo sustentado por duas pernas sem massa. Cada pé fazia parte da respectiva perna.
Posteriormente (Frank, 1970), um método adequado para especificar a configuracio e a lei
de controle foi apresentado, baseado no conceito de energia minima de locomocio, que foi
usado na andlise dindmica e sintese desta méquina. Esta “méiquina de andar” foi usada nio
somente como um modelo tedrico de locomocgdo bipede, mas também serviu como referéncia
para construc@o de rbs” (Zheng and Sias, 1988). Em 1973, Vukobratovic apresentou os
primeiros estudos sobre o controle e a locomocio bipede {Vukobratovic and Stepanenko,
1973; Vukobratovic, 1973). Foi ele quem criou o termo Ponto de Momento Zero - ZMP (Zero
Moment Point), que é definido como o ponto no solo onde a somatéria de todos os momentos
é zero.

Diante disso, nos tltimos anos, muitos pesquisadores tém estudado robds capazes de reali-
zar uma locomogao estdvel. Eles dividem a locomogao em dois modos: estdtica e dindmica. A
marcha estaticamente estével € a locomogio caracterizada pelo fato que a projecdo do centro
de gravidade no solo estd sempre dentro da drea de suporte do pé, ou pelo poligono formado
por eles. Por outro lade, a marcha dinamicamente estdvel é a locomogso caracterizada pelo
fato de que a projecao do CG nem sempre estd dentro da drea de suporte do pé ou do
poligono de suporte. Uma importante caracteristica da marcha dinamicamente estdvel, &
que ela usa o0 ZMP para determinar onde o pé em balance deve ser posicionado no solo. A
seguir os principais rbs e os respectivos pesquisadores estdo listados em ordem cronolégica

de surgimento.
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Um dos primeiros rbs foi construido em 1969 pelo professor Ichiro Kato e seus cola-
boradores, do Departamento de Engenharia Mecanica da escola de Ciéncia ¢ Engenharia
da Universidade de Waseda, Téquio. Possufa forma antropomérfica e foi denominade de
WAP-1 “Waseda pneumatically Activated Pedipulator-1”. Era constituido de uma estrutura
mecénica € atuado através de misculos artificiais de borracha. O WAP-1 era capaz de se
locomover utilizando um coutrole do tipo “playback” de seus misculos artificiais. Em 1970,
Kato e seus colaboradores desenvolveram o WAP-2, que também utilizava misculos artificiais
e usava sensores de pressdo no solo para controlar automaticamente a sua postura no plano
sagital. Em 1971, Kato e seus colaboradores desenvolveram o WAP-3, capaz de mover o
seu centro de gravidade nc plano frontal de tal forma que além de andar em superficies
planas, 0 WAP-3 era capaz de descer e subir escadas e planos inclinados. Era controlado por
um controlador baseado em meméria e seus atuadores eram do tipo “PWM” (Pulse Width
Modulator). O WAP-3 foi o primeiro rb no mundo que realizou a marcha tridimensional
automaética.

Ainda em 1971, Kato e seus colaboradores, apresentaram o WL-5 (Waseda Leg-5) com
11 gdl. Possuia um minicomputador para controle do movimento do CG no plano frontal.
Devido ao minicomputador era capaz de realizar a marcha automética e mudar de direcio
quando estava se locomovendo.

Em 1973, Kato e seus colaboradores usando os membros superiores do WAM-4 (WAseda
Manipulator-4) e os membros inferiores do WL-5 criaram 0 WABOT-1 (WAseda roBOT-1).
Ele era semelhante ao ser humano (rob6 antropomérfico ou “humanéide”) (Kato et al., 1974).
O WABOT 1 era estaticamente estdvel em todas as fases do ciclo da marcha, mantendo o
seu CG dentro da drea de suporte dos pés. Foi o ﬁrimeira rb de tamanho proporcional ao
ser humano do mundo. Possufa um sistema de controle dos membros, um sistema de visio
e um sistema de conversago, permitindo-o comunicar com uma pessoa em japonés e medir
disténcias e dire¢bes de objetos usando sensores externos, ouvidos, olhos e boca artificiais.
Além de andar, ele era capaz de pegar e transportar objetos com as méos, que possufam
sensores de tato. Foi estimado que o WABOT-1 tinha a faculdade mental de uma crianca de
1 ano e meio.

Nos anos seguintes, Kato e seus colaboradores desenvolveram um tipo de locomocdo
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para rbs denominado de locomocio “quasi-dindmica”. A principal caracteristica era que a
transi¢do da fase de apoio de um pé para o outro ocorria muito répida sem ocorrer a fase de
duplo apoio (Kato et al., 1983; Zheng and Sias, 1988). Em 1981, Kato e seus colaboradores
desenvolveram o WL-9DR (Waseda Leg-9 Dynamic Refined}, que consistia de um modelo
tridimensional dos membros inferiores humanos. Era capaz de realizar passos arbitrérios e
andar no modo quasi-dinimico usando um micro controlador de 16-bits no minicomputador.
Porém, a lei de controle negligenciava a velocidade e aceleragio do robd, de tal modo que ele
realizava um passo em 9s (Mita et al., 1984).

Miyazaki e Arimoto (Miyazaki and Arimoto, 1980) realizaram estudos teéricos de um b
que possibilitou notar que em alguns casos, ¢ nimero de graus de liberdade tornava-se maior
de que o nimero de atuadores durante a locomogio dinamica. Para estabilizar o robé quando
isto acontecia, eles propuseram o método de controle denominado de “técnica da perturbagio
singular” e aplicaram em um rb de 7 gdl. A técnica da perturbacio singular era baseada
no principio de que a locomogéo bipede pode ser dividida em 2 modos: répido ¢ lento. Eles
trabalharam com modelos de ordem reduzida, nos quais ac se fornecer uma funcgéio de sinal
de referéncia para cada controlador e usando esta funciio repetidamente para cada passo,
era obtida uma locomocio estdvel (Shih, 1999). Em 1981, eles construiram o rb IDATEN
(Miyazaki and Arimoto, 1981).

No periodo de 1982-83, Kato e seus colaboradores apresentaram ¢ WL-10R (Waseda
Leg - 10 Refined), uma versio atualizada do WL-10. O WL-10R possuia servo-atuadores,
componentes estruturais em fibra de carbono, juntas na pelve que o possibilitava andar de
lado, girar, andar para frente e para tris.

Mita e seus colaboradores simularam e construiram o b CW-1 (Chiba-Walker-1) com 7
segmentos, 6 motores CC e com 5 gdl. Propuseram um novo método de controle usando a
teoria de controle moderno (controle LQR e a teoria do regulador 6timo) o qual estabilizava
a fase de apoio simples. A altura do CW-1 era de 75,5 cm, com massa de 15,3 Kg e era capaz
de realizar um passo de 30cm em 1s no modo dinamicamente estdvel (Mita et al., 1984).

O rb BIPER foi desenvolvido na Universidade de Tokyo por Kimura, Mitsuishi, Shimoya-
ma e Miura (Miura and Shimoyama, 1984). Foram desenvolvidas cinco versdes, todas elas

eram estaticamente instdveis e podiam andar no modo dinamicamente estdvel com um con-
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trole adequado. As versGes BIPER-1 e BIPER-2 somente andavam de lado. Para construir
o BIPER-3 ¢ estudar o comportamento no plano sagital e no plano frontal, ele foi mode-
lado com 3 segmentos (pelve e duas pernas), atuados por 4 motores de corrente continua
situados na pelve, sendc dois para mover as pernas no planc frontal e dois para mové-las
para frente. O BIPER-3 ngo possufa torqut; mot;r xrzov tornozelo, nem joelho e apresentava
um contato pontual enire a perna e o solo. Sua massa era 2,116 Kg e altura de 30,8 cm.
Uma caracteristica deste rb era a necessidade de uma sucessdo de passos para manter o robd
em pé. Miura e Shimoyama usaram o “feedforward compensation” para seguir trajetérias
especificas, utilizando a realimentacfo para corrigir os distirbios. Usaram a dinfmica do
péndulo invertido e linearizaram as equagdes de movimento para controlar o BIPER-3 de 3
gdl e 0 BIPER-4 de 7 gdL.

O robt misico chamado de WABOT-2 (WAseda roBOT - 2) fol desenvolvido em 1984,
Ele era capaz de comunicar-se com uma pessoa, ler uma partitura com seus olhos e tocar uma
partitura de dificuldade média em um 6rgio eletronico. Também era capaz de acompanhar
no teclado uma pessoa ao ouvi-la cantar. Ele é considerado o primeiro robé desenvolvido
como um robd pessoal para entretenimento.

Katoh e Mori {Katoh and Mori, 1984) construfram um rb com 4 gdl denominado de
BIPMAN (BIPedal walking MAchiNe). O rb era constituido por duas pernas telescépicas e
sem massa, dois pés e uma pelve. As pernas ndo possuiam joelhos, mas podiam ser estendidas
ou contraidas. Porém, a énfase era no estudo de um método de controle para a locomocio
dinimica que assegurasse uma estabilidade assintética para a trajetéria, a partir do ajuste
dos pardmetros massa, comprimento e momento de inércia dos segmentos. Para descrever o
movimento eles usaram as equacoes de van der Pol. O BIPMAN tinha massa de 36,50 Kg e
para um comprimento de perna de lm, realizava um passo de 0,5m.

Em 1985, Jessica Hodgins e Marc Raibert desenvolveram uma méquina de duas pernas
com 4 gdl capaz de pular entre 44 cm até 67 cm. O robd era acionado por atuadores
hidrdulicos, sendo capaz de correr com uma postura inclinada para frente mantendo um
balan¢o dindmico semelhante a0 rb de Miura e Shimoyama com velocidade de 4m/s (Raibert,
1986; Hodgins, 1988; Hodgins and Raibert, 1990). Raibert usando simetria, estendeu o seu

trabalho com o robd unipede ou monépode denominade de “CMU hopper”, para analisar
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robds de uma, duas e quatro pernas, e derivar uma caracteristica global do sistema para a
corrida bipede (Kajita et al., 1992). Ele usou um modelo de uma estrutura de miltiplos
segmentos para realizar o plansjamento de posicionamento do pé, e desenvolveu um sistema
de controle desacoplado para a atitude do corpo, altura do corpo e posicionamento do pé
(Miller-ITI, 1994). A lei de controle foi obtida considerando as caracteristicas dinfmicas
de uma perna com mola. Usando esta lei de controle, o rb podia variar a sua velocidade
em tempo real (Kajita et al., 1992). Hodgins (Hodgins, 1988) também estudou a locomocio
dindmica em terreno irregular usando um versdo modificada do método de controle de Raibert
para determinadas variagbes do passo do rb(Shih and Chiou, 1998). Raibert desenvolveu o
seu trabalho no MIT Leg Lab, que atualmente tem pesquisadores atuando em duas linhas
de pesquisa: projeto de atuadores eldsticos e algoritmo de controle para a locomogio virtual
(Pratt, 2000).

Em 1985, Kato e seus colaboradores desenvolveram o WL-10RD (Waseda Leg - 10 Refined
Dynamic){Takanishi et al., 1985), que era capaz de andar no modo dindmico, subir e descer
escadas e superficies suavemente inclinadas, modificando o seu padrio de marcha. Para
superficies planas 0 WL~10RD gastava 1,3s para dar um passo de 40cm. Também em 1985,
Kato e seus colaboradores apresentaram o WHL-11 (Waseda Hitach Leg-11) desenvolvido
em parceria com a Hitach Ltda. Era baseado no WL-10R e capaz de realizar locomocdo
estatica. Ainda em 1985, Kato e seus colaboradores desenvolveram outro rb capaz de tocar
miisica, 0 WASUBOT (WAseda SUmitomo roBOT), em parceria com a Sumitomo Electric
Industry Ltd. Composto pelo WABOT-2 e pelos membros superiores do WAM-8 (Waseda
Arm Manipulator - 8), 0 WASUBOT podia acionar um teclado musical apés ler a partitura.
Ele se apresentou em um concerto musical juntamente com a “NHK Symphony Orchestra”
tocando a “Aria on the G-siring” de J.S. Bach na cerimdnia de abertura da Exposicdo
Internacional de Ciéncia e Tecnologia realizada de 16 de Marco a 16 de Setembro de 1985
(World, 2001).

Dando continuidade & série de rbs da Universidade de Waseda foi construido em 1986
0 WL-12 {Waseda Leg-12) a partir do WL-10 e com um tronco. O robd tinha massa de
107Kg (tronco 30Kg), altura de 180cm, possuia 6 gdl para as pernas ¢ 3 gdl para o tronco

e era capaz de andar no modo dindmico com um passo de 30cm em 1,3s. Em 1988 surgiu o
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WL-12R (Waseda Leg-12 Refined), com 8 gdl para as pernas e 2 gdl para o tronco, 107 Kg e
1,80m, equipado com sensores de for¢a nos pés e juntas e atuado hidraulicamente. O passo
do WL-12R era de 30 cm e com duragdo de 0,8s. Ele usava motores do tipo “direct drive” e
era capaz de realizar diferentes modos de andar dindmicoe sobre a acio de uma forga externs
de até 10 Kgf. (Takanishi et al., 1988; Takanishi, 1990; Tzafestas et al., 1996).

Em 1987, Furusho e Masubuchi (Furusho and Masubuchi, 1986) desenvolveram modelos
numericos e experimentais para sintese de um rb com 5 segmentos, 4 gdl, 29,81 Kg, altura
de 1,im e com velocidade de 0,8m/s. A técnica era baseada na linearizagio da equagio
de movimento em torno do equilibrio vertical e aplicado um controle do tipo proporcional
derivativo realimentado em cada junta, para seguir um padrio descrito de perfis de deslo-
camento (Hurmuzlu, 1993). Eles apresentaram um modelo reduzido de 2% ordem usando o
controle PD em cada junta e mostraram que dois pélos do modelo reduzido correspondem
aos pélos de um péndulo invertido (Shih and Gruver, 1992).

Furusho e Masubuchi a partir do modelo plano de 5 segmentos e 4 motores construiram o
rb Kenkyaku-1, que mais tarde com adigio de mais 2 segmentos tornou-se o rb Kenkyaku-2
(Yamada et al., 1985), com massa de 40Kg e altura de 1,10m (Tzafestas et al., 1996). Eles
propuseram um modelo de ordem reduzida para o rb que aproxima o modelo de alta ordem
ndo linear muito bem, pela aplicagdo da realimentagio local em cada junta do rb {Furusho
and Masubuchi, 1987).

Sano e Furusho (Sano and Furusho, 1988) construiram o rb BLR-G1 e em seguida o BLR-
G2 (Furusho and Sano, 1990), com 9 segmentos e com 8 gdl. Era composto de um quadril
e duas pernas, com joelhos e tornozelos. Os joelhos apresentam 1 gdl cada e os tornozelos 2
gdl cada. A massa era de 25 Kg, com 0,97m de altura e andava coml uma velocidade de 0.18
m/s. (Tzafestas et al., 1996; Sardain et al., 1998; Miller-III, 1994). Eles usaram um modelo
de controle independente baseado em sensores para o movimento do rb BLR-G2 nos planos
frontal e sagital. O movimento no plano frontal era determinado por um regulador com
dois estados de equilibrio. No plano sagital eles usaram uma fun¢io para gerar um padrio
de velocidade suave para o rb ao controlar d torque no tornozelo. O trabalho era baseado
no controle realimentado da forga na sola do pé e do torque do tornozelo (Miller-II1, 1994;

Shih, 1999). Em 1989, Sanc e Furusho desenvolveram o robd quadriipede Colt3 (Sano and
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Furusho, 1989).

McGeer projetou um rb puramente dindmico com 1 gdl, sem quadril e possuindo 2 pernas
finas articuladas uma na outra, com massa de 3.5 Kg, 0,5m de altura e capaz de desenvolver
uma, velocidade de 0,46 m/s em uma superficie inclinada para baixo de 2.5 graus. Ele estudon
a locomogio passiva estdvel nesta superficie inclinada. Seu robd era capaz de gerar um padrio
de marcha passivo sem 0 uso de qualquer tipo de atuador e de controle ative, era acionado
somente pela gravidade (McGeer, 1990). Porém, para iniciar e parar o movimento é necessério
uma forca externa(Shih and Chiou, 1998). Muitos outros pesquisadores publicaram trabalhos
sobre locomocdo passiva (der Linde, 1998; Kuo, 1999; Garcia, 1999).

Zheng e seus colaboradores (Zheng and Sias, 1988; Zheng and Shen, 1990) estudaram
a locomogéo dindmica usando os rbs SD-1 (sem tornozelos) e SD-2 (com tornozelos), com
9 segmentos ¢ 8 gdl. Eles desenvolveram um modelo explicito para a dinamica do robd
multisegmentos, e projetaram um controlador realimentado que otimizava a trajetéria do
CG usando o critério de margem de estabilidade. O método de andlise da dinimica do rb
consistia na divisdo do modelo do sistema em subsistemas mais simples. O rb SD-2 possuia
4 juntas que permitiam movimento no plano frontal e outras 4, que permitiam movimento
no plano sagital e era capaz de passar de uma superficie plana para uma inclinada, porém
sempre no modo estitico de locomogio (McCown-McClintick and Moskowitz, 1998). O SD-2
usava sensores de forca sob os pés que permitiam o reconhecimento da transicio entre uma
superficie plana e inclinada de até 10 graus. A medida que subia na superficie, o SD-2
inclinava ¢ corpo para frente ou para trds para manter o equilfbrio (Shih, 1999).

Takanishi e seus colaboradores (Takanishi et al., 1990) desenvolveram o WL-12RIII (Wase-
da Leg-12 Refined III) com 9 gdl. Era capaz de subir degraus com velocidade de 1 passo
em 2.6s e em superficies inclinadas andava com um passo a cada 1.6s. Além disso também
possuia um tronco que se movimentava no plano frontal como um péndulo invertido. Sua
massa era de 100 Kg e tinha altura de 170 cm (Sardain et al., 1998).

Kajita e sua equipe (Kajita et al., 1992) desenvolveram equacbes diferenciais lineares
simples para um rb ideal com pernas sem massa, assumindo uma classe de trajetérias onde
o tronco estava restrito ao movimento horizontal, de tal modo que o CG movia-se horizon-

talmente. Eles usaram o termo “ 6rbita de conservagio de energia potencial” para descrever
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esta classe de trajetdria. Tal modelo foi usado para controlar o b MELTRAN de 4 gd! com
pernas sem massa e joethos que andava no modo dindmico. Sua massa era de 2,5 Kg com
0,4m de altura e velocidade de 0,3 m/s (Sardain et al., 1998; Miller-III, 1994). Nos anos
seguintes, Kajita e Tani (Kajita and Tani, 1991) desenvolveram um algoritmo para loco-
mogao em terreno acidentado. Este algoritrzio foi baseado no movimento linear do CG do
rb MELTRAN movendo-se no plano bidimensional com posi¢des pré definidas para os pés
(McCown-McClintick and Moskowitz, 1998). Eles utilizaram um modelo linear do péndulo
invertido para controlar um rb em um terreno acidentado (Shih and Chiou, 1998).

Gruver e seus colaboradores (Shih et al., 1993) desenvolveram um rb de 12 gdl capaz de
andar no modo dindmico, composto de uma pelve e duas pernas. O rb possufa 5 segmentos
e 4 gdi no plano frontal e 7 segmentos e 6 gdl no plano sagital. Apresentava a caracteristica
de mudar de direcdo, devido aos 2 gdl do eixo vertical de seus quadris. Com massa de 57 Kg
e altura de 92cm. Ao andar em linha reta apresentava uma velocidade de 0,71 m/s. (Sardain
et al., 1998)

Miller modificou o SD-2 com a adicio de joelhos. O rb resultante possuia 5 juntas de
rotagdo por perna, num total de 10 gdl. Ele realizou estratégias de controle baseado em
controladores do tipo PID e redes neurais do tipo CMAC (Cerebellar Model Arithmetic
Computer), sem usar um modelo detalhado da cinemética e dindmica do rb. Ele desen-
volveu uma estratégia de controle on-line de baixo nivel que permitiu ao robd andar no modo
dindmico. O rb tinha massa de 6,8Kg com 104cm de altura. Além disso, usava 8 sensores de
forca de filme de polimero para a determinacio do centro de forca (Miller-III, 1994).

Grishin e seus colaboradores construiram um rb puramente dinAmico com 2 gdl. Com-
posto de quadril e duas pernas telescdpicas sem tornozelos acionadas por 2 motores CC. Sua
massa era de 7.5Kg, altura 0,75m, velocidade de 0,3 m/s e com os atuadores situados no
quadril e em cada coxa (Grishin et al.,, 1994). Um algoritmo adaptativo foi usado para o
controle do rb (Shih, 1999).

Yamaguchi e seus colaboradores (Yamaguchi et al., 1995) desenvolveram um rb que anda-
va no modo dindmico e era capaz de se adaptar a superficies inclinadas. Usava um material
absorvedor de impacto para obter informagéo sobre o terreno(Shih and Chiou, 1998).

Kajita e Tani apresentaram um estudo experimental sobre o rb MELTRAN II com 6 gdi,
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onde cada perna foi modelada como um mecanismo paralelo e acionada por 2 motores CC
de 11W, montados na pelve. Era capaz de locomover-se e transpor uma caixa de 3,5 cm de
altura com uma velocidade de 20 cm/s. Eles usaram o modelo do péndulo simples invertido
para analisar o MELTRAN II, considerando que o CG se deslocava somente em linha reta.
(Kajita and Tani, 1998).

Em 1997, Zheng e seus colaboradores usaram um algoritmo neural de aprendizagem nio
supervisionado para permitir ao rb SD-2 subir superficies inclinadas. O sistema de con-
trole dos 8 motores das juntas era do tipo PI, juntamente com um controlador neural que
armazenava diferentes padrdes de marcha em uma unidade adaptativa. A unidade adaptativa
era responsdvel pela variagio das trajetérias das juntas, permitindo ao rb andar em superficies
desconhecidas. (Salatian et al., 1997).

A Honda Motor Company em Téquio no Japio iniciou em 1986 o desenvolvimento de
mecanismos andréides (Gomi et al., 1992). Nos sete anos seguintes foram desenvolvidos sete
robds denominados de E0 (1986), E1-E3 (1987 - 1991) e E4-E6 ( 1991-1993). A Honda
apresentou em dezembro de 1996 um robé antropomérfico com duas pernas, tronco, dois
bragos e cabega denominado de P2 (Hirai et al., 1998; Hirai, 1997). Seus membros inferiores
possufam 12 gdl: 3 gdl por quadril, 1 gdl por joelho e 2 gdl por tornozelo. O rb possufa 5
segmentos no plano frontal que lhe conferiam 4 gdl e 7 segmentos no plano sagital, dando 6
gdl. A altura do robd era de 182cm e a massa de 210Kg. Seu acionamento era realizado por
motores CC, redutores de velocidade e transmissdo por correias do tipo “Harmonic driver”.
Era capaz de locomover a 0,83 m/s em superficies planas, subir e descer escadas e andar em
uma superficie inclinada de até 10%. Além disso podia andar de lado, girar e andar para
trds (Sardain et al., 1998).

A Sony Co. (Somy, 2001) langou em 2000 (Téquic no Japio) um pequeno robd bipede
denominado SDR~3X, com 50 cm de altura, 24 gdl e que é capaz de andar dinamicamente,
mudar de direcdo, levantar-se, equilibrar-se em uma s perna, chutar uma bola e dancar.
O SDR-3X pode andar a uma velocidade de 15 m/min com passos de 6 cm. Além disso,
quando em superficies inclinadas, sensores de postura na drea do peito e sensores de toque
na exiremidade dos pés sdo usados para conmtrolar sua postura. Os movimentos do robéd

podem ser controlados via voz, pois ele term uma funcio de reconhecimento de voz e pode
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reconhecer cerca de 20 palavras pré-gravadas. Qutra caracteristica do robd é que ele pode
distinguir cores através de uma cimara CCD (Charge coupled device) localizada na cabega,
permitindo-o reconhecer uma bola colorida, encontrar uma rede do gol, se movimentar para
o lado da bola, chutar a bola e reconhecer se a bola entrou ou ndo no gol. O SDR-3X pode
ser operado por controle remoto utilizando um cartdo LAN sem fio no slot de cartdes do PC.
Um software de simulagac foi desenvolvido para simular os movimentos do SDR-3X em um
computador pessoal.

Shih e Chiou estudaram o controle do movimento do rb BR-1 (Biped Robot-1}, capaz de
andar no modo estdticamente estdvel em um terreno inclinado. O BR-1 possuia 7 gdi, com
duas pernas telescOpicas e uma massa mével na pelve para manter 3 projecio do CG dentro
da 4rea de suporte dos pés. Com massa de 42Kg, altura de 80cm, seu pé media 20 cm x 15
cm e usava 7 motores CC de 80W cada, com controle do tipo PD. O BR-1 era capaz de subir
e descer superficies com degraus e inclinadas de 10 a 18 graus com velocidade de 8 cm/s e
para superficies planas 12 cm/s (Shih and Chiou, 1998; Shih, 1999).

Hasegawa e seus colaboradores propuseram um algoritmo evoluciondrio hierdrquico para
gerar a locomogao, considerando a otimizacdo de energia. O algoritmo era capaz de gerar
um movimento natural considerando o ZMP (Zero Moment Point)!. Eles realizaram uma
simulacio numérica e aplicaram a um rb de 24Kg, altura de 1,205m e com 13 juntas (13 gdl).
Qs 13 motores CC eram controlados usando o controle PD para seguir uma determinada
trajetéria de referencia. O rb andava com um passo de 30 cm em 5s (Hasegawa et al., 2000).

No Brasil pesquisadores tém publicado trabalhos a respeitos de robds bipedes experimen-
tais e tedricos. Pinto e Bevilacqua (1991) desenvolveram um robd bipede na Universidade
Federal do Rio de Janeiro, construido em aluminio e acionado por 4 motores de passo. Pos-
sufa pernas de 280mm de altura com uma coxa de 140mm de comprimento, sua altura era
de 420mm, massa de 7.5Kg aproximadamente, com um torque nos motores, sem as redugdes,
de 0,7Nm. O robd foi modelado com § graus de liberdade e era capaz de realizar passos no
plano sagital. Possuia controle em malha aberta e era capaz de seguir um padrio de marcha

enviado aos motores.

tTermo criado por Vukobratovic {Vukobratovic, 1973) para designar o ponto no solo onde a somatdéria
dos momentos é zero.
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Dutra (Dutra, 1997) tem publicado uma série de trabalhos sobre modelagem e simulagio
de estruturas mecénicas com pernas. Atualmente tem trabalhado na formulacio de sistema
de coordenacio e sincronizagdo de movimentos usande osciladores nio lineares.

Schammass (Schammass et al., 1999) modelou e simulou um robd unipede usando dois
tipos de algoritmo de controle. Foi realizada uma comparagio entre eles tendo como indice
de performance a energia gasta. Seu modelo foi baseado no "CMU hopper” desenvolvide por
Raibert.

O Laboratoério de Sistemas Ativos e Mecatronica - LSAM, da UNICAMP (FEM/DMC)
modelou, simulou (Campos et al., 2000), projetou, construiu um robd bipede, denominado de
RB-1 no periodo de 2000 a 2001. O rb é capaz de realizar a marcha no modo estaticamente
estdvel no plano sagital utilizando uma malha aberta de controle. Possui sete segmentos, 45
cm de altura e acionado por servomotores de 14Kgf.cm de torque cada. O RB-1 possui 6 gdl.

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de robés com capacidade de lo-

comogio semelhante ao ser humano e que possuam também uma estratégia de desvio de

obstdculo baseada em sensores.

3.3 Planejamento de movimento de robds bipedes basea-
do em sensores

Considerando-se que os rbs possuem a capacidade de locomocio semelhante a dos seres
humanos, espera-se que rb deva ter a habilidade de se locomover em ambiente com obstéculos
(ambiente desestruturado), desviar dos obstéculos, manter a marcha estdvel e continuar a sua
locomogéo normal. Para isto é necessdrio o uso de sensores interagindo com o ambiente. A
estratégia de planejamento de movimento baseada em sensores (Sensor-based motion planning
strategy), usada para detectar objetos no ambiente de trabalho, é implementada através
do uso de sensores de toque, infravermelho, ultrasom, visdo, temperatura, controle manual
(Joystick), entre outros.

Experimentos em animais revelam que movimentos ritmicos tal como a locomocéc sio
gerados pelos geradores de padrdo central (CPGs) (Taga, 1998; Drew, 1994; Patla et al.,

1991; Grillner, 1985). Os CPGs estdo presentes no nivel baixo do sistema nervoso central
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tal como a medula vertebral. Nestes estudos tedricos foi mostrado que os CPG sio sistemas
adaptativos complexos, onde os movimentos emergem da interagio dindmica entre o sistema
neural, ¢ corpo € o ambiente de uma maneira auto organizada. Tal propriedade indica
uma certa adaptabilidade &s varia¢bes imprevisiveis do ambiente. A estratégia humana para
transpor um obsticulo usando a informacdo visual é composta pelo planejamento antecipado
do movimento, no intuito de evitar o obstdculo. Durante a marcha, a estratégia humana
de desvio de obstéculos deve mudar o padrio de marcha rapidamente para se livrar dos
obstaculos com seguranca e de estados transientes ao ter se livrado do obstaculo, mantendo a
estabilidade de locomogdo. Os principais padrdes de marcha que sdo variados s2o a fregiiéncia
e o comprimento dos passos. No trabalho de Taga {Taga, 1998), foram explorados mecanismos
que resolvam estes problemas para produzir um ajuste antecipado da locomogio humana para
realizar o desvio, onde a freqiiéncia do passo € 0 comprimento sdo alterados. A modulagdo de
parametros especificos e a modificagio de padrdes bésicos da marcha ocorrem no desvio de
obstdculos, a partir da informagcio externa recebida. A estratégia para regular o comprimento
do passo assume que somente o Gltimo passo antes do desvio do obstaculo € diminuido ou
aumentado de acordo com a localizagio do obstdculo. A combinagfo mais usada para a
variacdo do passo € a variacdo do comprimento e da freqiiéncia a uma dada velocidade.

Diversos pesquisadores (Taga, 1998; Taga,‘ 1995; Mcfadyen et al., 1994; Taga et al,,
1991; Jordan, 1990; Kawato et al., 1987) tém proposto algoritmos computacionais para a
modelagem e determinag¢ao dos pardmetros da marcha em animais. As trajetdrias das juntas
sdo geradas a partir de padres da marcha humana obtidos experimentalmente e os torques
necessarios para o movimento sdo calculados. Porém, a relagfo entre o mecanismo de tomada
de decisdo e 0 mecanismo de geracdo de padries de marcha ainda é objeto de estudo. Neste
trabalho serd proposto no capitulo 8 uma relacio entre estes mecanismos e implementado no
rob6 a ser estudado.

Gorce e Hafi (Gorce and Hafi, 2000; Hafi and Gorce, 2000) estudaram os mecanismos de
tomada de decisdo de seres humanos para a tarefa de transpor obstdculos. A coleta de dados
cinemdéticos dos individuos foi realizada através dos sistema VICON. Em seguida foi realizado
um modelo biomecanico do corpo humano. O modelo foi chamado de BIPMAN (Blomecha-

nical and Pneumatic Man) sendo composto por 11 segmentos e 12 juntas pneuméticas (4
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por perna e 2 por brago). Eles propuseram uma técnica para determinar os paridmetros da
marcha, baseado na distincia entre o modelo e o obstédculo, necessdrios para a estratégia de
desvio do obstdculo.

Hill e seus colegas (Hill et al., 1999) realizaram experimentos com individuos amputados
abaixo do joelho e analisaram a estratégia para desvio dos obstdculos, com base nos dados
cineméticos colhidos dos individuos amputados ao passarem sobre os obstdculos de diferentes
alturas na dire¢do da marcha. Através da dindmica inversa foi calculada a poténcia e o
trabalho realizado durante as fases da marcha para a perna normal e para a perna com
protese. Foi observado que & medida que a altura dos obstdculos aumentava, a flexfo do
joelho da perna protética aumentava através da variagdo do trabalho realizado pela pelve, e
néo pelo joelho, indicando que o esforgo maior é realizado na regifo da pelve.

De acordo com a literatura pesquisada, a maioria dos trabalhos sobre robds bipedes
estd relacionada com a estratégia de controle dos mesmos, visando manter os robds em
equilibrio ao se locomoverem. Alguns autores tém apresentados trabalhos sobre a marcha
em planos inclinados, subindo escadas e marcha em terrenos irregulares, conforme descrito
anteriormente. Porém, poucos pesquisadores tém proposto para robds bipedes trabalhos
relacionados & locomogdo em um ambiente desestruturado, como também estratégias de
desvio de obstdculos. O procedimento de desvio de obstdculos pode ser classificado (Yagi
and Lumelsky, 2000), em funcdo das dimensdes do objeto, em trés tipos: passar sobre o
obstaculo, passar pisando sobre o obstéculo e contornar o obstdculo. O principal problema
durante o desvio de obstdculos (Obstacle avoidance) é a manutencio da estabilidade da
locomocgdo, pois o pé deve se locomover preservando a estabilidade e evitar o obsticulo.

Vukobratovic (Vukobratovic, 1973) apresentou um dos primeiros trabalhos tedricos, tecen-
do consideragdes sobre os distiirbios e obstéculos relacionados ao padrio bipede de locomogso.
Ele analisou a variacdo dos seguintes padrdes de marcha: velocidade média da marcha, largu-
ra do passo, fases e tempo de um ciclo da marcha, quando o seu modelo era submetido a
um distirbio provocado por uma forga longitudinal, originada da colisio com o obsticulo.
Também foram analisados os efeitos que obstdculos do tipo degraus e buracos provocam na
iocomocao.

Shin e seus colaboradores (Shin et al., 1989) usaram duas cAmeras de video digitais no rb
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WL-12RII-V (Waseda Leg-12 Refined II with Vision) para estudarem a estratégia de desvio
de um obstéculo, onde o rb passava sobre ele, evitando assim contornd-lo. O WL-12RII-V
possui 3 gdl por perna, um tronco com 2 gdl com massa em balango de 30kg, massa total de
102Kg. Feito em CFRP (carbon fiber reinforced plastic) ¢ duraluminioc e acionado por sistema
eletro-bidro-pneumatico, com 160 cm de altura. O sistema de visfo era capaz de informar
com precisdo a posic¢éo e a forma do obstdculo. Para evitar os problemas causados na imagem
pela vibragio do rb, que prejudica as medidas, imagem da cimera era congelada em intervalos
de tempo durante a marcha. Além disso, para resolver o problema de localiza¢io absoluta do
rb, que era dificultado pela vibracio, foi usada uma tabela de distancias, a qual relacionava
a posicao do rb com a velocidade dada. O rb usa 3 tipos de padrfes de marcha, que os
alternava para localizar e passar scbre o obstdculo.

Um dos principais trabalhos experimentais sobre desvio de obstdculos foi proposto por
Kajita e Tani (Kajita and Tani, 1996). O rb MELTRAN II com 6 gdl foi controlado para
locomover-se e transpor uma caixa de 3,5 cm de altura com uma velocidade de 20 cm/s. Para
identificar o obstdculo foi usado sensor de ultrasom. Ao ser identificado, o robd variava o
comprimento do passo para transpd-lo.

Pratt e Pratt (Pratt and Pratt, 1998) propuseram uma estratégia de controle intuitiva
para a andlise de rb. A estratégia foi aplicada ao rb “Spring Flamingo”, com 7 segmentos,
capaz de andar lento e rdpido, passar sobre obstdculos, porém sem sensores para localiz4-los.

Shih (Shih, 1999) estudou o BR-1 e implementou uma estratégia para o robd subir e
descer escadas. Porém, o robd n3o possuia sensores capazes de identificar os degraus, de
modo que o robd sabia a priori a existéncia e o nimero de degraus.

Um modelo para sensores de proximidade simulando sensores laser, ultrasom e sensores
de reflexdo foi proposto por (France et al., 1999). Eles aplicaram esse modelo de sensores em
um rb virtual andando em um ambiente desconhecido. Na simulacio, os sensores extrafram
informacdes a respeito da distdncia do robd aos obstdculos, construindo um perfil do ambiente
necessdrio para o planejamento da trajetéria. Além disso, no trabalho sio apresentados
modelos matematicos dos sensores usados na simulac3o.

Yagi e Lumelsky (Yagi and Lumelsky, 2000) propuseram uma estratégia de desvio de

obstédculos, para um tb virtual com 7 corpos rigidos e 12 gdl {6 na pelve, 1 no joelho e
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2 no tornozelo), considerando somente a regido marginal de um obstéculo padrio do tipo
paralelepipedo. A estratégia consiste em manter o ponto de momento zero (ZMP) estdvel e
associado a um determinado ntimero de padrdes de marcha, necessirio para lidar com tipos
padronizados de obstdculos. Eles assumiram que o robd possuia sensor de visio capaz de
captar a vizinhanga do obstdculo, determinar as suas dimensdes (altura, largura e profun-
didade) e determinar a disténcia até ele. O controle do robd seleciona, entre os padrdes de
marcha estavel armazenados em seu controle, a estratégia de desvio em funcio da informacéo
obtida pelo sensor: ¢ robd passard por cima se o obstdculo tiver altura inferior a méxima
amplitude de elevacdo do pé, o robd contornari o obstdculo caso contrario. Além disso o rb
virtual é capaz de ajustar o passo em fun¢do da distincia até o obstdcule, assim mantendo
uma posicio segura do obstdculo. A estratégis apresentou resultados satisfatérios.

Foi proposta uma estratégia (Figliolini et al., 2000) para o b EP-WAR2 (ElectroPneu-
matic WAlking Robot) baseada em sensores 16gicos para evitar diferentes obstdculos. O
desvio de obstéculos é possivel a partir da interacdo com o ambiente. O rb usa trés sensores
(dois foto elétricos ¢ um de ultrasom) para mudar o padréo de marcha, podendo alternar
entre passada, passo com a perna esquerda, passo com a perna direita, giro & esquerda, giro
a direita. Porém, os testes ainda estdo em andamento para validar a estratégia.

Um algoritmo foi proposto por Kuffner e seus colaboradores (Kuffner et al., 2001) que
possibilitava planejar automaticamente a trajetéria. O algoritmo gera uma trajetéria dinami-
camente estdvel para o desvio dos obstdculos. Para a determinacio da trajetéria é necessdrio
fornecer a configuracdo geométrica tridimensional do ambiente e uma postura estaticamente
estdvel para o rob6. Em seguida é determin'ada a configuracdo espacial do robd (postura)
para realizar o desvio dos obstdculos de modo a satisfazer as restricdes dindmicas de balanco.
O algoritmo foi implementado e testado no rb antropomérfico H6 (Humanoid robot 6) de
137¢cm de altura, 51kg e 33 gdi.

Para o robd a ser estudado neste trabalho, a estratégia de desvio proposta estd descrita
no capitulo 8. Ela ¢ baseada na mudanca automética de seis padrdes de locomogio ao
encontrar um obstdculo, de tal modo que o rb nio precisa conhecer ¢ ambiente de trabalho.
Ao se locomover pelo ambiente, ele é capaz de executar uma determinada tarefa, mesmo que

encontre um obsticulo em seu caminho. A estratégia serd simulada e implementada através
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do uso de dois tipos de sensores. Além disso, o rob6 serd capaz de identificar e desviar

do obstdculo sem a necessidade do conhecimento de sua posicie absoluta e da posicdo do

obsticulo.
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Capitulo 4

Modelagem Cinematica do RB-1

4.1 Introducao

O RB-1 foi projetado a partir da revisio bibliogrdfica realizada. Sua concepcio foi a
de um mecanismo articulado em série com seis juntas de rotagio de um grau de liberdade
cada, capaz de realizar a marcha no plano sagital no modo estaticamente estdvel. Qutro
fator importante na especificacdo de suas dimensoes foi a utilizacio de servomotores usados
em modelismo. Inicialmente o RB-1 foi projetado para ter um desenho inédito e as suas
dimensoes foram determinadas em funcio do uso de servomotores de corrente continua.

Neste capitulo serd apresentado o modelo cinemdtico do RB-1 . A partir das coordenadas
cartesianas absolutas dos pontos que compdem a trajetéria dos pés e da pelve, serfo obtidas
as coordenadas generalizadas, ou seja, os valores dos dngulos entre cada segmento que compoe
o robd, as velocidades e aceleraghes.

No modelo cinematico serdo determinadas a posicio, velocidade e aceleragio angulares de
cada junta de rotacdo do robé, e também a posiciio, velocidade e aceleragio lineares dos pontos
que representam o centro geométrico de cada junta ¢ dos pontos que representam os centros
de gravidade de cada segmento. A determinacio destas grandezas serd feita utilizando-se
as matrizes de transformagdo homogénea, através da transformaciio de coordenadas entre
diferentes sistemas de referencia mdveis e fixo.

No préximo capitulo serd apresentado o modele dindmico do robd obtido a partir das

equacdes do modelo cinemitico.
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4.2 Modelo cinemadtico

O RB-1 , robd bipede versdc 1, é modelado como um sistema mecanico formado por
7 corpos rigidos, que representam os membros inferiores do corpo humano, unidos entre
si através de juntas de rotacio com 1 gdl cada. Os angulos ¢; (i = 1...6) entre os sete
corpos rigidos do robd sdo denominados de coordenadas generalizadas. Os 7 corpos rigidos
ou segmentos sdc os dois pés, as duas pernas (popular canela), as duas coxas e a pelve. A
pelve apresenta 2 juntas de rotagéo, sendo uma no quadril direito, uninde a coxa direita, e
a outra no quadril esquerdo unindo a coxa esquerda. Na figura 4.1 tem-se a representacio
do RB-1 . Por ser uma estrutura do tipo hibrida, é modelado como uma cadeia cinematica
aberta, com o pé esquerdo em balanco. Com isto evitam-se as configuracdes singulares que
cancelam algumas coordenadas generalizadas.
Quando os bragos ndo balancam muito, pode-se assumir que o CTM {Cabeca, Tronco e
Membros) pode ser modelado como um segmento somente, no caso a pelve {Onyshko and

Winter, 1980). Logo, representar a locomocio do corpo humano por 7 segmentos € aceitavel.

Perna
Bireita

fentro de gravidade
do segmento

f
i
By |

H.-7y

0

Figura 4.1: (a) Representacio do Robd Bipede; (b) Bases Méveis (Mita et al., 1984)
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O RB-1 ¢ modelade do mesmo modo que os robds seriais, aplicando-se sucessivas trans-
formagses de coordenadas em suas sucessivas bases. Considera-se que a base do referencial
inercial estd localizada no pé de apoio e que as demalis bases estdo localizadas nas demais
juntas de rotagdo. Estas bases sdo denominadas de bases méveis. Quando o pé em balanco

atinge o solo, instantaneamente a base inercial é transladada para o mesmo, e assim por

diante.

4.2.1 Matrizes de transformacao de coordenadas

Uma vez estabelecida a localizacic das bases fixa e méveis, torna-se necessério estabelecer
as relacOes entre €las, ou seja, como representar um mesmo vetor em cada uma das bases.

Considerando-se a transformacio de um vetor s qualquer da base Bl para base B2 (rotacio

positiva de g; em torno de Z;) :

)

Figura 4.2: Movimento de rotacéo em torno do eixc +Z da Base B1 para B2

ig=  cosq 1+ sing i+ Ok

jo= - sin ¢; ii+ cosq jl“}" 0k; =

k; = Oiit  Oj+ 1k
is cosq, sing; 0 i;
jo p=1| —sing cosqr 0 Ji } = ms=[Ri] ms
iy 0 0 1|k

B1S = [Rl]: B28
pis= [Ri]" pes

Portanto, a transformacio de um vetor z;s representado na base Bl, para uma base B2
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¢ realizada multiplicando-se o vetor pela matriz de transformag3o de coordenadas [R;]. De
maneira aniloga, para transformar um vetor da base B2 para Bl, basta multiplicé-lo pela
inversa de [R,]. Uma propriedade da matriz de transformacdo de coordenadas é que [R] é
ortonormal, assim, [R:]™" = [R)].

Observando-se a figura 4.1(b), nota-se que todas as rotagbes sdo em torno do eixo 7
positivo, pois todos os eixos Z sdo paralelos. Portanto, pode-se obter todas as matrizes de

transformacao de coordenadas segundo:

| cosgz singy O

[Ro] = | —sings cosgy 0| = pys=[Ry] 35 ; mos = [Ry]" Bss
0 0 1]
" cosgs sings 0

[ R3} = | —sings cosgz 0] = 8= [Ra] B3S ; p38 = {Rs}T B4S
0 0 1)
 CoS 4 sin s 0 ’

[Ry)= | —singy cosqy 0| = pus=[Ru] pss; pss = [Ry]" pes
0 0 1
[ cosgs sings 0

[Rg) = | —sings cosgs 0 | = pss=[Rs] peS; peS = [Rs]T BsS
o0 0 1]
[ cosgs sings 0]

[Re] = | —sings cosgs 0| = pes=[Rs] nrs; prs =[Rs]" BeS

0 0 1

4.2.2 Posicao das juntas

Para a obtenc@o das posices dos centros de gravidade de cada corpo e das posi¢les dos

centros geométricos das juntas em relagfo ao sistema inercial, tem-se que: Vetforr 44 (vetor

do ponto A, origem da base B1, até o ponto AA, centro de gravidade do corpo 1)

0 0
Bll‘AAA={G1} = ITAAAm{ a }3p0iSBls=[I]IS = s=[1] ms
0 0

Veiorr AR

0 0
BerB={ hL } = ITABm{ll },P0i5318=[1]13 = ;s=[I] ms
0 0
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Vetor rppp (vetor do ponto B, origem da base B2, até o ponto BB, centro de gravidade do

corpo 2)

0
pfBBR = 4 G2 ; = ITppp = {Rl]T B2TBBR =

0

cosq, -—sing; 0 0 —@g 510 1

e = | sing; cosq O Gz } =4 GpCOSQ:

0 0 1 0 0
Vetor rpe

0
B2TBC ={ Iy } = Tpo = |Ri]" maTec =
0

cosg, —singy O 0 ~Io sin gy
o= | sing; cosq; O lh ¥ = lhcosq
0 G 1 4] 0

Vetor rece

0
B3lcco = { G3 } = rfccc = {RllT[Rz]T mToocc =
¢

cosg; =—sings 0
singg cosgy O

0 0 1

cosq —sing 0O
0 0 1

reee = [ sing; cosqp O

0 —az sin(g; + ¢2)
a3 =1 azcos(q + )
0 0

Vetor Tep

0
BaTCp = { I3 } = rrep = [R]T[R)T Barop =
0

sing; cosq; O sings cosge O

cosg; —sing; O cosga —sings 0
¥cp =
0 0 1 0 0 1

0 ~I3sin(q + g2)
Iz }= I3 cos{g1 + g2)
0 0

0 S —agsin(g; + g2 + g3)
psTDEE = a4 = Tppe = [R1]" [Re]" [Rs]T artppe = { +ascos(q + g + gs)

Vetor YpEER

—ly / 2 —l4/2
Vetor rpr
0 0
psTpr =4 O = rpr = [Ri]" [Ro]" [Rs]T marpp =14 0
Iy - ~ls
Vetorr FGG
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0
BsTree = $ —bs p» =
0
bssin(g: + gz + g3 — gs)
0

irree = [Ry]T [Ra)" [R)" [Ry] Bstrge = { —bscos(gr + go + g3 — q4)

Vetor rpg

Issin(g; + g2 + g3 — q4)
0 0

]
BT FG = { —~Ig } = 1tpe = [Ri]" [Ry)” [Rs)" [R4) mstrg = { ~lscos(qi + g2 + g3 — q4)

Vetor Yoy

0
BeTGHH = { —bs } =
0
T o bssin{qy + g2 + g3 — @1 — ¢s)
rern = [Ri]" [Ra]" [Rs]" [Ra}[Rs] petean = { —bgcos(qi + g2 + g3 — g4 — gs)
0

Vetor rgm

0
psTor =4 —lg =
0
T lesin(g, + g2 + g3 — g1 — gs5)
rer = [Ri] [Re] [Ra]" [R4] [Rs] metom = { —lscos(gr+ 2 +qs — g4 — gs)
0

Vetor rgrr

0
giTanr =4 —br » =
0

brsin(g + g2 + s — g4 — g5 — gs)
0

wan = (Ra]” [Re]” [Rs]” [Ra) [Rs) [Rs) prramr = { ~br cos(gr + g2+ g3 — g4 — g5 — ge)

Vetor rgr

0
BITHI = { —l7 } =
0
Lisin(gi+ %+ ¢ — ¢ — g5 — g)
rur = [Ri]" (Re]” [Rs]” [Ra] [Rs][Re] prrar= { —lrcos(qs + @2 +O§13 - g4 — G5 — g6 }
Para obter-se os vetores de posicdo para a configuracio perna esquerda em balanco,

somam-se 08 vetores coerentemente e obtém-se a posicao de cada ponto em relagfio & base
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inercial. Seguindo o mesmo procedimento acima, pode-se obter os vetores posi¢io para a

configuragdo perna direita em balango. No entanto isto serd omitido, j4 que o RB-1 ¢

simétrico.

4.2.3 Velocidade angular absocluta das bases mdveis

Continuando com a configuracioc perna esquerda em balanco, para obter-se a velocidade
linear absoluta de cada junta, torna-se necessdrio conhecer a velocidade angular absoluta das

bases moéveis £2;, logo:

182 = 0, pois ndo existe rotacdo de Bl em relagdo ao sistema inercial.

0
g8l = pdi; Q= 8 =
q
cosq; sing; O 0 0
2l = [Ry] p@ = | —sing; cosq 0 0 )= 0}
0 0 1 G g1
0 0
g3fls = i+ m3lz; mla=4 O = p3lls = 0
7)) g+ ¢
0
a8l = a1+ pale + pQz = 0
Gr+G2+§s

sl = psti + BsQe + BsQ3 — B3 = }
%+m+%—m
0

BeSle = psli + Belz + psds — Bels — Bl = 0 }
Gr+Ge+ds—qga—gs
0
7§l = prd1 + B2+ B7Q3 — BYO4 ~ B7Qs — Brds = 0
gi+go+ds—ds—gs —gs
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4.2.4 Velocidade e aceleracao angular absoluta dos segmentos do
RB-1

Como todas as bases sdo soliddrias aos corpos, entdo a velocidade angular absoluta da base
£2; (i=1,...,7) é igual & velocidade angular absoluta de cada respectivo corpo w; (i=1,...,7),
ou seja, {3; = w;, i=1,...,7.

As aceleracdes angulares absolutas dos segmentos do RB-1 s&o determinadas pela deriva-
da temporal das velocidades angulares. Como as velocidades angulares sio representadas nas
bases moveis Bi, entdo ndo basta somente derivar no tempo, que fornece somente a variacdo
da amplitude do vetor w;. E necessdrio acrescentar a variacdo em termos de direcio, que ¢
dada pelo produto vetorial £2; X w;. No caso deste robd esse produto vetorial sempre serd

igual a zero, pois as bases sdo paralelas. Assim:

B;wl-—-{() 0 O}Tmﬂ

0 0
) d .
Bawe = — (pows) + B2fl2 X powp =¢ 0 BsWs = 0
dt M e ™ - o an
=0 a1 Gi+¢+4g3— Q4
d 0 0
paws = g7 (Bsws) + psfds X p3ws = 0 BeWs = 0
=0 G+ G+G@+@—G—G
0 0
B4l = 0 BT = 0
g1 + Gz + g3 Gi+Go+ads—Ga—Gs — Gs

4.2.5 Velocidade linear absoluta das juntas

Pode-se, entdo calcular a velocidade linear absoluta de cada centro geométrico de cada

junta.

Ponto A, AA (centro de gravidade do corpo 1) e B (junta do tornozelo direito)

va=0; vaa=0; rvg=0
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Ponto BB (centro de gravidade do corpo 2)

ij k ~aag;
B2VBE = VB + BaWs X poTppp + pr {(Borrc)=10 0 ¢ |= 0
P & 10 0] 0

={}

Ponto C (junta do joelho direito)

i j k —~laqy
B2VC = B2Vp + poWs X pafppp + % (BeTBe)=10 0 ¢ |= 0
=0 ~ 0 fg 0 0
Ponto CC (centro de gravidade do corpo 3)
d
B3Voc = BavVe T BaWz X p3¥oce + 7 {marccc)
=0
cosgy sings O —{ag1 —l2G; cos go
Bs3Ve = [Rp] Beve = | —sing; cosge O 0 = l2g; singo
0 0 1 0 0
i j K ~as(d: + o)
Baws XpsTece=|0 0 g1+¢2 | = 0
0 aj 0 0
—l3q; cos gz — az(gy + go)
= B3vVee = l2¢y singp
0
Ponto D (junta do quadril direito)
~lag1 cos g2 — I3(gh + 42)
Analogamente ac Ponto CC, tem-se: gzvp = l2g; singo
0

Ponto EE (centro de gravidade do corpo 4)

d
BAVEE = B4aVD -+ BaW3 X p4TDEE + L (BatpEE)
A —

=0

0 0 1 0
{ ~l24; cos(gz + g3) — l3(d1 + g2) cos g3 }

cosgs sings 0 ~lyqy cos g — I3(G1 + g2)
pavp = [Rs] pavp = | —sing; cosgz O lagr singy

logy sin(gz + g3) + I3{d1 + ¢2) sings
0
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i ] k
0 0 gi+da+gs
0 a4 “Z4/2

BiWy Xp4aTpEE =

—a4(gr + g2 + ds)
= 0
0

—lag1 cos(gz + g3) — I3(g1 + G2) cOs @3 — a4(dy + G2 + Ga)
=> B4VEE = Iogy sin{ge + g3) + l3(¢1 + d2) sings
0

Ponto E (centro da guadril) e F (junta do quadril esquerdo)

[Vp = [Vg = [V, pois a pelve sempre se mantém paralela ao eixo Z

Ponto GG {centro de gravidade do corpo 5)

d
BsY@G = BsYr + BsWs X BsTrge + P (BsTrGa)
N rm—
=0

BsVF = [&]T [R3] Bavr

= BsYGG = lagy sin(ge + g5 — ‘14) + ls{gy + (12) sin{gz — Q'4)

—l2G1 cos(ga + gz — g1) — I3{¢q + go) cos(gs — qa) + bs(g1 + g2 + d5 — G4)
0

Ponto G (junta do joelho esquerdo)

BsVG = BsVF -+ BsWws X psTrg+ o (BsTrg)

=0

log sin(gz + g3 — ga) + l3(g1 + ¢2) sin{gs — q4)

—log1 cos(ge + g3 — qu) — l3(¢s + ¢2) cos(gz — qs) + Is{g1 + G2 + g5 — ¢a)
= BsVg =
0

Ponto HH (centro de gravidade do corpo 6)

d
BsVHE = BeVG + Bows X BeTgum + p (BetGrm)

| e
=0

BEVG = [Rs]T BsVG
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l2g15in(ge -+ g5 —~ g4 — g5) + I3(§1 + ¢2) sin(gz — g4 — g5)
0

~lag1 cos(go + g3 ~ g4 — ¢5) — Is(G1 + do) cos(gs — g5 — gs)
= BsVHH =

+s(g1 + go + gs — ga) sings

{ +l5(d1 -+ g2 + g5 — Ga) cos gy + b (g + do + g3 — G4 — ds) }
_;...

0

Ponio H (junta do tornozelo esquerdo)

d
BeVE = psVe -+ BeWs X peTgw + = (BsTou)

e, oreens!
=

BsvVg = [Rs]T B5YQ

l2G1sin(gz + gz — g4 — gs) + I3(¢1 + d2) sin(gs — qs — gs)
0

—~l2g1 cos(g2 + g3 — g4 — ¢s) — I3(d1 + d2) cos(gs — g4 — gs)
= pe¥m =

+l5(g1 + go + g3 — ¢4) sings
0

{ +s{g1 + ga + s — Ga) cos gs + le{dy + G2 + s — G4 — ds) }
.+_

Ponto II (centro de gravidade do corpo 7)

d
BTVII = BYVH + BrwWr X prThrr + p (BrTEIr)

BsVE = [Re]"

=> BeVII =

+

Ponio 1

A
=0

BsVH

lag1 sin(ga + 3 — g4 — g5 — g6) + I3(Gr + G2) sin(gs — g5 — g5 — g6)
0

{ ~lag1 cos(ge + g3 — @4 — g5 — g6) — l3(g1 + G2) cos(gs — gz — g5 — ) }
+l5(q:1 + Q".z -+ é_s ~ g4} cos(gs + gs) + ls(¢1 + G2 + G5 — g5 — gs) cOS g
+i5(G1 + g2 + g5 ~ ga) sin(gs + go) + ls(G1 + o + G5 — G4 — g5) sin gg

0
br(¢1 + g2 + 4z — G4 — g5 — de)
0
0

d
BTY: = pr¥y -+ BrWr X prrpr+ p (B7raT)

A —
=0
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"'52_@1 ‘?05(‘12 + @3 — g1 — g5 — gs) — I3(g1 + go) cos{gs — g4 — g5 ~ Gs)
BTV = l2g1 sin(gz + g ~ g4 — g5 — gs) + I3(¢1 + Go) 5in{gs — g2 — g5 — gs)

0
"*"%(4} + @_2 + g3 — q4) cos{gs + gs) + ls(g: + g2 + g3 — g2 — g5) COS Ge
= + +i5(g1 + g2 + ¢s — ¢a) sin{gs + gs) + le(G1 + g2 + 43 — G4 — ¢s) sings
0

lr{gi + G2 + 43 — ¢ — G5 — gs)
-+ 0
0

Devido a simetria do RB-1 , a obtencdo das equagbes para a perna direita em balanco
¢ de maneira angloga.

4.2.6 Aceleracac linear absoluta das juntas

A aceleragdo linear absoluta das juntas e centro de gravidade é agora apresentada.
Ponto A, AA (centro de gravidade do corpo 1) e Ponto B (tornozelo direito)
raa=0; ra44=0; jap =0

Ponto BB (centro de gravidade do corpo 2)

. d
B28pp = po@p + BaWe Xp2 Wa XpaTBRB + paWs XpeTepp + 2 palws X

EE(Bﬁ'BBB)J
=0 -~
=0
+E§§(32TBBB)
0
i j k i ok 0
BaWe X pows X paTppp =pawa X |0 0 ¢ |= 0 0 ¢ [=4 —ad?
0 15) 0 —agq'l 0 0 0
ij k Q21
powa X perpp=10 0 g |= 0
0 o 0 0

— QG
= pgeadpp = ""azfi’%
]

Ponto C (junta do joelho direito)
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d
B28BB = p28p + BaW2 X p2Ws X BaTBRB+ pa2we X BarpRR+2 paws X 7 (BerBB) + - @ —=(B2TBBB)

=0 h =0 nrum
—lady
= pz8g = ‘“ZZQ}?
G

Ponto CC (centro de gravidade do corpo 3)

d
Bzacc = B3¢+ BaWsX B3WsX paTocct BswsX paocc+2 paws X dt(asl‘ccc) Ry an —(BsTcce)

=0 =0
q cosgz sings 0 —l2d Io[—¢1 cos gz — ¢2 sin g
Bsac = [Ro] peac = | —sing cosg 0 ~l2gf } =4 bf+dising — g2 cos g
0 0 1 0 0
i oj k i i k
B3ws X Baws XpsTcp= paws X |0 0 Ggi+4¢s |= 0 0 g1+¢ |=
0 as 0 —ag( qi Q’2) 0 0

0
{ —ag{g + ¢o)? }
0

i ] k —az{G + ¢a)
Bsws X pafep =10 0 Gi+dg |= 0

0 ag 0 0

= psacc = ¢ blGising, — ¢f cos g} — az(gr + §2)?

lo[—G1 cos gz — 7 sin go] — a3 (&1 + Gs)
0

Ponto D (junta do quadril no lado direito)

d
B3dp = p3dc -t B3w3 X paw3 X p3rep+ B3Ws XpaTep + 2 Baws X — (@srcop) + '&;"2“(33!‘019)

dt

=0 =)

ou

l2[di sin g2 — % cos ga] — l3(dh + gg)?

lo[—Gy1 cos gz — ¢Z sin go] — I3 (& + Gi2)
= pslp =
0

Ponto EE (centro de gravidade do corpo 4)
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B4AEE = B38p t+ BsWs X paws X paTpER + BsWs XB4 YDEE

d
-}-:? BaWs X a‘g(ﬁﬂ‘DEE))‘i" Et—z‘(stfDEE)J

=0 =0

0 ] 1 0
{ lo{—G1 cos(gz + gs) — ¢ sin(ga + ¢3)] + l3[— (G + ) cos gz ~ (1 + G2)? sin gs] }

cosgz singg O la|—§1 cos go — ¢F singz] — I3(G1 + da)
psap = R3] psap = | —sings cosgzs O bl sings — ¢2 cos ga] — l3(g1 + 42)?

L[ sin(ge + gs) — ¢% cos(ga + g3)] + I3[+ (G + G2) sin g3 — (1 + da)? cos g3

0
i K
BaWs X BaWi XpsaTpEr = pawg X |0 0 ¢+ G+4 | =
0 ay "“l4/2
i i k 0
l 0 0 Gi+¢a+gs 2{ —a4{G1 + G2 + Gs)° }
~ag{¢1 +do+4g3) O 0 0
i ] k {ma4(§1+§2+§s)}
Baws X patppe =10 0 g1+ G+d |= 0
0 an  —ldy)2 0

la[gr sin(gz + g3) — ¢ cos(ge + g3)] + l3[+(d + d2) sings — (G1 + d2)? cos g3]

0
~aa(G + ¢z -+ ds)
-+ —a4(¢; + ¢o + Qs)g

0

{ la[—1 cos{ga + gs) ~ ¢ sin{ga + ¢3)] + l3[~(G1 + Gz) cos gs — (g1 + do)? sin gs] }
BABEE =

Ponto E (centro da pelve} e Ponto F (junta do quadril esquerdo)

JAgp = fap = Jaf

Ponte GG (centro de gravidade do corpo 5)

) d d?
B58ge = Bs&FT BsWs X BsWs X gsTrge+ BsWs X BsTroe+2 psws X pr (BsTroa) + pr) (BsTrce)

[

=0 =0

BsAF = [RdT [Rs3] msar
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52{"6:?:1 cos(g2 + g3 — g4) — g2 sin(ga + gs — g4)]
=> psdgg = la[+¢ 1 sin(ge + g3 — q4) — §7 cos(g2 + gz — g4)]
0
53[“({1{1 + {'1:2) cos{gs — gs) — (g1 + ¢2)? sin(gs — g4)]
+ bal+(§1 + G2) sin{gs — g4 — (g1 + o) cos(gs — g4)]
0

bslds + Ga + da — 4]
+ bs[(g1 + G2 + ¢3 — 4a)?)
0
Ponto G (junta do joelho esquerdo)

d
B58G = Bs@F + BsWs X85 Ws Xps TFG + pswWs XBs Trg + 2 psws X E—t( 5I'FG) + dtz( BsTFG)

=6 -—0

k"

Bsar = [RAT B48F

l2[—1 cos(ga + g5 — ga) ~ ¢Zsin(gz -+ gz — q4)]

= pslg = lo[+§: sin{gz + g3 — q4) — ¢2 cos(gz + g3 — gs)]
0

53[—@1 + §2) cos(gs — qu) — (g1 + ¢2)* sin(gs — g4)]

+ 4 I[+(d + §2) sin(gz — qs) — (g1 + G2)® cos(gs ~ ga)]
0
Islgr + G2 -+ Ga — Ga)
+ I5{(dh + dz + g3 — d4)%]
0

Ponto HH (centro de gravidade do corpo 6)

d d?
Bs@HH = BsAG T BsWe X BsWs X BeTeH + Bswe XBsTar + 2 pews X ““( erGH) + EEE(BSIGH)

‘ di
=0 =0
T
peag = [Rs|” msac
la[~g1 cos(ga + g3 — g4 — g5) — éz sin{gz + g5 — g4 — gs)]
= pslAgg = ly[+¢; sin(g + g5 — 94 — g5) — gicos(ga + g3 — g4 — gs)]
0
3 ~{G + fh) cos(gs ~ g4 — gs) — (g1 + ¢o)* sinfgz — g4 — gs)]
+ ¢ l[+(d + G2) sin(gs — g4 — g5) — (g1 + g2)? cos(gs — g4 — g5)]
0
5 +(9'1 + g2 + G ~ §a) cosgs — (g1 + g2 + g3 — d4)? sin g5]
+ Is{+ 1+QQ+{13“Q4)3111Q5+(Q1+92+Q3“Q4)200595}
0
be[g: +Q2+Q3—94"“Q51
+ 4 bs[(gL + ge *PQS ~ g5)?]
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Ponto H (junta do tornozelo esquerdo)

. d
Bs8r = peAc + BsWs X ps We Xps Ter + BeWs Xps Tor + 2 BsWws X Eg(ﬂerc;y) + E(BGI'GH)

[

=0 =0
2 g; cos{go + g3 — qa — g5) ~ 91 2sin(ge + g3 — g4 — g5)]
= peag = 4 b[+Gsin(gs +gs— g~ gs) — §¥cos(ga + gz — Q4 ~ gs)]
0
3 [—(G1 + §2) cos(gs — g4 — g5) — (g1 + go)*sin{gs — ga — gs)]
+ I3[+(G1 + Go) sin(gs — gz — g5) — (¢s + do)? cos(gs — g4 — ¢s)]
0
5 [+(G + G2 + 5 — da) cos gs — (1 + G2 + g5 — da)? sin g5)
-+ Is[+{Gy + G2 + 5 — Ga) sings + (g1 + G2 + s — Gu)? cos gs]

0
Isldi + G2 + G5 — Ga — ds)
+ 16[(‘11“*"{12'?"93"(}4“(15) ]
0

Ponito 11 (centro de gravidade do corpo 7)

d
Brarr = pra8g + prwr Xpr Wy Xp7 T+ Brwr Xpr THIT + 2 prwy X —(B?THII)

--0

+ ~—={p7THIr)
\__...,._.__/
2 qlcos @+~ —g— ) — ¢isin(gs + g3 — g — g5 — Gs))
= praj = Iy +Q1 sin 6‘2 +G@3—g4— Qs — QG) - fI? cos(gz +gs — g4 — g5 — fIs)}
0
3 —{g1 + G2) cos(gs — g4 — g5 — g) ~ (g1 + 92)2 sin(gs — g4 — g5 — ge)]
+ Is[+(G + go) sin(gs ~ g4 — g5 ~ gs) — (g1 + Q2)2 cos{gs — g4 — g5 — Ge)]
0
5 [+ + do+ Gs — Ga) 096(% + gg) ~ (g'l +¢2+ds — g‘u)z sin(gs + gs)]
+ & Is[+(Gy + o + Gs — da) sin(gs + g6) + (g1 + G2 -+ d5 — d4)? cos(gs + gs)]
0
I6[(Gy + G2 + 43 — G1 — ds) cos gg — (1 + G2 + g3 — Q4 — §5)? sin gg)
+ $ 6[(Gr + Go + ds — s — g5) singe + {G1 + g2 + g3 — Ga — g5)” €OS gg]
0
br[(Gy + Go + Gs — da — G5 — d)]
+ < brl(gr + g2+ gz — ds — g5 — Gs)?]
0



Ponio 1

. d d?
Bray = prAg -+ BrWr XprWr Xpy Tpir+ By Xpr a2 prwy X ey {Brrmm) -+ pro) {mrrmEIT)

o o L

=0 =0

L[+G sin{gy + g5 ~ g5 — g5 — ge) — G7 cos(ga + gs — g4 ~ g5 — gs)]
4]

53[“({6{1 + o) cos(gs — g4 — g5 — gs) — (g1 + g2)? sin(gs — g4 — g5 ~ qﬁ)l
+ 4 B+(d + &) sin(gs — gs — s — g6) — (g1 + d2)? cos(gz — g4 — g5 — Gs)]
0
Is[+(G1 + Gz + 45 — da) cos(gs + gs) — (d1 + go + g3 — gs)? sin{gs + )]

Io| i cos(gz + g3 — g4 — g5 — gs) — 4 sin{ge + g3 — g4 — g5 — gs)]
=y pgray =

+ Is[+(d1 + G2 + 5 — Ga) sin(gs + gs) + (g1 + 62 + g2 — 44)? cos(gs + gs))
0
Ze{({]} + 42+ s — §s — 5} cos gs — (g1 + o + ¢z — ds — d5)? sin gg]
+ l6[(gy + Go + 45 — Gs — s ) Singe =+ (dy + g2 + g5 — s — ds)? cos gg
0

(G + G2 + Gs ~ da — ds — g)]
+ S bl{d+ e+ ds — ds — g5 — ds)?]
0
Para se obter as aceleragbes no referencial inercial, basta multiplicar coerentemente
pelas matrizes de transformacio de coordenadas. Assim, obtém-se a aceleracio do ponto I

para a perna esquerda em balango e para o caso simétrico, a aceleraciio do ponto AA.
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Capitulo 5

Modelagem Dinamica do RB-1

5.1 Introducao

Para a determinacao da equagdo de movimento de sisternas mecénicos tem-se o método de
Lagrange, os principios de Hamilton, d’Alembert, Newton-Euler-Jourdain, entre outros. De
acordo com a literatura revisada, os métodos mais utilizados para a modelagem dindmica de
rbs sdo o método de Lagrange e o principio de d’Alembert. Aqui ser4 introduzido o método
de Newton - Euler - Jourdain para a modelagem dindmica do RB-1 .

As equagOes de movimento podem ser desenvolvidas através de diferentes técnicas. In-
cluindo-se o uso de vérios sistemas de coordenadas com a aplicacio da mecinica Newtoniana
e da Lagrangeana. O uso de coordenadas cartesianas para descrever a posicio dos vdrios
segmentos do corpo humano mostra que hé mais equagfes de restricio do que equagbes de
movimento. Experimentos realizados com vérias coordenadas demonstrou que as coorde-
nadas mais adegnadas, aquelas que apresentaram o menor niimero de restri¢des associadas
com elas, sdo os dngulos entre os segmentos (Onyshko and Winter, 1980). Logo serdo adota-
dos como coordenadas generalizadas os 4ngulos entre cada segmento.

O método de Lagrange (A) consiste na determinac¢do da equagio de movimento a partir
do Lagrangeano, que é definido como a difereﬁga entre a energia cinética e a energia potencial
do sistema. O método de Newton-Euler-Jourdain consiste no principio da poténcia virtual
(Santos, 2001). Ambos apresentam a vantagem da obtencdo da equacio de movimento sem a
necessidade do conhecimento das forgas internas entre as unides dos segmentos que compdem

o robé. Existem trabalhos comparando a eficiéncia computacional entre eles (Corke, 1999;
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Wampler, 1985), onde o método Newton - Euler - Jourdain é mais eficiente do que o de
Lagrange. Por esta razdc, o RB-1 serd modelado pelo método NEJ, Além disso, para a
simulag@o computacional nao € necessério o conhecimento das forcas internas nos segmentos
do robd. Uma desvantagem do método Newton - Euler - Jourdain é que a selecdo das

coordenadas generalizadas ndo é evidente.

5.2 Meétodo de Newton - Euler - Jourdain

Ao se modelar dinamicamente um corpe rigido usando o método de Newton (variagio no
tempo do momento linear) - Euler (variagio no tempo do momento angular), obtém-se um
conjunto de equagdes diferenciais de movimento e as reagBes dinamicas, respectivamente, na
forma:

&

F;=ma (5.1)
F=1

2 d
ZM=IE(QJ)-§-QX (Iw)+mpxa (5.2)

j=1

Onde s € o nimero total de for¢as externas F, m a massa do corpo, a a aceleracio linear
do CG do corpo, M momento provocado pelas “s” forcas (externas e de reagdo), I ¢ o tensor
de inércia, w velocidade angular do corpo, 1 ¢ a velocidade angular do sistema de referéncia
na base moével e p € o vetor distdncia em torno do qual é calculado a quantidade de momento
angular até o CG do corpo.

As forgas e momentos aplicados em um corpo podem ser passivos (nfo realizam trabalho)
e ativos (realizam trabalho). As forcas e momentos de reagiio sio exemplos de forgas e

momentos passivos. Logo, reescrevendo-se as equacdes 5.1 ¢ 5.2:

YR+ F=ma (5.3)
ZMT+ZM=I%(w)-§-Qx{Iw)+mpxa (5.4)

calculando-se as forgas e momentos de reacio:

SR=-YF+ma (5.

a6

o
on
-



ZM,:-~ZM—§-I%(&J)+SZX(Iw)+mp><a (5.6)

Introduzindo-se os vetores de deslocamento virtual A, e A, para pequenas amplitudes
nas dire¢des que permitem o movimento, ou seja, considerando-se as equacdes de vinculo, e
ainda, considerando-se que as for¢as e momento de reagdo nio produzem trabalho, tem-se

que:

ALY R=AL(~> F+ma)=0 (5.7)
AE.ZM,:A;.(—ZM«H%@)-&-QX (Iw)+mpxa)=0 (5.8)

somando-se o trabalho virtual realizado pelas forcas e momentos de reacio

AL(=3"F +ma) +A2.(~—EM+I%(&1) +Ox (Jw)+mpxa)=0 (5.9)

Realizando o mesmo procedimento acima, mas usando vetores de velocidade virtual As

e A€, obtém-se o principio da poténcia virtual ou Principio de Jourdain:

A& (-~ Y F +ma) + A&.(- Y M+ 1%@) +Ox (W) +mpxa)=0  (5.10)

Conforme pode-se observar na equagdo 5.10 nio aparecem forcas ¢ momentos de reacio.

Para aplicar a equagdo 5.10 em sistemas de corpos rigidos é necessdrio determinar os
vetores de velocidades virtuais As e A€, de tal forma que eles sejam perpendiculares as
forcas e momentos de reagdo. Logo, estes vetores devem respeitar as equagdes de vinculo e
somente variar nas direcdes em que o corpo pode mover-se, ou seja, nas dire¢des que se tem
graus de liberdade. Portanto, sabendo-se que estes vetores somente variam nas diregdes dos
graus de liberdade dos corpos, estes podem ser obtidos através das derivadas parciais em
relagio aos graus de liberdade do sistema. Para os casos de sistemas com mais de um gdl, os
vetores A$ e A€ sdo matrizes, sendo denominados de Jacobiano de translacdo J, e de rotacio
J,. Mais adiante serd mostrado como determinar os Jacbbianes para o RB-1.

Para a obtencdo das equacbes de movimento do RB-1 faz-se necessdrio apresentar o

Diagrama de Corpo Livre (DCL), como pode ser visto na figura 5.1.



Perne
Direito

Esquerda

Figura 5.1: Diagrama de Corpo Livre do RB-1

Considerando-se que a obtencfio da reacdes internas nio sfo de interesse neste trabalho,
o desenvolvimento da modelagem dindmica do RB-1 consiste na determinagéo das equagbes
de movimento. Desta maneira, as reagbes internas (reagbes em cada junta e reacdes no pé
de apoio) foram omitidas no DCL. Porém, de acordo com a figura 5.1, indicam-se as forgas
e momentos externos atuantes no sistema: os torques ug, uc, Up, Ur, Ug, Uy € 8S forcas
gravitacionais de cada corpoe F; (i=1,...,7). Considera-se que a forca de gravidade age no
centro de gravidade de cada corpo i. Devido a simetria do RB-1, o CG do pé, perna e coxa
direita sfo idénticos aos CG da perna esquerda.

Na tabela 5.1 estéio indicados onde os varios atuadores estdo soliddrios e em quais corpos
os mesmos atuam. Ao atuar em um outre corpo, uma reacio de mesmo médulo e de sentido
oposto atua no corpo ao qual o atuador ¢ soliddrio.

Durante a fase de apoio simples, o sistema mecanico é holondmico, pois o ndmero de
graus de liberdade (gi,...,96) € igual ac nimero de graus de liberdade de velocidade (1,
..+d6). Até o pé em balanco tocar o solo, o sistema possui somente restricoes geométricas.

A equagho vetorial que descreve este método pode ser escrita como (Santos, 2001):
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Tabela 5.1: Atuadores
Atuador | Soliddrio ao Corpo | Atua no sentido de

Z Positive no Corpo
(perna direita) 1 (pé direito)
(perna direita) | 3 (coxa direita)
(coxa direita) 4 (pelve)

(coxa esquerda) | 4 (pelve)
(
(

perna esquerda) | 5 (coxa esquerda)
perna esquerda) | 7 (pé esquerdo)

@ OO o

{Jﬁ (E Fg—my Bna'i) +
Bn

1

o

d
JZ. (Z BmME, ~ Io;ag (Bmwi) = S X (Io; Bmwi) = M BMTSS X m a,)] =0 (5.11)

onde

P_1 ¢ a somatéria de todos os corpos p
JT ¢ o Jacobiano de velocidade linear (Jacobiano de translagio) do corpo i

Y sn Fp somatéria das forgas externas representadas na Base Bn agindo no corpo i
m; é a massa do corpo 1

pna; ¢é a aceleracdo do corpo 1, escrito em relagio & base mével Bm

JI. é o Jacobiano de velocidade angular (Jacobiano de rotacéio) do corpo i

> pm Mg, somatdria dos momentos externos representados na base Bm em relacdo ao ponto

O do corpo ¢
Io, € o momento de inércia de massa do corpo i em relagio ao ponto O
f:‘ (Bmw;) derivada temporal do vetor de velocidade angular do corpo ¢ na propria base Bm

BmS¥; € o vetor de velocidade angular da base Bm representada na prépria base Bm

UNICAMP
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pmwi € o vetor de velocidade angular do corpo i representado na base Bm

CG

BmTg; € 0 vetor de deslocamento do ponto O, onde ocorre a somatdria de momentos, até o

ponto CG, ou seja, o centro de gravidade do corpo ¢

Conforme descrito anteriormente, as forgas ¢ momentos internos (reagbes internas) do
RB-1 n#oc aparecem na equa¢io acima, pois a multiplicacio do Jacobiano de velocidade
linear do corpo ¢ pelas for¢as internas atuantes neste corpo e a multiplicagio do Jacobiano
de velocidade angular do corpo i com 0s momentos internos deste corpo sio identicamente
nulos. Assim os Jacobianos s&o definidos para um vetor genérico s = { s, s, 5,}” em relacio

ao vetor de coordenadas minimas de velocidade (no sentido dos graus de liberdade):

d={d1 ¢ - r}n}T, n = pumero de graus de liberdade do sistema.

QO Jacobiano do vetor s em relagiio ao vetor de coordenadas minimas de velocidade é:

[ 83z B3z 28z
841 B dgn
3 =05 _ oy oy oo
8q 941 9q2 n
98, 95, ., 85
L 831 B2 n

Agora, determina-se cada item da equacio 5.11:

¢ Velocidades e Aceleraces Lineares dos Centros de Gravidade dos corpos

As velocidades e aceleragdes dos centros de gravidade de cada corpo j& foram apresen-

tados no capitulo de Modelagem Cinem4tica.

¢ Velocidade Angular Absoluta das Base Méveis

0 }] 0

BiSh =0; pllo=< 0 >; pQh3= 0 ; pafly = 0 ;
) g1+ Go g+ g2+ g3

0 0
ps8ds = _ 0 ; BeSle = 0 ;
g1+ g2 + g3 — ga gi+de+qd3—Gs— Gs

0

prily = 0

Gi+g2+ gz~ Gs— G5~ gs
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¢ Velocidade Angular Absoluta dos corpos

Como ja foi mostrado anteriormente:

piwi = pifd; (i=1,...,7)

¢ Derivada da Velocidade Angular Absoluta dos corpos nas respectivas Bases Méveis
¢
0 0

£ (3823) = 0y 4 (5aS) = U

g1+ g2 G+ G2 + g3

0 0

St=t 0 geag={ 0 b

g1+ G2 + 3 — dy Gi+G+d—d—ds

0
Gt @+aB—G1—G—gs

e Vetor de Coordenadas Minimas de Velocidade

0
£ () =0; 2 (g2l = { 0 } ;

d=1{ ¢ do ds da s g6 }~

e Jacobianos de Velocidade Linear

[T e o |
<O
]
e I o

) 0 00
Jyas = % (B1vas) = 00

o
]
o
o
o

Juoss = Z(m2ve)=| 0

1
°og
) o
o [
o o
< <
[ o

—

[ —~lycosge — a3 —a
Jvee = ‘3% (BsVee) = I Sion g2 g

3 00
00
00

[ —lycos(ga+qs) —lzcosgs —as —lscosgs —ag —as O
J,,EE = -3% (B4VEE) = is SiII(Q2 -+ q(;),-) -+ {3 8in g I3 Si{;ﬂ q3 g g

OO
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Joge = -3% (BsVae) =
~lpcos(gz + g3 — gs) — I3cos(gs — ga) + bs —lscos(gs —qs) +b5s bs —by 0 O
lasin{gs + g3 — g4 + Iz sin{gs — q1) lasin{gs — q4) 0 0 00
0 0 0 0 09§

. ~lz cos(g + g3 — q4 — g5) — I3 cos(gs — g4 ~ g5) + ls cos gs + bg
Jogr = 35 (BsVam) = lgsin{gs + g3 — g4 — ¢5) + l35in(gs — g4 — g5) + Issings

0
mig COS(Q{,& - g4 — Q5) -+ Zs COs gg + bﬁ l5 cosgs + bs -—ls Cos g — bs mba 0
Issin{gs — g1 — g5) + I5sings I5 sin gs ~I5 sin gs 0 G
0 0 0 0 O

Joyy = % (Brver) =
Ny
No
0

—l3cos(gs — g4 ~ g5 — gs) + l5 cos(gs + gg) + ls cos gg + by U5 cos(gs -+ gs) + ls cos gg -+ b7
l3sin(gs — g1 — g5 — gs) + ls sin{gs + gs) + lssings ls sin(gs + g) + ls sings
0 0

—l5cos(gs + ¢s) — lgcosgs — by —Igcosgg — by —by
~I5sin(gs + gs) — lgsingg —Igsin gg 0
0 0 0

Onde

Ny = —lpc08(g2+93 —qa~ G5 — g5) — I3 c0s(qs — g — g5 — ) + s cos(gs -+ g5 ) + g cOS g5 + by
Ny = lysin(ge + g5 ~ g1 — ¢s — gs) + lzsin(gs — g4 — gs — gs) + ls sin(gs + g6) + ls sings

e Jacobianos de Velocidade Angular

0
o = (o) = 000000

OO
o O
o O
[ R v
fooe I e

o]
[
L
L]
L)

Ju, = ;,% (Bows) =

bmd O
[ wide R i
Lo I o)
Lswne B e
L= T v
OO o
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o
L]
<
<

st = 3% (}33&)3) = 0 0

o
o
oo
OO
Lme B o
Lo I8 e}

Jw,% = 3% (34&.14) = 0 0

[
ok
ok
o
[ew]
[ou}

e o

Jus = £ (msws) = | 0 0 0 00

0 0 0 00
111 -1020

0 0 0 O 0 0
Jwe‘*—“g%(ssws)m (132? Gl 01 g

o
Lo i v

Jw‘r:%(ﬁ'?w?): 0 0 0 0
111 -1 =1 =1

[0 0 000]

Termos restantes da equacio de Newton-Euler-Jourdain

Corpo 1

0
Y. pFe=[IiP1={ —mg

0

0 Izzl O 0
2 pMg,, = 0 ; 144, = 0 Iyyl O
—up 0 0 Izzl

onde

Izzl é o momento de inéreia principal do corpo 1 na diregio do eixo X da base Bl
Iyyl é o momento de inéreia principal do corpo 1 na diregdo do eixo Y da base Bl

Izz1 é 0 momento de inércia principal do corpo 1 na direcio do eixo Z da base Bl
Corpo 2

cosqy sing; O 0 —~Mag Sin g
Y pFeg=[Ri] (Pa=| —sing; cosg O —Mag ) =14 —MegCosq

0 0 1 0 0

63



0 Izz2 O 0
2 oMgpg, = 0 ; Ipp, = 0 Iyy2 O

+up — uc? 0 0 1222 ]
Corpo 3

—magsin{g + ¢)
3 BsFE = [Ra][Ry] 1P3 = ¢ —magcos(q +q5)

0
0 Izzd O 0
2. BsMp,. = 0 v Ioos = G Iyy3 O

+uc — up 0 0 1223

Corpo 4
0 —magsin{g, + g + gs)
T paFp = [Rs][R][R:] 1Py = [R3|[Ro][Ry] 4 ~mag 3 =< —mugcos(g + gz + gs)
0 0

0 Iyyd 0O

0
3 BaME,, = 0 ; Ipg, =
0 0 1zz4

+up + up

Izzd O ¢ }

Corpo &
0
Y 5sFp = [R]"[Rs][Ro][R1] 1Ps = [Ry]7[Rs)|Ra][Ry) { ”Tgsg } =

~mM5g cos{qy + g2 + g3 — q4)
0

0 Izzb5 O 0
2: B5MEGG 0 : IG’G5 = 0 Iyys 0

{ —msgsin(g: + g2 + g3 — q4) }

—Ur + Ug 0 0 1z25

Corpo 6

0
T BsFe = [Rs|"[Rq|T[Rs][Rs)[Ry] 1Ps = [Rs|T[Ra|T[Rs][Ry)[ 1] { ‘Tgﬁg } =

—msg cos(qL + g2 + ¢z — qa — gs)
0

0 Izz6 O 0

—Ug -+ Uy

{ ~mggsin{g, + g2 + g3 ~ g4 — gs) }



Corpo 7

0

0
L prFe = [Rel" [Rs]T [ Rl [R][Ra][Ry] 1P7 = [Re]T[Re| R [Rl[Re[Ri] { —mmrg } =

—m7gcos(qs + g2 + g3 — g4 — g5 — Gs)

8

{ ~mzgsin{g; + g2 + gz — g4 — g5 — gs)

E B'?MEH

-

0
0 ; i, =
o

Izz7

0
0

0
Tyy7

0
0
0 Tzz7

¢ Obtencéo das Equagdes de Movimento para o RB-1

r

=1

2 [Ji (g%—m& Bnai> +

d
I | > BmMa, — Io. (Bmwi) = pm&h x (Io; i) — i BlG. X Brm a1 =0

=0

=0

(5.12)

BmS¥: X (Io; Brmw;) é igual a zero, pois w; = §Y; para cada corpo i. m; Bm¥SC XBma; = 0,

cG ..

pois rp” = 0, j& que a somatéria de momentos do corpo i é feita em relagdo ao centro

de gravidade de cada corpo, ou seja, Ponto O = Ponto CG;.

O resultado final da equagdio acima € um vetor com 6 elementos, sendo que cada elemento

representa uma equagao de movimento. Estas 6 equagdes de movimento descrevem o sistema

mecénico do RB-1 . As 6 equacdes podem ser escritas na forma matricial:

a1

31
a41
51
L Gg1

Ou simplificadamente:

12
Qa9
Q32
Q42
G52
g2

33

Q33
Q43
G53
Qg3

Q14
Qa4
034
Q44
54
Opq

Q15
g5
35
213
ass
Ogs

Q28
G3s
Q4
Gz6
Qe

G
G2
q4
s
IR
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] (b,

bby
bbs

bbs

/ \ bbﬁ

> + 4

Up
Ue
uUp
Ur
Ug
7:}

) (5.13)



[4]{8} = {bb} + {u} (5.14)

As equagdes acima s8o fungio dos pardmetros geométricos (I;,a; e b;), dos pardmetros de
massa {m; e Izz;) e das varidveis g, §; e §;, sendo #=1,...,7 e os torques de acionamento (ug,
uc, Up, UF, UG € UH).

A equac@io acima pode ser escrita de duas formas, a primeira isclando-se o vetor §:

{d} = [4]" ({bb} + {u}) (5.15)

e a segunda forma, isolando-se o vetor de torques externos:

{u} = [4] {4} - {bb} (5.16)

66



Capitulo 6

Simulagao computacional do RB-1

6.1 Introducao

Para a realizagdo da simulagdo computacional do RB-1 utilizou-se as equacdes da mo-
delagem cinemética e dindmica. Nestas simulagdes o pé em balancgo percorre dois tipos de
trajetérias: senoidal ou eliptica e a pelve percorre uma trajetéria senoidal. Além disso, a pelve
permanece sem girar em relagdo ao sistema inercial, assim como o pé em balanco. Os valores
numéricos obtidos na simulagdo cinemdtica (posicio, velocidade e aceleracio angulares) serdo
os dados de entrada para a simulacio dinimica, que foi realizada utilizando o método de
Newton - Euler - Jourdain (NEJ).

6.2 Simulacao cinematica

Para a determinagdo da melhor trajetéria a ser seguida pelas pernas em fungdo do
acionamento das juntas, diversos pesquisadores tém proposto diferentes metodologias. Vuko-
bratovic e seus colegas (Vukobratovic et al., 1990) adotaram dados biomecanicos do modelo
humano, ou sejs, foram obtidos dados através de medigdes do modo de andar de seres hu-
manos. Bay e Hemami (Bay and Hemami, 1997) utilizaram o Gerador Central de Padroes
(CPG) para gerar movimentos ritmicos das pernas. Katoh e Mori (Katoh and Mori, 1984)
usaram um par de osciladores de van der Pol para gerar padrdes de passos para o robd bipede
BIPMAN. McClintick ¢ Moskowitz (McCown-McClintick and Moskowitz, 1998) utilizaram

uma fun¢do quadratica para definir a posicéo inicial e final da perna em balanco. Cheng e Lin
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(Cheng and Lin, 1997) propuseram um algoritmo genético para a determinacio da trajetéria
6tima.

Apds a aquisi¢do de dados biomecénicos através do software DVIDEOW ©, foi possivel
propor uma trajetoria para o robé semelbante a trajetéria realizada pelo individuo no labora-
tério. Para o RB-1 foi adotada como trajetdria dos pés em cada passc meia senéide ou meia
elipse. Especificando-se o ponto de inicio, a amplitude (altura do chfio) e a distancia em X de
cada passo, a trajetéria do pé se torna totalmente conhecida, tanto para a funcio senoidal,
quanto para funcdo eliptica. Considerou-se também que tanto a pelve quanto os pés possuem
velocidades lineares constantes na dire¢do X e que a fase bi-apoiada é instantinea. O robd
inicia ¢ movimento com um passo da perna esquerda (regime transitério), que corresponde a
postura pés juntos e pernas eretas até a fase de apoio duplo com a perna esquerda a frente.
A pelve descreve uma pardbola até atingir uma altura minima do solo. Em seguida o robd
realiza uma passada com a perna direita, iniciando o regime permanente.

A simulagdo cinematica utiliza as equacdes da modelagem cinemética. Para a determi-
nagio da trajetéria dos segmentos do RB-1 foram adotadas as seguintes restricdes : o pé
em balango somente percorrerd uma trajetéria senoidal ou eliptica; tanto o pé em balanco
como a pelve permanecem paralelos ao solo; e 0 movimento do robd ocorre somente no plano
sagital. Assim, a posi¢do do joelho (zC,yC) pode ser determinada a partir da figura 6.1.

b, ¢, dd e g s&o dngulos, L; e Ly sdo os comprimentos da perna e da coxa, respectiva-
mente. Os pontos B, C e D s&o os centros geométricos do tornozelo, joelho e quadril direito,
respectivamente. X, Y e Z sdo os lados de um tridngulo retdngulo. Para o RB-1 e RB-2 L,
= Ly = [. Logo, b = dd, o 4ngulo ¢ pode ser determinado por:

Z2=0F+1% 2P cos(c)

?—
c= arccos(wz——m)
dd=b2(180—-c)
2
g= a.rccos(«z:)
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Figura 6.1: Determinagéo da posi¢do do ponto C (joelho)

Numericamente os programas anglel.m e angle2.m (anexo) determinam os valores dos
dngulos entre a perna e a coxa usando as relagbes matemadticas acima.

Portanto, com os valores dos pontos B{(zB, yB), C(zC, yC) e D(zD,yD), a trajetéria da
perna direita é totalmente conhecida e de maneira anédloga, os valores dos pontos F, G e H.
Por conseqiiéncia, o sistema torna-se totalmente conhecido em cada instante de tempo e a
trajetéria dos segmentos do RB-1 é estabelecida.

Ao se estabelecer a posicio do sisterna mecénico em cada intervalo de tempo At conhecido,
obtém-se o deslocamento, a velocidade e a aceleragio de cada junta (ou outro ponto qualquer
dos segmentos) e a varia¢do de g;, ¢; e §; ao longo do tempo.

A simulagio cinem4tica é realizada através dos programas robol.m, anglel.m e angle2.m,
em c6digo Matlab® (Campos et al., 2000). Na figura 6.2 pode-se ver um diagrama que
representa o programa principal da simulagdo cinemética: Robol.m. A partir dos pardametros
da marcha (amplitude do passo, comprimento do passo, altura do passo, nimero de passos e
tipo de trajetdria do pé) determina-se o vetor dos dngulos para cada atuador do RB-1 .

Os parimetros da marcha sfo np - o niimerc de passadas, n é o niimero de divisbes
do passo, A é a amplitude que o pé em balango sobe em relacio ao solo, d é a amplitude

horizontal do passo, Ye € a altura da pelve no regime permanente e £ é a duracio do passo.
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Parametros [ Inicio Parametros
da marcha: do robé:

np,nAdYet i,CG

Y
A

angiet
angle2

Figura 6.2: Diagrama do programa Robol.m

Os pardmetros do robé s8o I; - as dimensBes dos segmentos do robd e CG - os centros de
gravidade de cada segmento. No diagrama Pi sio as coordenadas cartesianas dos pontos
dos segmentos do robd, ¢i sdo as coordenadas generalizadas, dgi as velocidades angulares das
coordenadas generalizadas (d;), ddgi as aceleragdes angulares das coordenadas generalizadas
(d:), v é a velocidade linear dos pontos dos segmentos e a a aceleracio linear destes pontos.
Na, figura 6.3 pode ser visto um passo com a perna esquerda (a) e, 0 mesmo passo com a
perna esquerda, mais uma passada com a perna direita (b).

Ao executar o Robol.m obtém-se como resposta os arquivos: Trbl.dat, Qrbl.dat, dQrbl.dat
e ddQrbl.dat, sendo que o primeiro é formado por uma coluna com n elementos contendo
o vetor tempo (exemplo: 0,00; 0,01; 0,02) e os outros arquivos sio formados por 6 colunas
de n elementos cada, representando os deslocamentos angulares (gi,...,gs), as velocidades
angulares (g1, ... ,ds) e as acelerages angulares (i,.. . ,ds), respectivamente, em cada instante
de tempo correspondente aos elementos do arquivo Trbl.dat.

Na simulagdo cinematica utilizou-se os seguintes pardmetros fisicos e de simulagio:
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Figura 6.3: Marcha do RB-1 : a)Regime transitério b)Regime permanente

Pernas I = L=ls = le = 181, 82.1073 m

Pés Lh=10;=49,5.103m

Pelve altura minima da pelve em relaco ao solo = 0,395 m
amplitude de oscilagdo da pelve (pico a pico) = 0,009 m

Passos amplitude dos passos (altura méxima do solo) = 0,025 m

distancia de um passo na dire¢do X (regime permanente) = 0.05 m
distancia de um passo na dire¢io X (regime transitério) = 0.025 m
periodo de um passo = 8 s

Incrementos 20 por passo (At =85s/20 =0,4s)

As figuras 6.4 e 6.3 representam as trajetérias das juntas para os dois tipos de trajetéria
dos pés, senoidal e eliptica, respectivamente. Nota-se, nas figuras 6.6 e 6.7, que a curva de
mesmos angulos, nas trajetdrias senoidal e eliptica, variam ligeiramente umas das outras. A
maior diferenca entre os dois tipos de trajetéria dos pés est4 associado as curvas de velocidade
dos pés (figuras 6.8 e 6.10) e, conseqiientemente, as curvas de aceleracio. Para mesma
amplitude vertical, distincia e tempo do passo, a curva de velocidade do pé para a trajetéria
eliptica apresenta valores mais acentuados de velocidade na diregdo Y quando o pé estd para
tocar o chdo. Isto provoca um impacto muito grande do pé contra o solo, sendo, portanto, um
efeito indesejado. Assim, sob este aspecto, a trajetéria senoidal se mostrou mais adequada

para aplicagdo préitica. (Bezerra, 1996)
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6.3 Simulacao dinamica

Os dados gerados na simulago cinemética sdo dados de entrada para a simulagdo dindmica
inversa. O arquivo Robolnej.m simula 0 método Newton - Euler - Jourdain . Nos anexos é

apresentado o arquivo Robollag.m, que simula 0 método de Lagrange .

6.3.1 Método Newton - Euler - Jourdain

As equagtes de movimento obtidas no método NEJ podem ser escritas na forma (Campos
et al., 2000):

{u} = [4]{d} - {bb} (6.1)

que os utiliza para calcular a variacdo dos torques (up, uc, up, Ur, Ug € ug) ao longo do
tempo. Deve-se observar que os comprimentos /;, tempo de iteracio At, tempo de passo t da
simulagdo dindmica devem ser coerentes com os da simulacdo cinem4tica.

Em uma segunda opgdo, o programa Robolnej.m simula a dinimica direta, permitindo

fazer a simulagdo com as equagtes de movimento na forma:

{a} = [A]"({bb} + {u}) (6-2)

Neste caso, os torques deixam de ser os dados de saida e passam a ser os dados de entrada,
ou seja, & partir dos torques obtém-se § ao longo do tempo. Através do vetor §, calculado
na primeira iteragdo, utiliza-se uma aproximagdo de Taylor de primeira ordem, da seguinte

forma.:

@t + At) = ¢;(t) + G(t) At
g:(t + At) = g;(t) + ¢(t) At

para obtencgdo dos vetores g; e ¢; em cada instante de tempo. Assim, estes valores de g;(t+At)
e g;(t + At) sdo dados de entrada para a iteragdo do instante ¢ + At na equacio 6.2.
Na figura 6.12 pode-se ver um diagrama que representa o programa principal da simulagio

dindmica: Robolnej.m. No inicio do programa é solicitado se a simulacfo a ser realizada sers
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Figura 6.12: Diagrama do programa Robolnej.m

a modelagem dindmica inversa ou a direta. Para ambos os métodos (Newton - Euler -
Jourdain e Lagrange ) o algoritmo é o mesmo, mudando apenas as equacdes matematicas do
movimento.

Para calcular a variagdo dos torques (up, uc, up, Ur, uc € ug) ao longo do tempo,
foram usados os mesmos parametros fisicos do modelo cinemdtico (caracteristicas da marcha,
dimensdes, massa, tempo de iteragdo, tempo de passo, At), além da inércia e aceleragio da
gravidade. Também ¢é usado a aproximacdo de Taylor de primeira ordem.

Nas simulacoes do RB-1 utilizou-se os seguintes parametros fisicos e de simulagdo:
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Pernas lz = l3 = ls = ls = 0, 18182 m

Pés l1 = l'( = 0, 0495 m

Pelve altura minima da pelve em relacao ao solo = 0,39 m
amplitude de oscilagio da pelve (pico a pico) = 0,009 m

Passos amplitude dos passos (altura méxima do solo) = 0,025 m

distancia de um passo na dire¢io X (regime permanente) = 0,05 m
distincia de um passo na dire¢io X (regime transitério) = 0,025 m

periodo de um passo = 8 s
Massas mg = mg = 0,32545 kg
mg =My = 0, 26611 kg
my = my = 0,31692 kg
my = 0,49562 kg
Momentos de Inércia Izz, = I225 = 8,343826 - 10~* kg - m?
Izz3 = Izz5 = 1,127465- 1073 kg - m?
Izz = Iz27 =1,649 - 1072 kg - m?
Izz4 = 5,886819 - 10~* kg - m?
Centros de gravidade a; = ag = 0,0909 m
ag = Q5 = 0, 1049 m
a; = a7 = 0,0153 m
as =0,0314m
Incrementos 20 por passo (At =8 s/20=0,4 5 )

Para o célculo dos momentos de inércia de massa dos perfis, utilizou-se o programa Momi-
ner.m desenvolvido em Matlab® . As simulagGes apresentadas consistem em um passo inicial
em regime transitério com a perna esquerda em balango, trés passos no regime permanente
e um passo com a perna esquerda, para juntar as pernas.

Para esta simulacio dindmica sdo gerados vetores correspondentes a um passo no regime
transitério, trés passadas no regime permanente e um passo correspondentes ao movimento
de juntar os pés, representados na figura 6.13. Os dados de saida do programa Robol.m
da simulacdo cinemadtica sdo a variagdo dos angulos ¢; ao longo do tempo, assim como suas
respectivas velocidade g;, as aceleracdes §; ao longo do tempo, as coordenadas dos pontos A,
B, C, D, G, H, eI, além do vetor tempo 7;. Estes arquivos sdo dados de entrada para o
programa de simula¢do dindmica (Robolnej.m), como j4 foi anteriormente explicado.

Assim os torques ao longo do tempo para o pé com trajetéria senoidal e eliptica podem

ser vistos nas figuras 6.14 e 6.15, respectivamente.
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Observando-se estas figuras, os torques up e uy indicam que ao iniciar o passo, o torque
no tornozelo deve impulsionar o RB-1 para frente, mas, posteriormente, o mesmo torque
tende a forcar o robd para tris, ou seja, é uma forma de frear o movimento para que o
impacto com o solo ndo seja forte. Pode-se verificar este comportamento, por exemplo, no
instante de 8 < ¢ < 16s, em que a perna direita est4 em balancgo, realizando o passo e a perna
esquerda estd apoiada no solo. Verifica-se que o torque no tornozelo direito (ug) é positivo
para 17,5 < t < 24s (figura 6.14(a) e 6.15(a)) e a derivada da curva do angulo do tornozelo ¢,
é negativa, ou seja, q; é cada vez mais negativo. Como o dngulo ¢; é igual ao dngulo absoluto
6., entdo o trabalho deste atuador W = [up dq; é negativo neste periodo de tempo. Assim
o atuador B dissipa energia (de certa forma freando) do RB-1 neste periodo de tempo.

Nota-se na figuras 6.14(c) e 6.15(c), que os valores dos torques up e ur sdo comple-
mentares, ou seja, up(t) + up(t) = 0, para todo instante t. Isto j4 era de se esperar, ja
que na simulagdo cinem4tica a pelve permanece sem girar em relagio ao sistema inercial: a
somatdria dos torques sobre a pelve em relagdo ao eixo Z deve ser igual a zero. Esta escolha
tem razdes praticas: no proté6tipo, os sensores e outros equipamentos estdo fixos na pelve. Por
esta razao ela deve permanecer a mais estaciondria possivel em relagio ao sistema inercial.
Assim, na simulagdo cinemdtica, ela ndo gira em relagio ao sistema inercial.

Verifica-se ainda, na figura 6.14 que os torques de acionamento podem ser analisados aos
pares: up < ug (torques nos tornozelos), uc < ug (torques nos joelhos) e up < ur (torques
na pelve). As curvas dos pares sio idénticas, defasadas do tempo de um passo, neste caso
1s. Esta caracteristica decorre da simetria adotada na escolha das bases méveis do modelo e
sentido adotado dos torques positivos.

Em médulo, os méximos valores dos torques sdo para os pares ug < ug € uc < Ug
menores que 1,08 N -m. Assim, verifica-se que os atuadores devem ser capazes de fornecer
este valor de torque.

Pequenas diferencas existem entre os resultados da trajetéria senoidal ou eliptica dos
pés, apenas algumas alteragdes entre mesmas curvas. Mesmo os valores em médulo sdo bem
semelhantes.

Os picos de torque se devem aos dados de entrada do programa de simulacgdo cinemética

também possuirem picos nestes instantes. Sdo exatamente os instantes em que os pés tocam
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o chdo, provocando descontinuidades, j4 que o equacionamento muda ao trocar o pé de apoio

e esta mudanca é instantdnea na simulacio cinemética.

86



Capitulo 7

Robés bipedes RB-1 e RB-2

7.1 Introducao

Para testar a modelagem realizada foram construidos dois robés. O primeiro denominado
de RB-1, é capaz de realizar a marcha no plano sagital. Para possibilitar que o RB-1
desvie de obstdculo realizando curvas, foram adicionados mais dois atuadores idénticos aos
demais, transformando-o em RB-2 . A modelagem cinemdtica e dindmica para o RB-2 sdo as
mesmas usadas no RB-1. Porém uma modificacio foi feita na simulagdo, visando determinar
os vetores de posicio angular referentes aos novos tipos de movimento do RB-2 : curvas a

esquerda e a direita.

7.2 RB-1

O RB-1, construido no Centro de Tecnologia da UNICAMP (CT,2000) em Novembro de
2000, era capaz de realizar a marcha estaticamente estdvel a partir dos dngulos de referéncia
gerados pelo robol.m, conforme j4 explicado anteriormente. O rob6 é capaz de realizar passos
de 0 — 9 cm, andar para frente, andar para trés e sua velocidade de marcha é de 1 cm/s.

O RB-1 foi construido em aluminio. As suas seis juntas de rotagdo eram atuadas por
servomotores do tipo Futaba S3801©. As dimensGes, os segmentos e a massa de cada seg-
mentos do RB-1 sio as mesmas usadas na simulagio apresentada no capitulo 6. A seguir

sdo apresentados os segmentos do RB-1 .
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Figura 7.1: Pé e Perna do RB-1
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Figura 7.2: Coxa e Pelve do RB-1
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Para o envio dos dngulos gerados na simulagio foi desenvolvido o programa rbl.exe, em

linguagem “C”, cuja tela principal se encontra representada na figura 7.3

E & Comunicag3o com porta serial

Figura 7.3: Software de interface do RB-1

7.2.1 Determinagao do centro de gravidade do RB-1

O centro de gravidade de cada segmento do robd é utilizado na determinacio da projecio
do CG do robd no solo, necessirio para manter o equilibrio estdtico, e na matriz de inércia,
necessdria no modelo dindmico. A determinagio do CG do robé é obtida a partir do CG de
cada segmento.

O centro de gravidade e o momento de inércia de cada corpo rigido do robd sio obtidos
a partir do programa mominer.m (Santos, 2001) feito em Matlab® . Com os valores da
massa de cada corpo, dimensdes e densidade do material, obtém-se os respectivos momentos
de inércia. O programa também fornece 0 CG de cada corpo. Porém, tanto o CG como o
momento de inércia sdo calculados em relacdo a um referencial especifico localizado em cada
corpo. A origem do sistema de coordenadas fixas do robd para a determinacio do CG é o
ponto O(0,0,0), que foi escolhido como sendo a projegio vertical do CG da pelve no solo,

quando o robd apresenta a postura ereta com os pés juntos, conforme a figura 7.4b.
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Figura 7.4: (a) Robd bipede RB-1 (b) Sistema de coordenadas do CG

Antes de iniciar-se a determinagio dos CG, é necessério esclarecer que as articulagoes do
robd foram modeladas como corpos rigidos pertencentes ao segmento a qual sdo soliddrias.
Por exemplo, o tornozelo faz parte do pé, pois ao ser movimentado o pé, todas os componentes
do tornozelo giram juntos com ele. J4 o joelho faz parte da coxa, pois estd solidario a ela.
Assim como os quadris pertencem a pelve. A seguir é descrita a determinag¢io do centro de

gravidade do robd e dos momentos de inércia de cada segmento do robé.

Pé
De acordo com a figura 7.4, pode-se observar que as articulacGes (tornozelo, joelho e
quadril) ndo estdo representadas. Na determinagio do CG do pé, o tornozelo foi mode-
lado como um paralelepipedo e incorporado ao pé. Como os pés sdo idénticos, apenas
montados em dire¢ches contrarias, somente é necessirio determinar o CG e momento
de inércia de um deles, assim como todos os demais corpos do robd, com excecio da
pelve. Com o objetivo de diminuir a inércia do pé em balanco, os servomotores nao

foram colocados nos pés.

Perna

A perna possui dois servomotores , um que atua no tornozelo e outro no joelho. O
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critério de localizacio do servomotor do joelho foi baseado na condigio de se baixar o

CG do robbd, pois o mesmo poderia ter sido projetado para possuir dois servomotores

em cada coxa.

Coxa

A coxa possui um servomotor que atua no quadril do robd. O joelho é modelado junto

a coxa.

Pelve

A pelve € o segmento do robd com maior massa. Ela deve ser suficientemente rigida

para evitar qualquer movimento no plano frontal durante a fase de apoio simples.

Na tabela 7.1 tem-se a massa em gramas de cada segmento e os parametros relativos obtidos

a partir do programa mominer.m: as coordenadas dos CG de cada segmento em mm e os

momentos principais de inércia em Kgf.m* A massa total do RB-1 é de 2.312, 58g,

Tabela 7.1: Parametros do RB-1

| | Segmento | Massa(g) [ Teg | Yoy | %o | Le | I L, | Peso% |
1| Pé direito 316,92 | -129,3 | 15,32 | 46,50 | 54964 | 1,056.3 | 1,64e.3 | 13,70
2 | Perna direita | 32545 | 0 | 103,91 | 1881 | 8,744 | 1,160.4 | 8,344 | 14,07
3 | Coxa direita | 266,11 | 0 | 5508 | 14,92 | 1,52e.3 | 9,04e-5 | 1,126.3 | 11,51
4 | Pelve 495,62 75,00 | -14,13 | 103,37 | 2,29¢-3 2,47e-3 | 5,88e-4 | 21,44
5 | Coxa esq. 266,11 0 103,91 | 18,81 | 1,52e-3 | 9,04e-5 | 1,12¢-3 11,51
6 | Pernaesq. | 32545 | 0 | 55,08 | 14,00 | 874ed | 1,166 | 8,344 | 14,07
7| Pé esq. 316,92 |-129,3 | 15,32 | 46,50 | 5,49e-4 | 1,956-3 | 1,64e-3 | 13,70

As coordenadas relativas dos centros de gravidade de cada um dos sete segmentos sio

transformadas para o sistema de coordenadas fixo. Os valores estio na tabela 7.2.

Pode-se escrever as equagdes de posi¢io para o CG de cada segmento como:

_ (ml*zl+m2*z2+m3*:c3+m4*x4+m5*:c5+m6*x6+m7*:57)

xcg —

my + Mg + M3z + my4 + ms + Mg + My

_ (ml*y1+m2*y2+m3*y3+m4*y4+m5*y5+m6*y5+m7*y7)

cq

my + Mg + M3 + My + ms + meg + my
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Tabela 7.2: Centros de gravidade absolutos dos segmentos do RB-1

| | Segmento Teg Yeg Zeg |
Pé direito 13,68 | 15,32 | -56,70
perna direita 0 140,41 | -53,59
Coxa direita 0 336,20 | -57,28
Pelve 0 448,51 0

Coxa esquerda 0 336,20 | 57,28
Perna esquerda 0 141,41 | 53,39
Pé esquerdo -13,68 | 15,32 | 56,70

3| | O ] O] DI} =

_ (hy * 21 + g * 25 + M3 * 23 + Ty * 24 + M5 * 25 + e * 2 + M7 * 27)

Zeg = (7.3)
my + me + m3 -+ My + M5 + Mg + M7

Substituindo-se os valores das tabelas 7.1 e 7.2 nas equagGes acima, tem-se os valores do
CG do RB-1 em relacdo ao sistema de coordenadas absoluto representado na figura 7.4.
Deve ser observado que & medida que o robd se desloca, todos os CG absolutos variam. Na

figura 7.5 estd representada a trajetéria do CG do RB-1 por “+”.

7.3 RB-2

A segunda versdo do robd, denominada de RB-2 , também construida no Centro de
Tecnologia em Outubro de 2001 a partir da estrutura do RB-1 , é constituido das coxas,
pernas e pés do RB-1 . J4 a pelve foi modificada com a inclusdo de dois servomotores do
mesmo tipo dos demais (Futaba S3801). Com isso o rob6 ganhou mais um gdl por perna,
sendo capaz de girar em torno do eixo vertical (Y) de cada perna. Conforme a figura 7.6,
observa-se o quadril esquerdo e o direito.

Outra caracteristica do RB-2 ¢é a relagdo de transmissdo 1:2 em todas as engrenagens.
Com isto aumentou-se o torque disponivel nos segmentos do robd para compensar o aumento
do peso do robd. Apesar da relacio de transmissio ter sido reduzida, o modelo matemético do
RB-1 nio foi modificado, pois apenas o vetor das posicdes angulares ao rob6 foi multiplicado

por 2.
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Figura 7.5: Representacio da trajetéria do CG do RB-1

7.3.1 Modelo matematico

O RB-2 também é constituido por 7 corpos rigidos. Além da capacidade de realizar curvas,
a diferenca entre 0 RB-1 e 0 RB-2 , é que 0 RB-2 é mais pesado, conforme a tabela 7.3.
Assim, as modelagens cinemdtica e dindmica sio idénticas, mudando-se apenas os parametros

do robé.

7.3.2 Estratégia de giro

Inicialmente € definida “fase de giro” como sendo o movimento de rotagio & esquerda ou
& direita do rob6. Para realizar este movimento, o robd realiza uma sucessio de passos no
regime estacionario. Se o giro for 4 esquerda, entdo a perna esquerda inicia o passo, se o giro

for & direita a perna direita inicia o passo. Tomando como exemplo um giro 3 direita, a perna
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Figura 7.6: (a) Robo bipede 2 (b) Representagdo RB-2

direita inicia o passo (para trds), quando o pé direito atingir o ponto de maior amplitude
(ponto mais alto em relacdo ao solo). Toda a perna em balango é girada & direita pelo
servomotor do quadril direito de um incremento de angulo pré definido. Logo em seguida
quando o pé direito toca o solo, o pé esquerdo inicia um novo passo em regime estaciondrio
e ao atingir o ponto de maior amplitude em relagio ao solo, o mesmo quadril direito gira &
esquerda a pelve e a perna esquerda, da mesma quantidade que a perna direita foi girada. O
robd executard quantos passos forem necessirios para atingir 90° em funcdo do incremento
do angulo. Por exemplo: se for desejado que o RB-2 gire & esquerda com incrementos de
5°, ele executard 18 passos com cada uma das pernas.

De acordo com a estratégia acima, pode-se observar que os dois servomotores da pelve sdo
acionados exclusivamente, de tal modo que se o giro for & direita, somente o servomotor do
quadril direito serd atuado na mesma quantidade: ora no sentido horério, ora no sentido anti-
horario, enquanto que o servomotor esquerdo permanece energizado e sem girar. Portanto,
optou-se por apenas inserir no modelo geométrico, exatamente na fase de apoio simples e no
ponto de maior amplitude do pé em balango, o incremento de giro (direita ou esquerda). A
principal caracteristica da fase de giro é que ele é independente da marcha do robd.

Esta caracteristica de giro do RB-2 possibilita analisar 0 movimento de marcha inde-
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pendentemente do movimento de giro, pois eles ocorrem separadamente. De tal modo que
somente foi estudado o comportamento dos dngulos a serem enviados aos atuadores da pelve,
néo sendo analisados os modelos cinemético e dindmico durante a fase de giro. Muito embora
a posi¢do absoluta de todos os pontos que representam as juntas variem durante o giro, pois
passam a apresentar uma componente no plano frontal, considerou-se que a variacio é muito
pequena, sendo desprezada a sua influéncia na velocidade e aceleracio dos segmentos do robd

no plano sagital.

7.3.3 Determinacao do centro de gravidade do RB-2

Para a determinagéo do centro de gravidade do RB-2 foi realizado o mesmo procedimento
adotado para o RB-1 , onde apenas os valores de massa, inércia e dimensées dos segmentos
foram modificados, de acordo com a estrutura mecinica. As diferencas entre os robds sao
as massas dos segmentos que variaram devido a substitui¢do das pecas de latdo por Nylon,
diminuicdo do pé e a nova pelve. Na tabela 7.3 tem-se os valores dos parimetros utilizados no
RB-2 . O centro de gravidade e 0 momento de inércia de cada corpo rigido do rob6 também

sdo obtidos a partir do programa mominer.m feito em Matlab® .

Tabela 7.3: Paradmetros do RB-2

| | Segmento Massa(g) | Zeg | Yoo Zeg | oz | Iy I, |Peso% |
1 | Pé direito 286,00 |-126,3 | 7,68 | 45,67 | 3,84e-4 1,75e-3 | 1,40e-3 | 10,13
2 | Perna direita | 284,30 0 103,9 | 20,38 | 8,44e-4 | 1,03e-4 | 8,12e-4 | 10,07
3 | Coxa direita | 220,00 | 0 | 63,22 | 16,14 | 8,2564 | 85405 | 8,024 | 7,83
4 | Pelve 1240,30 | 75,96 | 0 | 105,00 | 4,496-3 | 5,946-3 | 2.21e.3 | 43,94
5 | Coxa esq. 220,90 0 63,22 | 16,14 | 8,25e-4 | 8,54e-5 | 8,02e-4 7,83
6 | Perna esq. 284,30 0 103,9 | 20,38 | 8,44e-4 | 1,03e-4 | 8,12e-4 | 10,07
7 | Pé esq. 286,00 |-126,3 | 7,68 | 45,67 | 3,84e-4 | 1,75e-3 1,40e-3 | 10,13

Do mesmo modo, as coordenadas dos centros de gravidade de cada um dos sete segmentos
sao transformadas para o sistema de coordenadas fixas, de acordo com a tabela 7.4.

e as equagdes de posicdo para o CG de cada segmento podem ser escritas como:

(my * Ty + My * Ty + M3 * Tz + My * Ty + Mg * Ts + Mg * Tg + My * Ty)
my + Mz + m3 + My + ms + meg + My

Teg =~ (74)
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Tabela 7.4: Centros de gravidade absolutos dos segmentos do RB-2

Segmento Teg Yeg Zeg |
Pé direito 16,67 | 7,68 |-61,18
perna direita 0 140,41 | -55,97
Coxa direita 0 344,34 | -60,21
Pelve 6,96 | 464,14 0

Coxa esquerda 0 344,34 | 60,21
Perna esquerda 0 140,41 | 55,97
Pé esquerdo -16,67 | 7,68 | 61,18

~J| Oy O ] O] B =

Yoo = (m1*y1+m2*yz+m3*y3+m4*y4+m5*ys+ms*ye+m7*y7) (7.5)
4 my + mo + ms + myg + ms + Mg + My ’

_ (T * 21 + Ty * 25 + T3 * 23 + My * 24 + M5 * 25 + Mg * 26 + Ty * 27) (7.6)
my + mg + mg + my + ms + mg + My '

Zcg

Substituindo-se os valores das tabelas 7.3 e 7.4 nas equagGes acima, tem-se os valores do

CG do RB-2 em relagdo ao sistema de coordenadas absoluto representado na figura 7.7.

Figura 7.7: Representacdo do sistema de coordenadas do CG do RB-2
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Deve ser observado que & medida que o robd se desloca, todos os CG absolutos variam.

Na figura 7.8 tem representada a trajetéria do CG do RB-2 por “*”.

Projeto Bipede - UNICAMP/FEM/DMC
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Trajetoria do centro de gravidade do RB-2

Figura 7.8: Representacio da trajetéria do CG do RB-2

7.3.4 Giro a direita e giro a4 esquerda

Como o RB-1 realiza a marcha estaticamente estdvel, foi desenvolvido um software para
gerar os angulos que cada perna deve girar em torno de si, de tal modo que nao houvesse
superposicdo dos pés, o que ocasionaria a perda de equilibrio ou danos 3 estrutura. O novo
rob6 deveria ser capaz de realizar curvas com os mesmos pés do RB-1 .

A estratégia para possibilitar que o robd gire a sua perna descrita anteriormente, foi
implementada em software. O software é capaz de gerar os angulos necessérios para as curvas

de 90°, & esquerda ou & direita, e ainda configurar o robd na posi¢io ideal para realizar o
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préximo movimento, no caso a marcha. O programa computacional robol.m foi modificado.
Foram gerados mais trés novos programas: o rb2.m, o rb2gd.m e o rb2ge.m capazes de gerar
os angulos para os oito servomotores . As modificagdes foram na amplitude do passo igual a
zero, no nimero de divisdes do passo e a inclusio do vetor dos dngulos da pelve.

Os softwares rb2g*.m permitem gerar padroes de giro de qualquer dngulo positivo com
qualquer amplitude de passo. Porém, os valores para a amplitude do passo sdo limitados
fisicamente pela restri¢des geométricas da estrutura mecénica e pelo torque méximo fornecido
pelo servomotor , que é limitado a 14K gf.cm. De tal modo que sempre apds serem gerados
os angulos para o movimento, deve-se executar o programa robolnej para verificar o torque

méximo em cada junta.

7.4 Simulacgao

Para, verificar se os dngulos gerados em rb2g*.m sdo coerentes com o RB-2 , se ndo ocorrerd
a superposicio dos pés, sio realizadas simulagdes. Foram realizadas diversas simulagées para
os giros & direita e & esquerda de 90°, modificando-se a amplitude do passo e o incremento
do angulo.

Os softwares rb2g*.m permitem visualizar o movimento de giro do robd no plano transver-
sal e no sagital, além de gerar o vetor dos 4ngulo e plotar os valores em graus. Na figura
7.9 pode-se observar um giro & direita e outro & esquerda, ambos no plano transversal. O
principal objetivo da visualizacio destes softwares é verificar se néo hd superposigdo dos pés,
através da escolha adequada do incremento do angulo de giro.

Os principais parametros da marcha podem ser variados para gerar os mais diversos
padrdes de giro: A - amplitude que o pé levanta do solo, d - amplitude horizontal do passo,
dg - incremento do dngulo e ig - tipo de giro. Para os experimentos realizados com o RB-
2 (a ser detalhado co capitulo 8) foram adotados os seguintes valores para os parametros:
A =2cm, d = 2cm, dg = 5° e ig = direita e esquerda. Na figura 7.10 tem-se representado
os valores em graus para os parametros acima em funcio do nimero total divisGes (frames),
porém com dg = 30° para facilitar a visualizagdo, onde Q1 é o vetor dos dngulos de referéncia

para o tornozelo direito, Q2 para o joelho direito, Q3 para a articulagdo da coxa direita e Q7
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Plano transversal - pes Plano transversal - pes

Figura 7.9: Vista superior (a) giro & direita; (b) giro  esquerda

para o quadril direito e, Q4,Q5,Q6 e Q8 os respectivos angulos para a perna esquerda.

No préximo capitulo serd descrita a parte experimental deste trabalho, realizada com o
RB-2.

100



Angulos das Juntas - Giro Esquerda
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Figura 7.10: Angulos do RB-2 para um giro 3 esquerda de 90°
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Capitulo 8

Experimentos

8.1 Introducao

Neste capitulo séo apresentados os materiais, o planejamento automatico de trajetoria e
os métodos utilizados na obtencdo dos resultados experimentais. Através dos experimentos
realizados com o RB-1 foi possivel implementar e testar o software e hardware para o
controle dos servomotores , necessérios para a realizagio da marcha no plano sagital. J4 os
experimentos realizados com o RB-2 foram a marcha, a curva & esquerda e a curva & direita
no plano sagital. O objetivo foi validar a modelagem realizada com o RB-2 ¢ o planejamento
de trajetérias com o uso de sensores. Os materiais utilizados nos experimentos com o RB-2
foram o microcomputador Pentium III® 550MHz 128 Mb RAM, fonte simétrica digital de
corrente continua MinipaM PC — 3006D 12V a 6A, placa de controle dos servomotores ,
a placa dos sensores, software de interface necessirio para envio dos angulos de referéncia
gerados no Matlab © e software responsével pela leitura dos sensores do RB-2 .

Também é apresentada a estratégia de desvio de obstdculos baseada no uso de sensores,
que mudam a sua situacdo (sdo ativados) ao se aproximarem de obstdculos. A partir da
combinagao da situacio de cada sensor, o RB-2 executars um determinado padrao de marcha,

necessario para desviar do obstdculo.
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8.2 Materiais
8.2.1 Placa de controle dos servomotores

A placa de controle usada é o médulo SbServoControl © (Solbet, 2002) capaz de controlar
simultaneamente até oito servomotores do tipo utilizado em modelismo (Figura 8.1). A placa
é conectada ao microcomputador do tipo PC através de um cabo serial com conector DB9,
utilizando o protocolo de hardware RS5232-C. A transmisséo de dados é realizada a 4800 bps

(bits por segundo), 8 (bit de dados), N (sem paridade) e 1 (bit de parada).

Figura 8.1: Placa de controle

A placa de controle SbServoControl® é baseada no microcontrolador programavel PIC
16F84 © (Microchip, 2002). O PIC (Peripheral Interface Controller) é um circuito integrado
provido de memdria de dados, porta de entrada e saida, timer, contadores, comunicagao
serial, PWM/, conversores AD, entre outros, encapsulados em uma tnica pastilha de silicio
(Microchip, 2002). A estrutura de miquina interna é do tipo Harvard que é caracterizada
por dois barramentos internos, um para dados e o outro para instrugdes. O barramento de
dados ¢ sempre de 8 bits e o de instrugdes 14 bits. Além disso, o PIC 16F84 possui 18
pinos, 13 portas configurdveis como entrada ou saida, 4 interrupgdes disponiveis, memdria
de programacdo que permite a regravagao do programa diversas vezes (EEPROM Flash),
memoria ndo volatil interna (EEPROM) e 35 instrugdes de programacao.

Tanto o RB-1 como o RB-2 usam servomotores do tipo Futaba S3801®, cujas carac-

teristicas estdo na tabela 8.1.
t Pulse Width Modulator
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Tabela 8.1: Servomotor 33801
| Torque Velocidade Voltagem | Dimensées Peso

| 14 Kgf.em [ 60° em 0.26s | 4.8 V 59.2228.8249.8 mm | 107g

O servomotor utilizado nos robés (Figura 8.2) possui um circuito integrado responsavel
pelo posicionamento de seu eixo no angulo desejado, ndo sendo necessirio um dispositivo
de controle para assegurar a precisio. Devido a este fato, o tipo de controle adotado neste

trabalho para os robds é em malha aberta.

Figura 8.2: Servomotor Futaba S3801

O servomotor é controlado através de pulsos enviados para a sua entrada de controle.
Para o servomotor Futaba S3801© , os pulsos devem se repetir a cada 10 — 40ms, com
duragdo entre 720us e 2,16ms, com a forma representada na figura 8.3.

Assim, a largura do pulso necessaria para girar o servo todo a esquerda ¢ de 0,72ms, o que
corresponde a -90°. Para girar todo & direita é de 2,16ms (90°) e para manté-lo na posigo
central de 1,44ms 0°. Para gerar angulos intermedisrios entre -90° e +90 °, basta variar a
largura de pulso linearmente. Ao ser energizada, a placa de controle envia pulsos de 1,44ms.

A placa de controle identifica, através das létras AB,CD,EF,G e H, e envia comando
aos servomotores . Os comandos sdo compostos de 3 campos, onde o primeiro campo indica

o servomotor , o segundo indica a posigdo solicitada e o terceiro é o terminador (CR). Por
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]

0,72 a 2,16 ms

Figura 8.3: Pulsos do servomotor S3801

exemplo: ao receber o comando A65 < CR >, o programa gravado no microcontrolador PIC
16F84 © da placa de controle SbServoControl® converte o valor recebido em uma largura
de pulso correspondente e, envia a posigdo solicitada (65) para o servomotor conectado &
saida A. A placa de controle é capaz de enviar simultaneamente os comandos para até oito
servomotores .

Para a posi¢io 65, valor correspondente a um deslocamento de 0° (pulso de 1,44ms). Para
valores de posi¢ao acima de 65 e até 128 correspondem a deslocamentos no sentido horario e
abaixo de 65, deslocamentos no sentido anti-hordrio.

Os valores aqui apresentados sdao validos para o servomotor S3801 podendo haver variagoes

em func¢do do fabricante e modelo do servomotor .
Problema da corregao dos dangulos

Devido a relacio de transmissio ter sido mudada de 1:1 (RB-1 ) para 1:2 (RB-2 ), o vetor
dos dngulos a ser enviado a placa de controle do RB-2 foi multiplicado por 2. Na figura 8.4
pode-se cbservar os valores em graus dos 4ngulos, onde Q1 é o vetor dos dngulos de referéncia
para o tornozelo direito, Q2 para o joelho direito, Q3 para a articulagio da coxa direita e Q7
para o quadril direito e, Q4,Q5,Q6 e Q8 os respectivos dngulos para a perna esquerda.

Como o programa residente no microcontrolador PIC 16F84 da placa de controle dos
servomotores atribui o valor de referéncia 05 para a posicao correspondente a 0° no ser-
vomotor e o valor de referéncia 130 para a posi¢do correspondente a 180°. Ele inicializa

todos os servomotores na posicdo de referéncia 65, que corresponde a 90° no servomotor .
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Angulos das Juntas - Giro Direita
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Figura 8.4: Angulos do RB-2 sem corregio

Como o servomotor 53801 tem um curso iitil de aproximadamente 180 °, a partir da posi¢io
de referéncia 65 ele pode girar aproximadamente 90° & esquerda e 90° & direita. Porém,
observando-se na figura 8.4 os valores para os vetores Q2 e Q5, nota-se que eles excedem 90 °.
Na prética isto que dizer que a partir da referéncia 2e10 (65), o servomotor teria que girar
mais que 90°. Além disso, o programa de interface da placa de controle somente enviars
aos servomotores valores de no maximo + 90°, ocasionando um erro de posicionamento dos
segmentos do robd.

Para solucionar este problema de limitagdo adotou-se um valor padrio para correcdo (cor),
de todos os dngulos que apés multiplicados por dois ultrapassem +/— 90°, capaz de ajustar
todos os vetores de angulos entre as posigdes de referéncia 01 < 65 < 130. Sio determinados
os valores minimos e méximos de todos os oito vetores de dngulos do RB-2 . Caso algum
destes valores superem 45°, eles devem ser corrigidos, porque apés serem multiplicados por

dois serdo maiores do que 90°. A quantidade necessiria para a correcao € igual ao maior
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valor absoluto destes dngulos multiplicado por um fator de seguranga, para evitar valores
préximos dos limites minimos e maximos dos servomotores . Por exemplo: de acordo com a
figura 8.4 o vetor Q2 possui um méximo em 96 °, que multiplicado por dois excede a variacdo
maéxima de 90 ° que a placa de controle pode enviar para os servomotores . Logo, é necessario
deslocar a curva deste angulo do valor cor. No caso do RB-2 , o valor de cor é 36,97°. Isto
implica que ao ser ligado o rob6 a placa de controle dos servomotores enviard os seguintes
valores de referéncia: A65, B118, C65, D65, E16, F65, G65 e H65. O valor ideal para cor foi
obtido em funcdo de A05 < cor < A130 e das limitacOes mecénicas do RB-2 .

A correcao devido a relacdo de redugdo das engrenagens estd implementada em todos os

softwares relacionados com o RB-2 : rb2.m, rb2gd.m e rb2ge.m.

8.2.2 Sensores de infravermelho

A estratégia adotada para o RB-2 desviar de obstdculos é baseada na navegacio
com sensores do tipo infravermelho. Cada sensor é constituido por um LED emissor, uma
unidade receptora e um circuito eletrénico com um potenciémetro (Ortek, 2002). Através do
potencidmetro é possivel ajustar a sensibilidade, de tal modo que o sensor poders ser ativado

pelo obstaculo, a uma distancia pré determinada pelo usudrio.

Figura 8.5: Sensor de infravermelho X — Ortek ©

O sensor é alimentado a 5V com uma amperagem de 0.04A. Além dos dois fios de ali-
mentacdo, cada sensor possui um fio de comando para a transmissio do sinal de saida. Na

presenca de um obstdculo, o sensor envia 5V para o fio de comando (saida), caso contririo
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0V. O fio de saida é conectado & placa de controle dos sensores. Se o sinal recebido pela
placa de controle for de 5V, o estado de sensor é dito ativado. Os sensores podem ser ca-
librados separadamente, através do potencidémetro, para detectarem objetos numa faixa de
50 a 10 cm de proximidade. Dependendo da cor, brilho e textura do obstéculo estes valores
podem aumentar para cores claras e com bom polimento e diminuir para cores escuras, com
superficies foscas.

Os sensores foram colocados na pelve do RB-2 (Figura 8.6): um na direita e outro na
esquerda. Na frente do RB-2 foi colocado um sensor mecénico de toque do tipo fim de curso.
Este sensor mecanico € ativado ao tocar o obstdculo a uma distincia de aproximadamente
30 cm. Ele possui 3 fios, forga 5V, neutro e comando. Ao ser acionado, ele envia 5V pelo fio
de comando a placa de controle . Na estratégia de desvio de obstéculos foi assumido que o
RB-2 ao encontrar um obstaculo de frente, ndo realizar4 a marcha a ré. Por isso que 0 RB-2

nao possui sensor na parte posterior da pelve.

Figura 8.6: Localizagdo dos sensores no RB-2

8.2.3 Placa dos sensores

A placa dos sensores € responsavel pela leitura e envio da situacdo (status) de cada
sensor. A partir desta leitura o robé identificard o obstéculo e adotars a estratégia de desvio.

Somente 0 RB-2 possui esta placa.
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A placa utilizada é o médulo Sb877° (Solbet, 2002), que é baseada no PIC 16F877 ©
(Microchip, 2002). Os trés sensores de proximidade sdo alimentados a 5V e suas saidas
sdo conectadas as entradas do PIC 16F877®. Um programa gravado na EEPROM deste
microcontrolador realiza a leitura dos sensores toda vez que os pés do RB-2 tocam o solo.
Em seguida, envia através do cabo serial DB9, usando o protocolo RS232-C, o valor de cada
um dos 3 sensores para o microcomputador. Na figura 8.7 pode-se ver a placa de controle

dos sensores.

» _’25;’%!;"2633

Figura 8.7: Placa de controle dos sensores no RB-2

8.2.4 Softwares de interface

Para que o robd consiga realizar a marcha e as curvas é necessdrio gerar o vetor com a
trajetéria de referéncia a ser seguida por cada um dos oito atuadores. Os angulos necessarios
para a marcha no plano sagital foram gerados através do programa rb2.m, com Q7 e Q8 nulos.
O vetor com os angulos necessirios para as curvas também foram gerados no Matlab® , a
partir das simulagbes computacionais do giro & direita rb2gd.m e do giro & esquerda rb2ge.m.
Todos estes programas apresentam como saida um arquivo com extensdo *.dat contendo

os angulos em graus, denominados de padrdes de movimento. Em seguida estes valores
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sdo enviados ao robd através da saida serial RS232-C do computador, usando os softwares
desenvolvidos para ambiente Windows© : rb2.exe e estrategia2.exe.

O software de interface rb2.exe (Benzatti e Zampieri, 2001) foi escrito em linguagem
computacional C builder 3°. Através dele pode-se ler e enviar os arquivos de marcha, giro
a direita ou giro & esquerda, com os respectivos angulos. O software converte os valores
em graus para o protocolo de entrada da placa de controle (nome do servomotor , posicio
e terminador). O sinal enviado tem a forma de um trem de ondas quadradas de duracio
predeterminadas. Além disso, o rb2.exe possui a opgio de enviar em tempo real valores
unitdrios para cada atuador do RB-2 . De acordo com a figura 8.8, pode-se ver as seguintes
caracteristicas: Escolher arquivo - necessirio para selecionar o arquivo a ser enviado; Carregar
dados - necessdrio para carregar o arquivo selecionado, realizando a conversio dos angulos
no comando a ser enviado para a placa de controle ; Enviar dados - envia os comandos para
a placa; Comandos enviados - mostra os comandos enviados; Linha de comando - permite
enviar comandos unitdrio para cada servomotor ; Porta - serve para escolher qual porta serial
serd utilizada para envio dos comandos ao robd; Sentido - envia o comando de referéncia 65

para todos os servomotores ; e Cancelar - que interrompe a transmissio de comandos.

B Tronsmissan de dadns pova o R

Figura 8.8: Tela principal do software de interface rb2.exe

Para testar a capacidade de o RB-2 para desviar de obstdculos de maneira automética,

foi desenvolvida uma, interface capaz de gerenciar os sinais recebidos dos sensores eletrénicos
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e mecé.hico e o acionamento dos atuadores. O programa estrategia2.exe (Benzatti e Zampieri,
2001) também foi desenvolvido em linguagem computacional C builder 3®, sendo constituido
do rb2.exe mais a caracteristica de receber os sinais dos sensores e mudar automaticamente
os padrdes de movimento do RB-2 . A estratégia contida neste software estrategia2.exe serd
abordada a seguir. Na figura 8.9 pode-se ver as caracteristicas do programa, onde o unico
botdo que pode ser acionado pelo usudrio é o Iniciar. Os demais tém apenas cardter de

informacdo visual.

Figura 8.9: Tela principal do software de interface estrategia2.exe

8.3 Planejamento automatico de trajetérias do RB-2

Em estudos realizados com individuos locomovendo-se na presencga de obstdculos conhe-
cidos ou colocados aleatoriamente na trajetéria da marcha, foi observado que a estratégia
adotada para desvio consiste somente na variacdo dos parametros do ultimo passo, antes
de uma eventual colisdo com o obstdculo. Ou seja, somente o dltimo passo tem as suas
caracteristicas alteradas para evitar a colisdo. Baéeado nesta observacio, o RB-2 faz a
leitura dos sensores cada vez que qualquer um dos pés tocar o solo. Ao localizar o obstéculo,
ele muda o padrio de marcha com ajuda da estratégia de desvio de obstdculos implementada

no software, realiza o desvio e retorna a marcha novamente até que seja localizado outro
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obstéculo.

Denomina-se Planejamento de Trajetéria o conjunto de procedimentos necessarios para
a geragdo de uma trajetéria livre de obstéculos, a partir da informacdo obtida do ambiente.
O termo Planejamento Automético de Trajetéria foi utilizado por Yagi e Lumelsky (Yagi
and Lumelsky, 2000) em seu trabalho. Eles o usaram como uma referéncia somente ao
planejamento local, nas imediac6es do obst4culo em questdo, ndo incluindo os efeitos sobre o
movimento global resultante. O RB-2 deve ser capaz de realizar o planejamento automético
de trajetéria assegurando estabilidade de equilibrio da estrutura e um padrdo uniforme de
marcha e de giro, a medida que vai interagindo com o ambiente. Para isto o RB-2 mantém
sempre a proje¢do do CG dentro da 4rea de suporte dos pés, tanto na marcha como durante
a realizag8o de curvas. Caso ele possuisse um mecanismo compensatério do movimento do
centro de gravidade, seus pés poderiam ser reduzidos em funcdo da 4rea total percorrida
pela projecdo do CG no solo. Os mecanismos compensatérios mais utilizados sio péndulo
invertido, massa com movimento de translacio e a adicio de mais graus de liberdade na
juntas da pelve e do tornozelo. Porém, o RB-2 é capaz de realizar adequadamente a trajetéria

gerada.

8.3.1 Estratégia de desvio de obsticulos

O RB-2 interage com o ambiente através dos seus sensores montados em sua pelve.
Os sensores implementados e testados foram de infravermelho e de toque. Cada sensor tem
duas situagbes: 0 para desativado ou sem obsticulo e 1 para ativado ou com obstéculo, de
tal modo que a placa de controle recebe a cada passo uma leitura dos trés sensores. Os
sensores sao denominados de sensor frontal (F), sensor esquerdo (E) e sensor direito (D). A
partir da situagdo (ativado ou desativado) de cada um dos trés sensores o robd realiza um
determinado padrdo de locomogdo. Ao ser energizada, a placa de controle realiza a leitura
dos sensores, representado por [FED]. Se a situaggo for [000], indica que todos os sensores
estdo desativados e a trajetéria est4 livre de obstéculos. Se a situagdo for [100], indica que
o sensor frontal estd ativado e que existe um obstéculo a frente do robs. As situacdes [010]
e [001] indicam obstdculo 3 esquerda e & direita, respectivamente. Caso o robd encontre um

obstéaculo do tipo “L”, a situagio serd [110] ou [101]. Um corredor seria representado por
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[011]. Na figura 8.10 estdo representadas as situagdes [100], [010] e [001], respectivamente.

Figura 8.10: Situagdo dos sensores do RB-2 : a) [100]; b) [010]; ¢) [001]

O RB-2 n#o necessita da posi¢do do seu pé em relagcio ao obst4culo para desvii-lo,
porque os sensores foram calibrados para assegurarem uma distincia segura de no minimo
uma passada entre o obsticulo e o rob6. Os obstdculos utilizados nos experimentos foram
blocos medindo 45cm de largura por 30cm de comprimento e com uma altura igual ou superior
a 400mm, de tal modo que o rob6 deve sempre contorni-los. Nio serd abordado o problema
da transposicdo sobre o obstdculo em virtude de que os sensores testados estio montados na
pelve e ndo sdo capazes de identificar um obstdculo de pequenas propor¢des no solo. Nos
experimentos a serem realizados somente um obstéculo serd desviado.

A estratégia de desvio de obstédculo estd implementada no software estrategia2.exe. Além
de acionar o RB-2 , este software seleciona automaticamente o tipo de movimento a ser
realizado pelo robd a cada vez que um pé toca o solo, em fun¢io do sinal enviado pela placa
de controle através do cabo serial ao computador, em tempo real, com a situacdo de cada
um dos trés sensores. Os seis tipos de padrées de movimento implementados para todos
os experimentos sdo: PEI - passo inicial (sempre realizado com a perna esquerda), PPD -
passada com a perna direita, PPE - passada com a perna esquerda, JPD - passo com a perna
direita (juntando as pernas), GD - giro & direita e GE - giro & esquerda. Na figura 8.11
tem-se representado o fluxograma do algoritmo da estratégia de desvio de obstéculo.

Para a validagdo dos modelos, softwares e interfaces, foi dada ao robd a tarefa de realizar

passos a frente. Caso ele encontre algum obstéculo, ele deve contorné-lo e continuar a marcha
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Figura 8.11: Fluxograma do algoritmo da estratégia de desvio de obst4culo

até completar os passos, ndo sendo contados os passos realizados durante os giros. Na figura
8.12 estd representado o ambiente de trabalho com o obstéculo, e também a trajetéria ideal
a ser realizada pelo robd (linha pontilhada). Deve ser ressaltado que o robd nio conhece o

ambiente onde vai realizar a tarefa ¢ nem a que distincia se encontram os obsticulos.

Fase Il \ Fase VIl

Fase IX

Fase Il . Fase V]

\\\
Fase IV / Fase V Fase VI

Figura 8.12: Representagio do ambiente com obstéculo

De acordo com as figuras 8.12 e 8.11 sdo descritos os procedimentos necessirios para o

desvio do obstaculo:

1. Fase I - Marcha a frente sem obstéculo [0 0 0]
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Enquanto o sensor frontal estiver desativado, o rob6 executari os passos. Quando o
sensor frontal ativa, o software verifica qual pé se encontra mais préximo do obstéculo.
Caso seja o pé esquerdo, o robd junta o pé direito. Caso seja o pé direito, o robd realiza
mais uma passada com a perna esquerda e em seguida junta o pé direito. Apés isto, o

robd estd em frente ao obstdculo na postura pés juntos.

. Fase II - Giro & direita [1 0 0]

Em seguida os sensores sio lidos e considerando que o sensor frontal estd ativado,
se o sensor da direita estiver desativado o robd executa o giro & direita. O giro &
direita € realizado com passos de dois ou trés centimetros para tris. Foi adotado este
procedimento para que o robd se afaste do obstéculo.

. Fase III - Marcha a frente com obstéculo a esquerda [0 1 0]

Apés o giro a direita, os sensores sdo lidos e se o sensor frontal estiver livre o robd
realiza a marcha guardando na memdria o niimero de passos realizados até que o sensor

esquerdo seja desativado.

. Fase IV - Giro & esquerda [0 0 0]

Quando o sensor esquerdo desativa, o robd executa o giro a esquerda. Este giro é
realizado com passos de dois ou trés centimetros para frente, para contribuir com a
transposicdo do obstdculo. Ao finalizar o giro o sensor da esquerda dever4 estar desati-
vado. Entdo o robé realiza a marcha, memorizando o nimero de passos, até ativar o
sensor da esquerda.

. Fase V - Marcha a frente com obstéculo a esquerda [0 1 0]

Ele continua na marcha para frente contando os passos até que o sensor esquerdo

desative.

. Fase VI - Giro & esquerda [0 0 0]

Ao desativar, realiza o giro & esquerda, voltando a ativar o sensor esquerdo.

. Fase VII - Marcha a frente com obstéculo a esquerda [0 1 0]
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A partir de agora, o robd comeca a decrementar o niimero de passos que realizou entre

a primeira e a segunda curva.

8. Fase VIII - Giro & direita [0 1 0]

Ao zerar este niimero, ele executa o giro & direita.

9. Fase IX - Marcha a frente sem obstaculo [0 0 0]

O RB-2 marcha até completar os passos pré determinados ou a tarefa solicitada.

A tarefa pode ser modificada com a inclusdo de mais passos, obst4culos e controle manual

do robb.

8.4 Meétodos

A seguir sio apresentados os experimentos realizados com o RB-2 , com o objetivo de
validar a modelagem realizada, testar o planejamento automético de trajetérias, avaliar o
software de interface e estudar o erro entre o movimento simulado e o realizado pelo robé.

Foram realizados oito tipos de experimentos. O primeiro consiste na marcha no chio com
pouco atrito. O segundo, na marcha numa manta de borracha de EVA (Etil Vinil Acetato) de
3 mm de espessura. O terceiro, num giro 4 esquerda e em seguida & direita no chio com pouco
atrito. O quarto, idéntico ao terceiro, porém na manta de borracha. O quinto experimento
consiste marcha a frente, giro & direita e & esquerda no chiio com pouco atrito, através do uso
de sensores. O sexto, idéntico ao quinto, mas com uma fita adesiva para aumentar o atrito
entre os pés do rob6 e o chdo. O sétimo idem, porém na manta de borracha. J4 o oitavo

experimento consiste na realizacdo da tarefa representada na figura 8.12.

8.4.1 Marcha a frente do RB-2 sem o0s sensores

Para que o RB-2 realize a marcha no plano sagital, seus angulos sdo gerados no programa
rb2.m, sendo os mesmos enviados pelo software de interface rb2.exe.
Os experimentos de marcha tém a finalidade de medir o desvio da trajetéria tedrica,

gerada no computador. O primeiro em uma superficie com baixo coeficiente de atrito e o
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segundo, em uma superficie com elevado coeficiente de atrito. Tanto o primeiro como o
segundo experimentos consistem da marcha de 10 passos, um giro a esquerda e um a direita.
No primeiro, foi realizado a marcha no chéo do laboratério com piso do tipo Pavflex. O
segundo, sobre a manta de borracha de 3 mm de espessura. O objetivo do experimento ¢é a
determinacdo dos pardmetros distancia percorrida (dp) e a deriva (dr), que € o angulo entre
a trajetéria realizada pelo robd e a trajetéria tedrica.

Na figura 8.13 pode-se visualizar os instantes inicial e final da marcha no chio para o
primeiro experimento (pouco atrito). Na figura 8.14, para o experimento 2 (com atrito). Na

tabela 8.2 tem os valores para dp e dr medidos no chio para ambos os experimentos.

Tabela 8.2: Parametros dp (mm) e dr (graus)
dp | dr
Tedrico 550 | 0°
Experimento 1 | 354 | 14°
Experimento 2 | 321 | 3°

10/12/200

Figura 8.13: Posic¢Ges inicial e final da marcha no chao
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Figura 8.14: PosigGes inicial e final da marcha na manta

8.4.2 Giro a esquerda e a direita do RB-2 sem os sensores

Neste experimento, o RB-2 realizou uma curva 3 esquerda de 90° e em seguida outra
a direita também de 90°. Nas figuras 8.15 e 8.16 pode-se ver a posicio inicial e final dos

experimentos 3 e 4.

Figura 8.15: Posicdes inicial e final do giro no chio

Na tabela 8.3 estdo os valores para a distdncia percorrida (dp) e os angulos girados (ag)
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Figura 8.16: Posicdes inicial e final do giro na manta

para ambos 0s experimentos.

Tabela 8.3: Pardmetro dngulo girado em graus

Esquerda | Direita
Tedrico 90° 90°
Experimento 1 | 78° 84°
Experimento 2 | 82° 93°

8.4.3 Marcha a frente, giro a direita e & esquerda do RB-2 com

sensores

Nestes experimentos o RB-2 realiza a marcha no plano sagital, identifica automaticamente
um obstdculo, realiza o giro a direita, marcha até se livrar do obstaculo lateralmente, realiza
um giro & esquerda, marcha até se livrar do obstaculo e finalmente, realiza um giro 4 esquerda.
Nestes experimentos sdo testados o uso dos sensores e a geracao automadtica de trajetéria.

Os objetivos destes experimentos sdo : medir o desvio do robd para um percurso longo,
avaliar a influéncia do tipo de piso, testar a interface dos sensores e testar os sensores de

toque e de infravermelho. Usam-se os mesmos dados do programa rb2.m e o software de

interface rb2.exe.
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Foram realizadas trés medigdes para cada um dos experimentos com sensores. No experi-
mento 5, o robd desloca-se sobre o piso sem qualquer tipo de artificio que evite o deslizamento.
No experimento 6, sdo colocados em cada pé, 2cm? de fita adesiva dupla face, para aumentar
0 atrito e evitar o deslizamento. E no experimento 7, as mesmas condigdes do experimento
5, porém na manta de borracha. Todos os procedimentos tém como objetivo quantificar o
desvio da trajetdria tedrica em relagdo a realizada pelo robo.

Na figura 8.17 pode-se visualizar a representacio do ponto de partida. (0, 800), as posicdes
intermedidrias e a representacio do ponto final da marcha (1200, 100), para o primeiro ex-

perimento com sensores.

Aluminio - Solo
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1000}

8001

600

400+

0 1 I} 1 i H 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

mm

Figura 8.17: Experimento no piso
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Do mesmo modo, na figura 8.18 pode-se visualizar a representacio do ponto de partida
(0,800), as posices intermediarias e a representagio do ponto final da marcha (1200, 100),

para o segundo experimento com sensores.

Aluminio — Adesivo -~ Solo
1400

1200+

1000

800+

mm
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400
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0 1 13 ! i ! ] i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

mm

Figura 8.18: Experimento no piso com adesivo

E na figura 8.19 pode-se visualizar a representacdo do ponto de partida (0, 800), as posigdes
intermedidrias e a representagdo do ponto final da marcha (1100, 300), para o terceiro exper-
imento com sensores.

E importante ressaltar que os resultados dos experimentos 5 e 6 sdo quase idénticos no
final. Porém, no inicio os resultados sao diferentes, sendo o resultado do experimento 6 mais
préximo do ideal. Ou seja, & medida que as fitas adesivas vio perdendo a propriedade de
aumentar o atrito, elas ficam sem efeito. O que ndo ocorre no experimento 7, pois o atrito

entre os pés e a manta de borracha é praticamente constante.
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8.4.4 Realizacao da tarefa de desvio de obsticulo com RB-2 e

Figura 8.19: Experimento na manta de borracha EVA

sensores

O oitavo experimento realizado com o RB-2 consistiu na implementacdo da tarefa

representada na figura 8.12. Onde o robd foi capaz de realizar a marcha com um obsticulo

entre o ponto inicial e final.

Foram realizadas onze medicbes registradas em video. Apesar do robd ter executado
todos os padroes de marcha criados pelo gerador automético de trajetérias, ter obtido todas

as informagoes do ambiente através dos sensores e ndo ter colidido com o obstdculo durante

todo o percurso, o

Os erros de desvio

final com um erro de aproximadamente 40% em sua orientagio e aproximadamente 20% fora

RB-2 ndo atingiu o ponto final teérico e sim uma regifio final préxima.

de trajetéria foram se somando, de tal modo que o robé chegou no ponto

de sua posicao, conforme registrado em video.
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Os outros experimentos que foram realizados sobre a manta de borracha apresentaram
resultados mais préximos do tedrico.

As principais justificativas e problemas encontrados sdo: soma dos erros de posicionamen-
to, folgas, deslizamentos, precisdo dos sensores, for¢a externa provocadas pelos fios, velocidade
de transmissio dos angulos de referéncia, falta de uma estratégia de corre¢io para o desvio,
limitagdes do hardware (placas), incertezas (calibragio e sincronismo), entre outros.

Uma estratégia para corregio dos erros de posicionamento, dependendo do tipo de obs-
taculo considerado, € a utilizagdo de sensores diferenciais, por exemplo. Estes sensores seriam
montados dois a dois nos lados esquerdo e direito do robd, de tal modo que eles poderiam
medir a distdncia entre a lateral do robd e o obsticulo, indicando através da defasagem
de sinal recebido, o angulo de inclinagéo entre robd / obstdculo no plano transversal. Em
seguida o robd seria capaz de girar e compensar este dngulo. Assim, evita-se a soma de erros

de posicionamento.
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Capitulo 9

Conclusao

Os robds bipedes tém despertado o interesse de diversos pesquisadores devido ao seu
potencial de mobilidade semelhante ao ser humano. As pesquisas visam capacité-lo a realizar
tarefas no ambiente de trabalho do ser humano ou em ambientes onde o contato continuo
com o solo néo é possivel. Entretanto, este objetivo ainda est4 longe de ser atingido e as
propostas atuais sdo direcionadas ao estudo de mecanismos eficientes de controle, estabilidade
de locomogao e desvio de obstéculos.

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para a concep¢io,
modelagem, simulagdo, construcio de um robd bipede capaz de interagir com o ambiente
através de sensores e desviar dos obstdculos. Também foi implementada uma estratégia de
desvio de obstdculo, que consiste na selecio auténoma, a partir da combinagio da situacio
dos trés sensores montados na pelve do robd, do padrio de marcha a ser adotado pelo robé.
Além disso, a interface de geragdo de trajetérias pode receber outros tipos de estratégias de
desvio.

As principais fases de uma pesquisa em Engenharia Mecatrdnica foram abordadas neste
trabalho. Desde a identificagio de uma necessidade até a construcdo e testes com o robsé.

A metodologia proposta descreve com detalhes ‘a modelagem geométrica, cinemdtica e
dinamica, usando o método de Newton - Euler - Jourdain para modelagem dinimica de
robds bipedes.

Foram desenvolvidos softwares para simula¢io, com o objetivo de verificar a admissibili-
dade da marcha e dos giros, antes da implementagdo no robs. Com isso, foi possivel examinar

a influéncia da variacdo dos parametros de marcha e do robé. Os cbdigos dos programas estio
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disponiveis no apéndice B.

Sdo apresentados também softwares para interface serial RS232-C dos computadores do
tipo PC, capazes de estabelecer comunicagio com as placas comerciais de controle de servo-
motores .

Sao apresentados dois robds bipedes inéditos, de construgio simples e capazes de realizar
a marcha estaticamente estdvel em malha aberta. Os robds foram construidos com compo-
nentes simples, associado a sensores de baixo custo com uma estratégia simples de desvio de
obstdculo. Além disso, poucos protétipos de rbs no Brasil e no exterior tém a capacidade de

desvio auténomo de obstéculos.

9.1 Trabalhos futuros

Os principais trabalhos a serem desenvolvidos a partir desta pesquisa s&o:

- desenvolvimento de um robd bipede capaz de andar no modo dinamicamente estével
com controle em malha fechada;

- implementacio de outras estratégias de desvio de obsticulos, entre elas um sistema
neural para mapeamento do ambiente, desvio de obstdculo e otimizagio da trajetéria;

- otimizag8io dos pardmetros da marcha do robé visando diminuir o torque necessério para
a realizagdo da marcha e;

- uso de outros tipos de mecanismos de correcio dos erros provocados pelas folgas da
estrutura e deslizamento dos pés no solo. Estes mecanismos de corregdo podem ser sensores

de ultrasom diferenciais, bissola eletrdnica, uso de landmarks, entre outros.
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Apéndice A

Método de Lagrange

A.1 Introducgao

Para a determinacio das equagGes de movimento de sistemas mecénicos, adota-se um
sistema de coordenadas que podem ser cartesianas, esféricas, polares, entre outras. Tais sis-
temas de coordenadas podem ser transformados em sistemas de coordenadas generalizadas,
onde as posi¢ches das particulas do sistema podem ser especificadas em func¢io das coorde-
nadas generalizadas (Symon, 1982). O método de Lagrange permite obter diretamente, e
em certos casos resolver, as equagbes de movimento em termos de um conjunto de coorde-
nadas generalizadas. Assim, uma particula que se move no plano pode ser descrita por duas
coordenadas generalizadas, q; e g2, que podem ser as coordenadas cartesianas z e y, ou as
coordenadas polares r e 0, ou qualquer outro par adequado.

A abordagem variacional em mecénica é baseada nos conceitos de energia e trabalho, pos-
sibilitando um melhor compreensio do fené6meno mecanico. O principio variacional simplifica
consideravelmente a formulagdo analitica das equagbes do movimento de sistemas mecénicos

complexos.

A.1.1 Principio do trabalho virtual

Ao se submeter uma particula de massa m a um campo de forca X, pode-se expressar o

equilibrio dindmico da particula na forma de d’Alembert (Géradin and Rixen, 1997):
mi; - X;=0—1=1,2,3 (A1)
onde u; é o deslocamento da particula.
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Considere que a particula durante um intervalo [t;, ;] descreve uma trajetéria u? diferente
da trajetéria real u;. Entfo pode-se definir o deslocamento virtual da particula éu; como
sendo :

(5’!1,,' = u;‘ — U; (A2)

Como a trajetoria real u;(t) e a trajetéria virtual u;(¢)* sfo coincidentes no ponto inicial
e final
dui(t1) = du;(t) =0 (A.3)

pode-se substituir o operador variacional § por ‘%, logo:
d d, , )
—Cﬁ(éui) = ;ﬁ(u, — u;) = 01 (A4)

Multiplicando a equagio A.1 pelo deslocamento virtual para cada i-ésimo elemento, obtem-se
a expressao do trabalho virtual para a particula:
3
Z(mu, - X,‘)&'Lti =0 (A5)
i=1
Portanto, o trabalho virtual produzido por uma forca efetiva atuando em uma particula
durante um deslocamento virtual du; é zero.

Pode-se escrever a equagdo A.1 para cada particula k de um sistema com N particulas
Myl — Xy =0 —> k= 1,...N (AG)

onde X;; é formado pelas componentes das forcas externas conhecidas e as componentes das
reacoes resultantes das restrigbes impostas ao sistema.

O deslocamento virtual para cada particula k pode ser escrito como

U, = u‘{k — U —ri=1,2,3 ' (A7)

duix(tL) = dug(ty) =0 — k=1,..N (A.8)
Logo, o principio do trabalho virtual para um sistema de pontos materiais é escrito como :

N 3
> > (i — Xig)us = 0 (A.9)
k=1 i=1
Portanto, se a equacdo do trabalho virtual é satisfeita para qualquer deslocamento virtual

compativel com as restri¢Ges cinemdticas, entdo, o sistema é dito estar em equilibrio dinimico.
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A.1.2 Restrigcoes Cinemadticas

A partir de uma configuracdo inicial de referéncia e sem as restricdes cinemdticas, o estado

de um sistema pode ser completamente definido por 3N componentes de deslocamento u, :
§ik(t) = Tar + uik(Tix, t) (A.10)

Para:=1,2,3 ek =1,...N, o sistema ¢ dito possuir 3N graus de liberdade.
As particulas de um sistema mecinico podem estar submetidas a restricdes cineméticas
que restringem seu movimento, através de uma relagio de dependéncia entre as particulas.

As restrigbes holondmicas sdo definidas por relages implicitas do tipo

f(&ir,t) =0 (A.11)

Se existe dependéncia explicita em relagdo ao tempo, as restricdes sio denominadas de re-
onémicas, caso contrario sio restrigbes esclerondémicas.
A restrigio holondémica reduz o nimero de graus de liberdade do sistema de uma unidade.
As restrigbes ndo holon6micas sdo aquelas que ndo podem ser colocadas na forma da
equagio A.11. Freqiientemente as restri¢des ndo holondémicas aparecem na forma de relacdes

diferenciais do tipo

f(éik) Eik: t) =0 (A.12)

A.1.3 Deslocamentos Generalizados

Considerando um sistema com 3N componentes de deslocamento e R restricdes cin-
emdticas holondmicas, o niimero de graus de liberdade é entdo reduzido para 3N-R. Portan-
to, é necessdrio definir n = 3N — R parimetros, ou coordenadas generalizadas, denominadas
de (g1,...1qn), em funcdo das quais os deslocamentos das particulas do sistema podem ser
expressos sob a forma,

uik(xjkyt) = Uik(Ql,----;th) (A'13)

Para fixar melhor as defini¢Ges acima, considere o péndulo duplo da figura A.1:
O sistema é composto de duas (k = 1, 2) esferas de massa m; e my. O movimento é restrito

ao plano bidimensional XY (i = 1,2), de tal modo que 0 modelo cinem4tico é descrito por
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Figura A.1: Péndulo duplo

4 componentes instantidneos de posicdo &;;. As restricdes holonémicas do sisterna mecinico

sao os comprimentos dos segmentos I; e Iy

=072+ (¢ —-02=2
(b2 —€u)’+ (bo — &)’ =&

O modelo cinemético pode ser descrito em termos de 4 — 2 = 2 coordenadas generalizadas.

Adotando-se as duas rotagoes 6, e 6,

éu
€21
€12
197

£, cos(6,)
£y sen(6,)
&1+ Lo cos(6; + 6;) = & cos(01) + £y cos(f; + 62)
§a1 + Lasen(f + 03) = £ysen(6;) + Lasen(6; + 63)

Nos sistemas submetidos a somente restrigdes holondémicas, as coordenadas generalizadas

gs permanecem independentes e podem variar de maneira arbitréria sem violar as restrigdes

cineméticas. Os deslocamentos virtuais du;; compativeis com as restricdes holondmicas po-

dem ser expressos na forma

dus = Z Wi dq, (A.14)
g=1 a‘Is
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E o trabalho virtual

n N 3 . aU;k
200D (myiiy — Xik)rqu =0 (A.15)
s=1 k=1 i=1 ds

A.1.4 Principio de Hamilton para sistemas conservativos

O principio de Hamilton é a forma integral temporal da equacdo do trabalho virtual

/ ” [}N_: i(“‘mk'&ik + X )0uy)dt = 0 (A.16)

b p=1i=1
onde du;; sdo arbitrarios, mas compativeis com o deslocamento virtual da equacio A.8.

Considerando-se que as forgas generalizadas X;; podem ser obtidas de um potencial v, e
o trabalho virtual pode ser obtido por
N 3 n
Z ZXikdu,-k = Z Q95q3 = —dv (A.17)
k=1i=1 §=1

As forgas generalizadas sdo obtidas de um potencial v através da relacio
Qs =—75— (A.18)
Mudando a notagio do termo associado com as forcas de inércia,
d . . . s
E(mkuikduik) = myligdusp + Myl

. 1 .
= myipdug + 6( 'z‘mkuikuik)

e da definicdo de energia cinética 7 do sistema

1 N 3
T= 5 Z zmkaikaik (A.lg)

k=1 i=1
considerando a equagdo A.8, a equacdo A.16 pode ser reescrita na forma.

{- i f:(mku,kdu,k]ﬁf + 5/:2 (T - I/)dt =0 (A.20)

k=1i=1
No qual o termo 4 pode ser escrito em fungdo das coordenadas generalizadas g,

Uy & OU .
5 +s}: oa. ds (A.21)

=1

Ui =
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e os termos para a energia cinética 7 e potencial v

T =17(q,4,1)
v =1v(g,t) (A.22)

Usando as equagdes A.8 e A.14, pode-se escrever as seguintes condicdes de contorno
0gs(t1) = 0gs(ta) =0 (A.23)

O principio de Hamilton para sistemas conservativos pode ser dita sob a forma: “A4 trajetdria

real de um sistema € tal que a integral

/ t (r —v)dt

permanece estaciondria com relagdo a qualquer deslocamento virtual coerente e arbitrdrio

entre os instantes iy e t;, mas se anula nos extremos do intervalo.”
t2
) / (r—v)dt=0
t
5q(tr) = 8a(tz) = 0 (A.24)

A partir da equag8o acima do principio de Hamilton, pode-se obter a equagio do movi-

mento em termos das coordenadas generalizadas. Da equacio A.22:

67'
or = 6 =04,
dando uma forma mais explicita da equacgio A.24
[ P (o T+Q)6qg+—a—z—éq]dt=0
t =7 0gs ° dgs
integrando por partes o segundo termo
t2 Or or 1, d, or
tl 6qs 6q3dt —_— [aq.s]tl hand -/tl dt a )6 adt
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Considerando-se as condigoes iniciais, obtém-se uma expressdo equivalente ao principio de
Hamilton
d , or
0gsdt = A2
/1 Zs dta )+6q + Qs]dgs (A.25)
Se a variacdo dg,, para s = 1, 2, ...n for arbitrdria em todo o intervalo de tempo, a equagio

do movimento resultante obtida por Lagrange serd

da'r

(qu a +Q.=0 (A.26)

Os dois primeiros termos representam as forgas de inércia generalizadas associadas com
as coordenadas generalizadas g,. O termo das forcas generalizadas )5 é composto por forgas

internas, oriunda da interagdo entre as particulas, e externa aplicada ao sistema.

A.1.5 Estrutura da energia cinética e classificagdo das forgas iner-
ciais
Substituindo-se as velocidades em termos das coordenadas generalizadas A.21 na equacdo

geral da energia cinética A.19, a energia cinética é dividida em trés termos
(¢, ¢,8) =T+ +72 (A.27)

onde Ty, T; € T, 530 respectivamente as formas homogéneas de grau 0,1 e 2 para as velocidades
generalizadas ¢,

- O primeiro termo

13 aU i

=52 XM ) =n(e1) (A.28)
1 i

é a energia cinélica de transporte do sistema, que corresponde 3 situagio onde os graus de

liberdade gqi, g2, -.-gn €stdo congelados.

- O segundo termo

n N 3 BU, " -
D 33 oL (29
é a energia cinética reciproca do sistema, T

- O terceiro termo

13 A X E oU U . .
Ty = 3 Z Z szk B, “5‘*%“‘13% (A-30)



€ a energia cinética relativa do sistema, que corresponde ao que é deixado quando a de-
pendéncia explicita da velocidade 4 em relacio ao tempo é suprimida.

Também pode-se escrever as seguintes expresses para 7; e T,
8
3qs

3’1’2
Z Gs— 34 (A.31)

A.1.6 Conservagao de energia em sistemas com restrigoes escle-
rondmicas

Para sistemas mecénicos submetidos & restrigbes cinemé4ticas independentes do tempo, a
equacdo A.27 reduz-se ao termo T3 podendo ser escrita na seguinte forma
2r=) qy=—
,Z; ’ aqs

Diferenciando em relacao ao tempo

d'r or <. d,or
. OT . &, 0T 39

Desde que as restrigbes sdo independente do tempo 7 = 7(g, §), pode-se escrever

dt = qu 5, + z_:qs aq, (A.33)

Subtraindo-se a equagdo acima da equagio A.32 e usando a equagio de Lagrange A.26
dr &...d,or or =

= ;qs[az(gq—s) - gz] = ?;1 dsQs (A.34)
Para sistemas conservativos, a forca Q, depende também de um potencial
d
-o-ﬁ('r +v)=0 (A.35)
Integrando a equagdo acima
THv=¢ (A.36)
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A.1.7 Classificacao das forcgas generalizadas

Classifica-se as forgas em internas e externas ao sistema. Em ambos os casos elas sio
ditas conservativas se o trabalho virtual for recuperavel.
Forcas internas
Podem ser divididas em trés tipos: forcas de unido, forgas eldsticas e forgas dissipativas.
A forca de unido atua em uma conecgdo rigida entre duas particulas. Elas interagem

entre si de tal modo que o sistema de forcas estd em equilibrio. De acordo com a figura A.2:
X, 1\/ x,

0

Figura A.2: Péndulo duplo

Xa+XpX=0

O trabalho virtual associado com o deslocamento virtual (d;;,d;2) é

3

6 = Z(X515Ui1+Xi25ui2)
=1
3

= > [Xa(6uia — dup)]

t=1

= 0

uma vez que os deslocamentos virtuais relativos ndo sio compativeis com as restrigdes. Con-

seqiientemente pode ser deduzido que as forcas de unido ndo contribuem para as forcas
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generalizadas atuando no sistema global. Esta auséncia do célculo das forgas generalizadas
¢ uma das caracteristicas atraentes da mecénica lagrangeana.

Forcas elasticas

Um corpo eldstico pode ser definido como um corpo no qual qualquer trabalho produzido

¢ armazenado de uma maneira recuperdvel, contribuindo para o aumento da variagio de

energia interna
3 N

JVint = Z E aVint Jugk = —0T

o i Ouix

onde 7 € o trabalho virtual das forgas internas, que pode ser expresso em termos dos deslo-

camentos generalizados

Ving = Vint(Q: t)

or = Z Qs0g, = —0V;n,

g=1

onde as forcas generalizadas el4sticas na forma

Qs=

_ aVint

A.37
3, (A-37)

Forcas dissipativas
Uma forga de dissipagdo ou dissipativa pode ser caracterizada pelo fato de que ela per-

manece paralela e na direcio oposta ao vetor velocidade e é fungio de seu médulo. A forca

dissipativa atuando em uma particula k tem a seguinte expressio

Vi
X = —Cqfi (vk);;f

ou

v.
X = "Ckfk(vk)’{)f' (A.38)
onde Cy é uma constante, fx(vx) é a funcdo que relaciona a dependéncia da velocidade e
v;, € a velocidade da particula absoluta:

3 3
v = V| = %Zv?k = Jzufk
$=1

$=1
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O trabalho virtual das forgas dissipativas agindo no sistema é

n 3 N
D Qg = Y Xypbuy
s=1 i=1 k=1
3 N n auz
= Y Y ) Xy 3 £5gs
i=1 k=1 s=1 8
dando
Uik Bu,
Z Z Ch fu(vp) = 5=
i=1 k=1 9qs
como
duik auzk auzk
Ou _ ?ﬁze
04 Oq,
Entdo, a equagdo A.39 pode ser escrita da seguinte forma
Vix OV;
Qs = ‘“ZZCkfk 'Uk) xR
s..1 k=1 6q,
_ fk (’Uk) 0.1
- Zl Ck 'Uk aqs {2 ,—-Zl ’Ulk]
_ N ka
k=1

Definindo-se a fungao de dissipa¢do D como sendo

N o
D=3 | Cuhldy

e ainda

oD
Qs =—-—=
0q;
A poténcia dissipada pode ser escrita como sendo

P=iqu's EQs

g=1 §=1 aQs

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

Considerando-se que a fungio de dissipagdo D é homogénea de ordem m e da equacio A.34,

pode-se escrever a equagao de dissipagdo de energia como

d
o —(t+v)=-mD
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A ordem m da funcéo de dissipagio de energia e ainda a ordem m-1 das forcas generalizadas
de dissipagio ), descrevem o modo fisico de dissipacdo

m = 1 +— atrito seco
m = 2 +— amortecimento viscoso
m = 3 +— arrasto aerodinimico

Deve-se observar que as forgas dissipativas podem ter origem externas também.

Forcas externas

Durante um ciclo, o trabalho virtual permanece igual a zero quando as forcas externas

sao conservativas.

or = fQ,(Sq, =0

e o potencial das forgas externas v,;;(g,t) é definido como

Qs=

_ OVegt

0q,

(A.46)

Forgas nao conservativas

Quando as forgas externas sdo do tipo ndo conservativas, o cdlculo das forgas generalizadas

é realizado através do uso da equacio do trabalho virtual
n 3 N
07=3 Qg = 3.3 Xuduip
t=1 k=1

s=1 =
3 N n ai
= 223 Xa B,

logo

Q=33 Xu (A.47)

=1 k=1
Considerando-se as forgas externas ndo conservativas, o balanco de poténcia do sistema

pode ser escrito na seguinte forma,

n
‘g-t-(?' -+ l/) = —mD + Z qu.s (A48)
=1
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Onde o termo —mD é denominado de poténcia dissipada pelas forgcas internas e o segundo

termo, denominado de poténcia injetada pelas forgas externas.

A.1.8 Equacao de Lagrange para o caso geral

Para o caso geral de um sistema ndo conservativo com restri¢cées reonémicas, as equagoes

de movimento podem ser escrita na forma

d or or Ov 0D
_a?(ags_).*.gq_s_g&:——gd—s-i—qs(t) =0¢—s5=1,..n (A.49)

d 67'2 - 0
32(553‘)—5&;- gq:'-'ga;'*'Qs(t)'*'Fs“gt'(

=)+ s=1,..n (A.50)
Onde:

Qs(t) - Forgas generalizadas n3o conservativas

V = Vezt + Vint - Energia potencial total

v* = v — 7y - Energia potencial modificada pela energia cinética de transporte

Fy =Y r_,4-G,s - Forgas giroscépicas generalizadas

D - Funcao de dissipagao

A.2 Equacao de Lagrange para RB-1

Aplicando a metodologia descrita acima, serd determinada a equagdo de movimento
pelo método de Lagrange para o RB-1. Inicialmente é obtido o Lagrangeano. A partir das
equagdes de posi¢do do centro de gravidade de cada um dos sete segmentos do RRB-1 , é
obtida a energia cinética para cada segmento. Apenas a fase de balanco serd analisada. De
acordo com a figura A.3 tem-se os pardmetros:

a; - distdncia entre o centro de massa do segmento i e a junta inferior

m; - massa do segmento i
l; - comprimento do segmento i

q; - angulo do segmento i em relagio ao segmento i-1
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Perna
Y, X Direita

Esquerda

entro de gravidade
do segmento

\

17X
oL X R

mmmmmmmmmm

6

Figura A.3: Representa¢do do Robé Bipede

(z;,y;) - coordenada cartesiana.

B,C,D,F,G e H - Servomotores

AE e I - Pontos cartesianos

0; - Angulo absoluto medidos a partir do eixo vertical Y

q=0—6
g =0, — 6,
g3 =03 —6
g4 = 03 — 04
gs = 04 — 05
gs = 05 — g

-1 1 000 0 07
0 -1 1.0 0 0 0
0 0 =110 0 0
a=[Koi=1 o o o 1 1 0 o
0 0 0 0 1 -1 0
0 0 0 0 0 1 -1
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Onde [K¢] é denominada de matriz de transformagdo entre as coordenadas absolutas e
relativas. Nesta modelagem, quando o pé direito estiver no chéo considera-se que 6 = 0, e
quando o pé esquerdo estiver no chio 6 = 0. A partir desta consideragdo, pode-se obter a
inversa [K¢|™', pois a matriz torna-se quadrada, e relacionar as coordenadas relativas com
as absolutas.

De acordo com a equagdo A.51 e com a figura A.3 obtém-se as seguintes relagGes entre as

coordenadas absolutas 0; e relativas ¢; do rb:

Os3=0+q +q+4q
03=06+qs+ g5+ qs
ou (A.52)
s =0+q+q0+q—q—¢ —gs

A.2.1 Centro de Gravidade

Para a determinacdo da equagio de movimento é necessirio obter as coordenadas carte-
sianas do centro de gravidade de cada segmento do rob6. De acordo com a equagdo A.51 e

com a figura A.3:

z1 = alx*I1%sen(6,)

yl = al=l1%*cos(f;)

z2 = Il sen(f:) + a2 x sen(f)

y2 = 1% cos(6;) + a2 * cos(fs)

z3 = l1x*sen(6;)+ 12 * sen(fy) + a3 * sen(f3)

y3 = 1% cos(61) + 12 * cos(6:) + a3 * cos(03) (A.53)
z4 = 1 xsen(6:) + 12 * sen(fs) + 13 * sen(fs3) + a4 * sen(fy)

yd = 11 xcos(0) + 12 * cos(B) + 13 * cos(03) + a4 * cos(0,)

z5 = 11 xsen(6;)+ 12 * sen(f) + I3 x sen(f;) + (I5 — a5) * sen(65)
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y5 = I1xcos(6:)+ 12 * cos(fz) + 13 * cos(f3) — (I5 — a5) * cos(fs)
26 = l1xsen(6:)+ 12 sen(b;) + 13 x sen(fs) + (I5 — a5) * sen(fs) -+ (I6 — ab) * sen(6s)

y6 11 % cos(1) + 12 * cos(B;) + I3 * cos(f5) — (I5 — a5) * cos(6s) — (16 — ab) * cos(fs)

7

11 % sen(61) + 12 * sen(f2) + 13  sen(63) + (I5 — ab) * sen(8s) + (I6 — ab) * sen(fs)
+ (7 — a7) * sen(6;)

y7 = Ul xcos(6:) + 12 * cos(6;) + I3 x cos(t3) — (I5 — a5) * cos(fs) — (I6 — ab) * cos(6s)
— (I7 - a7) * cos(67)

e o centro de gravidade do rb pode ser escrito como :

— (M * Ty F M * Tp + Mg + Ty + Mg * T4+ M * Ty + M » Tg + My * T)
“ my + mg + m3 + my + Mg + mg + My

T

(A.54)

Yeg =

(m1*y1+m2*y2+m3*y3+m4*y4+m5*y5+ms*y6+m7*y7)

(A.55)
my + ms + m3 + my + ms + mg + my

Para simplificagdo da notagdo usada neste trabalho, serd assumido que cos(6;) serd

representado por C;, sen(6;) por S;, cos(6; = 6;) por Ciy; e sen(f; + 6;) por Sii;.
A.2.2 Energia Cinética

Para o rb restrito ao plano sagital, a equagio da energia cinética pode ser escrita da

seguinte maneira:

1 . : . =,
T; = 2 E[I,‘Of + my(x? + }’i2) + Ii‘liz} (A.56)

Com:
I; - Momento de inércia em torno do CG do i-ésimo segmento,
6; - Velocidade Angular absoluta do i-ésimo segmento,

m; - Massa do i-ésimo segmento,
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x; - Velocidade linear na diregdo X do centro de gravidade do i-ésimo segmento,
yi - Velocidade linear na direcao Y do centro de gravidade do i-ésimo segmento,
I; - Momento de inércia do i-ésimo segmento considerando o atuador,

; - Velocidade Angular relativa do i-ésimo segmento.

Aplicando-se a equagdo A.56 para cada segmento do rb e considerando-se que go = 0 e
90 7& 0:

1 : . .
Ty = 3 > (1663 + mo(zf + %o®) + Iodo”]

1 B
To = 5[([0 + moa§)0§]

1 : : , =,
T = 3 > 1162 + my (22 + 41%) + Ligi%]

1 - . - . . -
T1 = —2'[(11 + mlaf -+ Il)gf + (mllg + Il)gg -+ 20001(m1l0a16’0_.1 — Il)]

1 . . . s,
T, = 5 2[120% -+ 77'1:2(56% -+ y22) + IzQ22]

1 ) .. . .
I; = §[m2l§93 + (mall + I2)82 + (I + maa + I2)62 + 2606, (maloly Co-1)
+  20062(maloazCo_z) + 26102(malya2Cy s — 1))

1 . , . ~
Tz3= 2[13‘9% + m3(z3 + y3?) + I3Gs?]

2
. ' . . . .
T; = §[m3l(2)9§ +mgli0} + (msl + I5)6F + (Is + m3aj + I3)03 + 2606, (maloliCo-1)
+ 26082(mslolaCo—2) + 26063(maloasCo-s) + 26162(m3l112C1_2) + 26163(msl1asC1—3)
+ 26.03(malaasCa_z — I3)]
1 . . ~
Iy = 3 D 483 + ma(z3 + 44%) + Lugi®]
) ' _ ) e ..
Ty = [mal303 + malf0f + myl363 + (1o + mab} + 13)0F + 1463 + 20061 (malohi Co-1)

2
+ 20002 (malolaCo—z2) + 26182(maly15C)_o) — 26084 (malobsCo_s) — 26164(msl154C1_4)

- 29.20.4 (m4lgb402_4) - 21‘:'49.39.4]
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1 ; . . =,
Ts = 3 > 1562 + ms (22 + yis?) + Is¢s?]
1 . . . - s PR .
T5 = -z-[mslgeg -+ m5lfOf -+ msl§9§ -+ (mslf + .[5)02 -+ (I5 -+ m;,b?, -+ 15)0‘% + 29001 (m5lol100_.1)
-+ 20.09.2(71’&5101200_2) -+ 29.19.2(777,5111201_2) + 20.49.5(71251412504_5) - 2é0é4(m5l0l400_4)
b 20.00.5(7715101)500_5) - 29194(m5l1l401_4) - 20195(m5l1b501_5) hand 20.29.4(77?,5l2l402-4)
— 29.20.5 (m5lzb502._5) - 2i50.49.5]

[ R

Tg=g 2[16‘9%, + ms(:vg + 96%) + Iogs?]

T, = %[mszgég + mgl367 + mel363 + mel363 + (mel? + )0 + (Is +meb + I5)62
+ 26081 (meloliCo_1) + 26082(msloloCoz) — 2606, (melolsCo—s) — 20085 (mslols Co-—s)
—  26p05(melobsCo_s) + 26,65 (mel1l2C1_2) — 26104 (mih 14C1_s) — 26, 65(melilsC1s)
—  26166(mel1b6C1-6) — 26204 (melalsCoa) — 20205 (mielalsCa—s) — 26285 (mislabsCa_s)

+  20405(melalsCy_s) + 20406 (melalsCas) + 26566 (melsbsCs_¢) — 2156566)

A.2.3 Energia Potencial

A energia potencial do rb é atribuida somente aos efeitos gravitacionais. Logo :

U = m;gd; cos 8; = m;gy; (A.57)

onde:

m - massa do i-ésimo segmento,

g - Forca da gravidade (g = 9.8m/s?),

d; - Distancia do centro de gravidade do i-ésimo segmento ao centro geométrico da junta,

yi - componente vertical do CG ao solo
Portanto para cada segmento i do rb:
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Up = mogyo = mog(aoCo)

Ui = magyr = mig(lhCo + a,C1)

Uz = magys = mag(leCo + 101 + a2Cs)

Us = magys = m3g(loCo + 11C1 + 12Cs + a3C3)

Us = magys = myg(loCo+ 1C1 + 120, — byCy)

Us = msgys = msg(lpCp + 11C) + 12C2 — 14Cy — b5Cs)

Us = megys = meg(loCo + 1101 + 12C2 — 14Cy — I5C5 — bsC)

O modelo dindmico é obtido a partir da equacio de Lagrange (Géradin and Rixen, 1997):

d T o 8U _

d'6) 20 " o8 = (4.5

podendo ser escrita como :

Pode-se relacionar na equagio acima somente as coordenadas generalizadas do sistema,
obtendo-se :
[P)0 + [H)6” + [D)0 + [G] = [E]u (A.59)
Onde
P - matriz 7z7 de inércia do sistema
H - matriz 727 de amortecimento do sistema
D - matriz 7z7 de rigidez do sistema
E - matriz 7z6 de relacdo entre os torques nas juntas e segmentos
G - matriz 7zl gravitacional do sistema ' .
u - matriz 6z1 com os torques em cada junta

0 - 7z1 coordenadas generalizadas do sistema
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Como os momentos de inércia de cada segmento do robd foram calculados considerando a

massa de cada atuador, foi adotado que I; = 0. Assim os termos da matriz P (i=j=1...7

Sao:

13,'_7' = S,-,-*cos(ei --0_7')

S =I5 +m xal + (m2 +m3 + md + m5 + mb + m7) % I2
So2 = Iy +my * a3 + (m3 + m4 + mb + m6 + m7) * I2
Ss3 = I3+ mg3 x a3 + 12 x (m4d + m5 + m6 + m7)
S44=I4+m4*a§

Sss = Is + ms x b2 + I2 * (m6 + m7)
556=Is+me*b§+m7*l§

5'77=I7+m7*b?,

Sij=sz'

S12 =m2 %1y * ag + Iy * Iy % (M3 + md + mb5 + m6 + m7)
S1iz3=m3*ly xaz + Iy * I3 x (M4 + m5 + m6 + m7)
5'14=m4*ll*a4
315=~m5*b5*l1-—ll*l5*(m6+m7)

Sm=—-m6*ll*b5-—l1*ls*m7
S]_7= —ll*b7*m7 (A 60)
Saz = m3 * Iy % a3 + Iy x I3 * (m4d + m5 + mb + m7) '
Sos =md xlg % ay
Sos = —mbB * I * bs — Iy * l5 * (m6 + m7)
Sog = —mb x ly % bg — Iy x lg + m7
Sz7=—'m7*lg*b7
S'34=m4*l3*a4
S35 = —mb * I3 * bs — I3 * l5 % (m6 + m7)
Ssg = —m6 x I3 % bg — m7T % I3 x lg
537= —-m7*l3*b7
S45=0
Si=0
Sy =0
Sse =m6 % lg * bg + my * ls * lg
Ss7 =mT *l5 x by
Se7 =mT *lg x by
Para a matriz H
Hy; = Sijsen((0; - 0;)) (A.61)

Para a matriz D, Onde D, (n = 1...6) é o coeficiente de atrito seco (para a simulagio
do RB-1, D, =0):

158



[ D1 -D1 0 0 0 0 0
-D1 D1+D2 -D2 0 0 0 0
0 -D2 D2+D3 -D3 0 0 0
D=| 0 0 -D3 D3+D4 -D4 0 0 (A.62)
0 0 0 -D4 D4+D5 -D5 0
0 0 0 0 -D5 D5+ D6 -D6
o 0 0 0 0 -D6 D6 |
Para a matriz G, onde g = 9,81m/s?
G = gz15
z11 = —sen(0:) * (ml x a; + I; * (M2 + m3 + m4d + m5 + m6 + m7))
z12 = —sen(Bz) * (M2 * az + Iy * (M3 + md + m5 + m6 + m7))
z13 = —sen(03) * (m3 * az + I3 x (m4 + m5 + mb + m7)) (A.63)
z14 = —sen(04) * md x a4 )

z15 = sen(0s) * (mb * bs + ls * (m6 + m7))
z16 = sen(Bg) * (mb * bg + lg * m7)
z17 = sen(07) * m7 x by
Para a matriz E = K, KT, onde K, é o coeficiente de conversdo torque / voltagem do
atuador do robd (K, = 1 para a simulagdo), que relaciona o ntimero de segmentos do robd

(sete) com o niimero de atuadores (seis) tem-se:

-1 0 0 0 0 0
1 -1 0 0 0 0
0 1 -1 0 0 0
E=|0 0 1 1 0 0 (A.64)
0 0 0 -1 1 0
0 0 0 0 -1 1
0 0 0 0 0 -1

Utilizando-se a equagdo A.59, as matrizes acima determinadas e os mesmos parametros
fisicos e de simulagdo utilizados no método de Newton - Euler - Jourdain , obteve-se os
mesmos resultados, com um erro nas juntas dos tornozelos para alguns valores de torque
durante a marcha, tanto para a trajetéria senoidal como para eliptica. Na figura A.4 tem-se
representado os valores do erro do torque para as juntas dos tornozelos, obtidos nos dois

métodos. Nas demais juntas ndo houve erro.
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<107 u2 - Tornozelo direilo x10° u7 - Tomozelo esquerdo
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Figura A.4: Diferenga entre os valores do torque

Como as equagbes de movimento obtidas nos dois métodos sdo diferentes, é impossivel
compard-las para verificar algum erro de digitagio. Além disso, caso estivessem erradas
as equagOes de movimentos, o erro deveria aparecer em todos os torques e nio somente nos
torques dos tornozelos. Uma provével explicagio para este erro sdo as incertezas matematicas
relacionadas ao nimero de multiplicagGes que sdo feitas em cada método. Pois o torque no
tornozelo € igual a soma de todos os torques das demais juntas para cada instante de tempo,

o que pode ocasionar um erro acumulativo no torque total.
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Apéndice B

Listagens dos programas

B.1 Programa robol.m

Programa Robol

% Sizulacao Cinssatica do RB-1.

% A partir da trsjetoris da pelve, dos pesz & do texpo de cada passo.

% Calcula-se a posicao, a valociads s & aceleracac das

% juntas ao longo do tempo, bem como a a variacac dos angulos das

% juntas tambenm.

% C primeiro passo (regi itorio) sempre e’ realizado com a

% perna esquerda (Pontos P.G_H.I em balanco) e o regime p sxpre se
X inicia com & FD en balanco (PD realiza o passo).

Baseado ax robod.p Autor:Daniel Carmona de Campos Ra 950384
Modificade per: Carlos Andre Dias Bezarra

PARA GERAR 08 VETORRS Q.DAT, dQ.DAT B d4aQ.DAT

E Qa.DAT, 4Qu.DAT B 44Qa.DAT ( CURVAS AJUSTADAS POR POLINOMIOS)
A SEREX UTILIZADDS POR ROBOILAG B ROBOLNRI.M

UNICAMP / FRM / DMC

varsao 16.08.2001, 18.01.2002

P PR T PR X JE X JE FT L IT IT P

% Dedos de Simualaceo
num_passosn3d; } de no i { do com a PD)
transitoriosi; YRaaliza o r.ghn trensitorio (inicio) se trmiterio-i
. =1; LRealize o regi te 0 p
slipsan(; ipes fazem trajetoria -npt.{a se elipse=0, menao faxenm uma ssnoide
pelve_retand; {pelve permansce reta se palve _retawi, senso far uma sencide
pernx_esqei; Iplota perna saquarda se parna_ssqel;
perna direi; %plota pexrna direita ss perna_direi;
tronco »i; Iplota tronco se troncowi;
pes =i Iplota os pes, se pessi
% Variaveis dos PFASSOS
n_divisoas=20; Inuparo de divisoes am cada passo
texpons; Ltempo [s] para um passo no regime permansnte
A=.025; Iaxplituds que a perna levanta do chao
d=0.05; %distancia de wo passo. Ko p 20p
yB.2inal=0.39; faltura pelve final ng:lu transitorio
tam_troncos).01; Yaltura do tromnco a partir da pelve
pelves0.009; Zarplitude de movimantacas da pelve (& partir de yE_final)
delta tetexpo/n divisoss; Xincramento de taxpo am cada passo
+=0; Ltexwpo imicial
% VYariaveis Cecmetricas
1i=  49.5e-3; Xaltura do pc'.pcho -B
lla= 140e~3; Yfrente do pe’ A partir de
1ib= -140e-3; Ltraseire do pe’ a partir de
12 = 181.82e-3; fcansls,ponto B ~ € [m]
13 = 12; Ycoxa, ponto C ~ D I'n]
14 = 49.50-3; fbacia, ponto D ~ F [m)
15 = 12;%181,82e-3; Xcoxa, ponto P ~ § [x]

FFE

]
x]

16 = 12;%181.82e~3; Xcanela,ponto G - B [x]

17 = 11;%14; Yalture do pe’,ponto H ~ I [x]
17a= 1la; ¥frente do pe’ & partir de I [m]
17e=  11ib; Ytraseira do pe’ a partir de I [m]

save rbidados % saras dos am roboirr.s, inej e robollag
X Iniciando os vetores de posicao, velocidade ¢ aceleracas angnlsr e linsar

Twt;
Qi= 0; dQi=[0]; daQi=[0]; Xlgraus]
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Q2= 0; dQ2+[0); daQ2=[0]; Q3~ O; dQ3~[0]; daQ3=[0]; Q4= 0;
aga=[0]; 4dGe=[0]; Q6= 0; dQb=[0]; 4dQ5«[0]; Q6= 0; aqes=[0];
danes[o]; PA=[0 01; VA=[O 01; AA=[0 0]; PBs[0 111; VB=[0 0];
AB=[0 01; PCe[0 214121;  VC=[0 0]; AC=[0 01; PD«[0
11412+13];VD=[0 0]; AD=[0 0]; PR«[0 PD(1,2)]; VE=[0 0); aB=[0 0);
Pr=[0 PD(1,2)]; VP=[0 0]; Are[0 0]; PG=[0 16+417]; voG=[0 01;
AG=[0 0; PH=[0 17]; VE«[O 01; Am«[0 O]; PI=[0 01; VIs[0 0];
AI=[0 0;
%Desenhands as pernas
1ine([PB(1,1) PC(1,1)],[PB(1,2) PC(1,2)1);
Una([PC(1,1) PE(1,1)], [PC(1,2) PE(1,2)]);
Lina({PE(1,1) PG(1,1)],[PR(1,2) PG(L,2)]);
line([PG(1,1) PH(1,1)],PB(1,2) PE(1,2)1);
%Dssenhando tronco
Line(PE(1,1) PB{1,1)],[PE(1,2) PR(1,2)+tem_troncol);
LD o pe’ esquardo
line([PB(1,1) PB(1,1)+11a],[PB(1,2)-11 PB(1,2)-11]);
1ine{[PB(1,1) PB(1,1)+11b],[PB(1,2)-11 PB(1,2)-11]);
1ine([PB(1,1) PB(1,1)],[FB(1,2) PB(1,2)-111);
YDesenhando o pe’ direito
1ine([PH(1,1) PH{1,1)+17a],[PB(1,2)-17 PH(1,2)-171);
1ine([PE(1,1) PH(1,1)+170], [PH(1,2)-17 PH(1,2)-171);
line([PE(1,1) PH(1,1)],[PE(1,2) PH(1,2)-171);
%¥Desenhando & linha limite do calcanhar
Line ({0 dist_finall,[11 111);
tO=clock; ¥contagem do tempe real da sizmulacac
cle;cle; disp(’ ----- INICIO DO REGIME TRANSITORIO
--------------- ?) if transitorios=i
xB.ini=0;  yB.inieli; xE_ini=0;
¥R inisli + 2012;
xH,ini=0;  yH_ ind=li;
for is1:n_divisoes,
hold
plot(PE(:,1),PB(:,2),’.?)
plot(PC(:,1),PC(:,2),°r.”)
plot(PG(:,1),P8(:,2),v.%)
% Calculando os pontos E, B e H

xeis(d/2)/n_divisoes;

y=((yB_ini-yB 2ina1)/(2/2)"2)*x"2 -2¢((yE_ini-yE. 2ine1)/(d))ex + yE_ini;
xBexB_ini; yBeyB_ini; xEwxR_ini +x; yBwy;

x2wisd/n_divisoas;

3 elipas w=i

y2waqrt (A~2«(1-(x2-4/2)"2/(4/2)"2));

slse
y2» Avabs(sin( pisx2/d ));
ond
xHwxH _ini + x2;
yBwyH ini + y2;
BB yB); Bs[xk yEl; He[xH yH 1;
q1 =anglei(X,B,12); %lgraus]
q2 =angle2(E,B,12); Xlgrausl
q8 wanglei(E,B,12); Ylgrausl
q5 wangle2(®,H,12); Xlgreus]
q3»~(q14q2); %[grauns]
qéw~(q5+q8); X[grans]
tatedalta t;
=T t];
Qi=[Q1 q1l; Q2=[Q2 q23; Q3=[Q3 q31; Q4e=[04 ¢4l Q5=[Q6 q51; Qe=[Q6 q6l;
size_Qi=lengtn(Qi);
size (2wlength{(Q2);
size_Q3=length(Q3);
sixe (4=length{Q4);
size_Qbelength(Q5);
sixe_{6=lengtr(Q8);
daQinfagt (Q1(size_Q1)-Q1(mixze_Qi-1))/delta t];
ag2=[dQ2 (Q2(size_Q2)-02(size_Q2-1))/delta _t];
dQ3=[d03 (Q3(sixe_(3)-Q3(size Q3-1))/delta t];
dQ4=[d04  (Q4(wize_(4)-Q4(size_Q4-1))/delta_t];
dQ5={a5  (Q5(size.Q5)-Q5(size_Q5-1))/delta_t];
dQo=[ags (Q6(sixe_Q6)-QO(sixs_Q6-1))/delta t];
size_dQi=length(aQ1);
size_dQ2=length (dQ2) ;
size_dQ3s=lsngth{daQ3);
size_dQ4=length (dQ4) ;
size_dQ5=1ength (als) ;
size_aQ6=length{dQ8) ;
ddi=[adq1 (dQi(size_dQ1)-dQi(size dQi-1))/dalta_t];
ddQ2e{aaq2 (aQ2(wixe d02)-aQ2(size_dQ2-1))/delta_t];
4dQ3=[4dq3 (aQ3(size_a03)-aQ3(sixe_dQ3-1))/delta t];
daQ4=[dag4 (aQ4(siza a04) ~aQ4(sixa d04-1))/delta_t];
4405=[ad05 (dQ5(size_d05)~aQ5{size _dQ5-1))/del1ta_t1;
ddQ8={aa0s (dQ6{sixe_d00)~AQ6({size_dQ8-1))/delita t];
wize_ddQi=length(daql);
size_ddQ2=length{ddg2);
size ddQ3=length(dd3);
size_ddQ4=langth(ddQ4);
size_ddQ5elength(daQs);
size_ddQ6=length(daQs);
qimqis(pi/180); Xangulos em RADIANOS
q2=q2+(pi/180); q3~q3+(pi/180); qdmqés (pi/180); qb=q5+{pi/180); qBm=qls (pi/180);
20 xB-12esin{ql); yC= yB+12wcos(ql); xG» xH-15%3in(q6); y0= yH+15%con(q8);
C=[xC yC1; 6=[x0 y01;
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fDesenhando as pernas

if perna diresi

ne(IxB x],{yB yC1);

1ina({xC xE1,[yC yX1);

end

1f perna_esqesl

ne([xE x01,0yE y81);

Hna([x¢ =x,[y¢ yE1);

and

YDesenhando tronco

if tronco ==i o
1ins([xE =%],[yE yE+tam troncol); ) )
and

L4 hando o P., o

i2 pas==1 & perna_dir=si
lins([x8 xB+11a),[yB-11 yB-11l);
1line([xB xB+11b],[yB-11 ¥yB-11]);
line({xB x8],[yB yB-111);

and

YDesenhando o pe’ direito

1f pesw=i X perna_esgeel

Iine([x2 xE+17a],[yB-17 yE-17]);
lins([xE xB417b], [y8-17 ya-171);
1ine((z8 xH],[yR yE-17]);

Y{Desephando & linba limite do calcanbhar
if pes "= 1 & (perna_ssqesl | pernm dirseil | tronco ssi | pesssi)
Line([0 dist_fina1],[11 113);
end

axis([-.006 1.5+dist final ~-.0007 0.51]);
%Calculando a valocidads linsar ds cada ponto A..H
Qi reQispi/180; dQi_redQiepi/180; dd(i_reddQiepi/180; XConvertendo os angulos de graus para rad
Q2.r=Q2epi/180; 4Q2_r=dQ2epi/180; d4(2 redda2«pi/180;
Q3.r=Q3+pi/180; 4Q3_r=dQ3+pi/180; dd(3_r=ddaQ3spi/180;
Q4. TuQ4spi/180; AQé_r=dQ4spi/180; ddQ4_reddQa=pi/180;
Q5.r=Q6epi/180; dQ5_r=d(6epi/180; A4AL5.re=ddQ5vpi/180;
(6.r=Q8spi/180; dQ6.r=dQ6epi/180; d4Qe.r=ddQe«pi/180;

Phe[ra; xB yB-11]; PB=[PB; B 1; PC=[PC; € J; PD=[FD; E J; PEePD; PEwPE; PoulPg; ¢ 1;
pae{PH; H1;  PI=[PI; zH yB-17 1;

VAx=0; VAy»0;

VBx=0; VBy=0;

Vox=» ~12+ dQ1.r(size_daQ1) scos( Qi_r(sizs_Q1) );
YOy= ~12+ dQ1_r(wize dQ1) smin( Q1. r(size Q1) );
VDx= VOx -13( aQi_r(size_dQ1)+dQ2_r(size_d02) ) ecos{ Qi_r(size Q1)+Q2.r(size_02) ) ;
YDy VCy -13»( aQi_r(sixe_dQ1)+d02 r(size_d02) ) wein{ Qi_r(sixe Q1)4Q2.r(sixe_Q2) ) ;
¥Ex= VDx ; YBy= YDy ; VPx= VEx ; VFy= VBy ;
¥oxre YPx +15e( aQ1i_r(wixe_dQ1)+402_r(size_d(2)+d03_r(sixe_dQ3)-dQ4_r(size_dQ4) )+
cos{ Qi_x{mize Q1)+Q2_r(size_(2)+Q3 x(size_(3)-Q4. r(nize Q4) );
Yoy= VPy +16+( aQi_r(size_dQ1)+dQ2_r(size dq2)+403 r(size. d03)~s04. r(size_daQ4) )»
sin{ G1_r{size_01)+Q2_r(siza_Q2)+(3_r(size Q3)-Q4.r(size _Q4) );
Vixe= V0x +16s( dQi_r(size_aQ1)+d(2 r(size_&02)+4(3_r(size_ag3)-daQ4.r(sixe_da4)-
dQ5_r(size a06) )ecos( Qi_r{size_(1)+Q2 r(size (2)+(3_r(size_Q3)-Q4.r(size_Q4)-
Q5.r(size_G5) );
VEy= V0y +16+( dQi_r(size_dQ1)+3G2_r{size d02)+d03 r(size_aQ3)-dQ4_r(sixe_dQ4)-
dQ5_r(sixe_dQ5) Desin( Qi_r(size Q1)+Q2.r(size_02)+Q3_r(size G3)-Q4 r(size.Q4)~
Q5._r(size.Q5) );
Vize VAx; Viys VBy; VA=[VA; 0 0 1; vB=[vs; 0 01;
vou[VC; VCx VOyl; VDe[VD; VDx VDyl; VEs[VE; VEx VEyl; VPs[VF; WFx VFy]; VG=[vg; vox vOyl;
vEe[VE; VBx VHy]; VIsIVI; Vix Viyl; Adxw 0; Ady= O; ABxe 0; ABy= 0;
AGrs 12¢( -dd01_r{size ddQ1)scon{ Ql.r(sizs.Q1) )+ dQ1.r(size.dQi)~2esin( Qi.r(sizs_Q1)
Y);
ACys 12¢( -4401_r{size adQ)=sin{ Qi_r(size_ Q1) )- dQi_r(size_aQ1)~2ecos( Qi.r(size Q1)
)) s
ADg= ACx +13s( -{adQi_r(sixe_ddQ1)+ddQ2_r(size_dad02))scos( Q1. r(size_Q1)+q2_r(size.Q2) )
+ (401 r(size_dQ1)+d02_r(nize_ d02)) 2+sin( Qi r(size_Q1)+Q2_r(size.Q2) ) );
ADys ACy +13+( ~(ddQi_r(size_dd(1)+ddQ2 r(sixe_ dd2))esin({ Qi_r(size.Q1)+(2.r(sixs (2) )
- (agi_xr{size_301)+402 r(sixe_dQ2)) 2econ{ Q1 r(mize (1)+Q2. r(sixe_G2) ) );
ABx= ADx; ARy= ADy; AFxe AEx; AFy= AEy;
AGx= APx + 15¢( +(ad01 _r{size_adQ1)+ddd2_ r(size_ddQ2)+4dQ3_r(size_ddQ3)-adl4_ r(size dd4))s
cos{ Qi_r(sixs Q1)+Q2_r(size_Q2)+Q3_r(xize 03)~04_ r(size_Q4) ) ~( aQi_r(size_dQ1)+aQ2 r(size_dQ2)
+403_r(size_d43)-dQ4 r(size_aQ4) )-2esin{ Q1_r(sizs_Q1)+Q2_r(size.Q2)+Q3_r(sixe_Q3)-Q4.r(size. G4) ) );
ACy= APy + 15s( +(2d01_r(sixe_dd(1)+ddQ2_r(size_ dd(2)+d403_r(size, dd03) ~ddG4 _r(size, dd04) )=
sin{ Qir(size_Q1)+02.r(size_02)+Q3_r(size_03)-Q4.r(xize_Q4) ) +( dQi_r(size_dQi)+aQ2_r(size_dQ2)+
403_r(size 403)~d0A_r(size dQ4) )“2¢cos( Qi.r(size_Q1)+Q2_r(size Q2)+Q3 r(size_Q3)-Q4.r(size_G4) ) );
Alixe AGx + 16e( +(a401_r(size_d44G1)+4dQ2 r(sixs_dd(2)+dd03_r(size_ddQ3)-ddQ4_r(size, dd04) -
4405_r{size_da05))scos( Qi_r(size Q1)+Q2_r(aize_02)+Q3_r(sixe_(3)~Q4.r(size Q4)-Q5 r(size Q5) ) -
(4Q1_r(size_dQ1)+d02. r{sizs_dQ2) +dQ3.r (size_dQ3) -d04_r (size_d04)-4Q5 r{size_dQ5))"2¢sin( Qi_r(size Qi)+
Q2.r(sixe_Q2)443_r(s12e_03)~Q4.x (size Q4) -Q5_r(xize Q5) ) );
Aly= AGy + 10+( +(daQ1_r(size_adQ1)+adQ2_r(sixs_4402)+dd(3_r(size_dd(3)-ddQ4_r(size_ daQ4)-4dQ6_r(size_daQ5))
ssin{ Qi_r(size_Q1)+Q2.r(nize_Q2)+03 r(size_Q3)-G4_r(size_Q4)-Q5_r(sixa _Q5) ) +(aQ1 r(size_dQ1)+
4Q2_r{size_d02)+d03_r(size_d(3)-dQ4 r(size 4Q4)-dQ5_ r(size_dQ5)) 2ecos{ Qi_r{size_ Q1)+Q2_r(siza_Q2)+
Q3_r(sixzs_Q3)-Q4_r(size_Q4)-Q6_r(sixa _05) ) );
AlxwiHx; Aly=Aiy;
Me[ld; 0 01; iB«I28; 0 0 1; ACs[AC; ACx ACy]; AD=[AD; ADx ADy]; AR=[AE; ARx ARy];
AP=[AF; AFx APy]; AG=[AG; AOx AQyl; Aue[AH; A8x AHyl; AI=[AI; Az AIy);
pauss(in);cls
and { and do for
alse
xB0; yBell; xE=d/2; yE=yE final; Xaltura da pelve
xHed; yBsll;
FINAL DO REGIME TRANSITORIO
................... ?) disp(?~w==- INICIC DO RRGIME PERMANENTE
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dupl 3 /2; Xcalcula o mumero de passos duplos
E: 1 Aw de Paszos
f2or j=1i:round(passos_duplos),
clf;axia([~.006 1.5sdist_final -.0007 0.51]);
disp(‘Parns DIRRITA realiza o passo - la FASE’ );
Yvalores inicimis
xB_iniexH; yB_iniwyR: =B_iniexR; ¥E Ani=yk; 2H_ini=xH; yH_iniwyH;
for imi:n divisoes,
hold;axis([~.0056 1.5+dist final -.0007 0.511);
% Calculando os pontos B, B e ¥
xeis2ed/n _divisces;
12 elipsews=i
yesqrt (A~2e (1-(x-4)"2/4"2));
slse
y=irabs(sin( piex/(2+4) ));
snd
xB=gB_ ini + x;
yB=yB_ini + ¥y
x2=isd/n_divisces;
y2wpelves (~con(2episx2/d));
xBwxB _4ni + x2;
if pelve_retawsi
yRwyR_ ind;
else
yR=yR_ ini + palve + y2;
end
xHexH_ind ;
yHwyH ini;
%Desenhando as pernas, dado o ponto E, B e H
Be[xB yBl; B=[zE yEI; He{xH yH ];
qi -ln;hl(x-li.n):
q2 =angle2(E,B,12);
q6 =angle1(E,H,12);
q6 =angle2(E,H,12);
q3=-{q1+g2); qén-(q5+g6);
Yirmazensmento dos angulos e do texpe
totedelta_t; =T t];
Qi=[Q1 q1]; Q2=[92 q21; Q3=[¢3 q3]; G=[04 odl; Q5=105 q51; Qo=[Q8 q87;
size_Q1elength(Q1); sixs_Q2=length(Q?); size_Q3«length(Q3); size_Q4=length(G4);
size_Q5=length((5); size_QCslength(Q8);
aQi=[dQ1 (Q1(size_Q1)~Qi(size_Qi-1))/delta t];
d02=[4Q2 (Q2(size Q2)-Q2(sixe _Q2-1))/delta _t];
4q3=[a03  (Q3(sixze_(3)-Q3(size_03-1))/dalta_t];
dQ4=[d04 (Q4(size_Q4)-GA(siza_Q4-1))/delta t];
dQ6=[a05 (Q6(sixe_Q5)-05(nize_(6-1))/delta_ t1;
dQe=[ags  (Q6(sixe_(06)-Q6(size Q6-1))/delta_t]1;
size_dQimlength(aQ1); size_dQ2=length (dQ2); size_dQ3=langth(dQ3);
size_ d(4=length(daQ4); size_dQ5»length(dgs); size_dQo=length{ags);
ddQ1=[daqQi (aQi(sire_dQ1)-dQ1(size_dQi-1))/delta_t];
dag2~[adQ2 (AQ2({sixe d02)~dQ2(size_d(2-1))/dalta_t];
dd(3~[ddq3 (aQ3(mixe_dg3)-dQ3(sixe_dQ3~1))/daltm_t];
ddQ4=[adQ4 (AQ4(size_dQ4)-dQ4(size_dQ4~1))/delta_t];
ddQ6=[aaQ6 (dQ5(sixe_dQ5)-dQ5(size_dQ5~1))/delta. t];
ddQe={aa0s (dQ6(sixe_d06)-4Q8({sixze_dQ8-1))/delta t];
size_ddQi=length(ddQl); size_ddQ2e=length(ddQ2); size ddaQ3=length(daQ3);
size, ddQ4=length(d4Q4) ; size_ddQ5=length(d4QE); aize_ddQ@slength(ddQs);
qlegie(pi/180); %angulos exm RADIANDS
q2eg2e (pi/180); q3=q3+(p1/180); qé=qé»(pi/180);
qbmqbe (pi/180); qBuqes(pi/180);
xC= xB-12ssin{ql); yO= yB+12ecos{gl); xG= xH-15+xin{q8); yG= yH+15econ(q8);
C=IxC yCl; G=[x¢ yal;
{Desenhando as parnas
if perna_ dires)
lina([xB xC],[yB yC1);
line([xC xE],[yC ¥X1);
and

if perna_ssqe=i
Mae([x8 =01,{yR yd1);
line([x¢ xH1,[y¢ yH1);
and

YDesenbando tronco
if tronco m=i
1ine({xE xE],[yE yE+tem_troncol);
ond
. o pe’ q
iZ pesw=i & perna_diresi
1ine([x8 xB+11al,[y8-11 yB-111);
1ine{[xB xB+11b],{y8-11 ¥B-11});
line([xB xB],[yB yB-11]);
sad
[ &) do o pe’
it pas==1 & perns_esg==1
line([xH zH+17a],[yH~17 yH-171);
Une([x8 xBe17v],[yB-17 y8-171);
Line([z8 xX],[y8 yE-171);
and

if pes "= 1 & (pernaesqe=l | pernx dirwsi | tronco s=i | pasesi)

Line([0 dist_finall,[11 117); Xaltura do pe’

and

ICalculands a velocidads linsar ds cada ponto &..B

QL re(iepi/180; Q1 r~dQispi/180; daQi_redd{1epi/180; YConvartendo os angulos ds graus pars red
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Q2.r=Q2epi/180; dQ2_r=dG2+pi/180; AdQ2_re=ddQ2epi/180;
Q3.7=Q3+p1/180; dQ3.r=d3+pi/180; A4Q3.r=dad(3epi/180;
Q4. x=Q4epi/180; A4 _redQA+pi/180; ddQ4 reddQewpi/180;
Q5_r=(5+pi/180; dO5_r=dQb+*pi/180; ddQ5.rwdd(5+pi/180;
Q8_r=Q8+p1/180; 4Q6_r=dQ6epi/180; d44Q6_rmddQOepi/180;

Phs[PA; =B yB-11]; PB=[FB; B J; PCsfpe; € 1;
PD=[FD; B ]; PE=PD; PFePE;

Pee{Pg; ¢ 1; PRelPE; B 1; PI=[PI; B yB-17 1;
Vixe0; VIy=0; VEx=0;

Vay=0;

Vix= ~10+d08_x(sixe_d08) scos( (6 _r(size_Q8) );

Voy= ~10+d08_r(sixe_d08) sxin{ Q6.r{siza Q8) );

VPxe VOx ~15+( dQ5_x{size_dQ5)+dQ6_r(size dR6) ) wcos( Q6.r(size Q5)+Q6_r(size. Q8) ) ;
Vry= VGy ~15+( 4Q6.r{sixe_dQ6)+4Q6_r(size_dQ6) ) ssin( Q6. r{siza Q5)+Q6.r(size Q6) ) ;
VEx= VPx ; VEy= VFy ; VDx= VEx ; VDy= VEy ;

YCxw ¥YDx +13¢( -dQ3_r{aize_d3)+d04_r{size_d4)+dQ5_. r(liu-das)ﬁﬂo,r(ﬂu_dqo) Jscos{ ~Q3.x(size Q3)+
Q4. r(nize Q4)+Q5_ r(sixe_Q5)+08_r(size Q0) );

VOy= WDy +13+( -dQ3_r(size_d03)+d04 r(size_dQ4)+dQ6_r(sixe d(5)+4Q6_ r (size_dQ08) )+sin(
~Q3.x{size_Q3)+04_r(size_Q4)+(5 r(siza_05)+Q0_v(xize_Q8) );

VBx= ¥0x +12¢( ~dQ2_r(size_dQ2)-d03 r(size 403)+d04_r(size_dQ4)+4Q5_r(size_dG5)+d06 r
(sixe_dQ8) )*cos{ -Q2_r(size Q2)-Q3.r(sizs_Q3)+Q4_r(size_Q4)+Q5_r(size_G5)+Q0_r(sixe Q8) );
VBy= VCy +12¢( ~dQ2_r(size_d02)~dQ3_r{size_d403)+dQ4. r{sixe_d04)+dQ5_ r (size dQ5)+d08 x
(size_dQ8) )esin{ -Q2.r(size Q2)-Q3.r(size_Q3)+Q4.r{size_Q4)+Q5_r(vixe_05)+Q8 r(size Q8) );

Vizs ¥Bx; Viy= VBy; VA=[VA; Vix viyl;
vB=[VB; VBx VByl; ve=[VC; vix vCyl;
VD=[VD; VDx VDyl; VB=[VE; vEx VByl;
ves[VF; VPx VPyl; va=[¥Q; vax vOyl;
yH=[vH; vix VBY]; Vie[vi; vix vIy);
Alx= 0; AIy» O;
Alixw O; AHy= O;
AGxe 18s( -adQS_r(size d4Q6)scos{ Q6 r(size.Q8) )+ dQ6.r{size_d406)-2esin( 06.r(size_Q6 )y

AGy= 18s( -dadQ6_r(sixe_ dd06)esin{ Q6_r(sixe Q8) )~ dQ6.r(size_d08)"2scox( {6.r(size Q8) ) ) ;
AFxs AGx +158( -(d405. x(size d406)+4d8 r(size_dds) )ecos( Q6_r{sixe (5)+Q0.r(nixe Q8) ) + (4G5 r(size_aQ5)+
406..x (sixe 408))"2esin( Q5_r(size_(5)+00 r(sixe 06) ) );
AFy= AQy +15¢( -(ddQ5.r(size_ddQ5)+4dQ0 r(sixe.dd6))esin( (5 _r(size_ Q5)+Q6_r(sixe_Q8) ) -
(405_r (size_005)+408.x (sixe_d06)) "2econ( Qs.r(tiu-QB)*ﬂﬁ.r(uu_QG) P H
ABz= APx; ABy= APy; ADge ARx; ADy=
ACx» ADx + 13+( +(-m3;(un_m3)+ddn4_:(liu_ddﬁ4)+ddﬂs_r(d:- .44Q5) +d4Q6_r(size _daQs
))scon( -Q3.r(size_Q3)+Q4_r(nize Q4)+Q6.x(s1xe_Q5)+4Q6_r(sixe (6) ) ~( -403_r(aize_dG3)+
dQ4_r (aize_aQ4)+dQ6 r(nize_dQ5)+d06_r(size_d06) )“2esin( ~Q3.r(size_(3)+(4_r(size QA)+
Q5. (size_Q5)+Q6.x (size_Q6) ) );
ACy= ADy + 13»( +(~ddQ3_r(size ddQ3)+4d04_r{size_ dd04)+daQ6 r (sixe_d4G5)+ddQ6. r(sixe,
4dQe))ssin( ~Q3_r(size Q3)+Q4_xr(size_Q4)+Q5_r(sizne G5)+06 r(aixe _Q8) ) +( ~dQ3.r(size.
403)+404_r(nize_dQ4)+4Q5.x (sixe_d05)+dQ0 _r(sixe_406) )“2vcos{ ~Q3.r{size.Q3)+Q4.r(sixe_
Q4)+05_r(size Q5)+Q0.x(sixe _Q8) ) );
ABx= ACx + 12¢( +(-4dQ2_r(size_ddQ2)-ddQ3.r(size_ddQ3)+ddQ4 _r (sixe_ddG4)+ddQ5_r{size_dd
Q5)+ddg6. r(size_daQs))ecos{ -Q2_r(sixe Q2)-03_r(size_(3)+04_r (sixe_Q4)+Q5_r(size_Q5)+Q6.
r{size_Q8) ) -(~4Q2.r(size_d02)-dQ3_ x(sizs_dQ3)+dQ4 _r(sixe_dQ4)+4Q5 x (size_dQ5)+dQ0_r{xi
20_4d006))“2%sin( ~Q2_r(size_(2)~Q3.r(sixe_(3)+Q4.r(xixe_Q4)+Q5_r(sixe G5)+Q0. x(aixe_Q6) ) );
ABy= ACy + 12%( (2402 r(sixe_4d02)~ddQ3,x(size_dd03)+dd04 x(sixe_ dd(4)+ddq6_ r{size da
05)+4406. x(sixa_ddQ6))eain{ ~02 r(size (2)-Q3.r(sixe_Q3)+Q4.x (size Q4)+Q5_x(sizs_Q5)+08.
r(size_Q8) ) +(-dQ2 r(size_d02)~a03_r(size_d03)+d04_r(sixze_dQ4)+dQ5_r(sixe_d05)+408 r{six
0.dQ8)) ~2econ( -Q2.r(nixe_Q2)-Q3.r(sixe_Q3)+Q4_r (size_Q4)+Q5_r(size_05)+Q8_r(size 08) ) );
AIs[AI; 0 0 3; Anelag; 0 01; AGe[AG; AGx AGYy]; APw[i¥; APx AFy]; AB=[AE; ARx AByl;
ADe[AD; Abx ADYl; AC=[AC; ACx ACY]; ABs[AB; ABx AByl; AhelAd; Adx AAy];
plot(PE(:,1),PB(:,2),7.%)
plot(PC(:,1),PC(:,2),’x.%)
plot(PG(:,1),P6(:,2),%v.?) ;pause(in);cls

and ¥Final ia FASE
disp(’Perna RSQUERDA realiza o panso - 2a FASE' )

i ~(rem(pux passos,?) == 1 & j == round(passos_duplos) )
Yvalores iniciais

xB_inisxB; ¥B_inisyB; 2E_iniwxE;
yE. iniwyE; ¥Ypelve altura
xH_indwxH; ¥yE inteyH;

for i=i:n_divisoes,
clf;hold;axis([~.006 1.5edist 2inal ~-.0007 0.51]);

% Calculando os pontos K, B e H
roind/n_divisces;

12 elipsensi

ysqrt (A-2¢ (1~ (x~d) "2/4°2));
alse

yeheabs(sin( piex/(2+d) ));
end

xBwzB_ind; yB=yB_ini;
x2wisd/n_divisoes;
y2=pelves(-cos{2episx2/d));
xBexR_inl + x2;

if palve_rstassl

yE=yE_ini;

olse

yE=yE_ini + pelve + y2;

and

xHsxH ini + x; yH=yH _ini + y;

YDessnhando &s pernas, dado o ponto X, Be H
B=[xB y81; EslxE ¥E]; i=(x8 yH 1;

q1 =anglei(R,B,12);

q2 wangls2(E,B,12);

q8 =anglei(E,H,12);

q5 =angle2(R,H,12);

q3w~{q1+q2); YCalculo de q3 baseado em ql e g2
qin-(g5+48); ICaleculo de g4 basesdo am & « g8
fArsazensmento dos angulos
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tetedaltat; =T t1;

Qi=[Q1 q1l; Q2=[q2 q20; Q3=[03 ¢33; Q=04 odl; Q5=[05 q61; Qe=[o6 q61;
size_Qi=length(Q1) ; size_(2=length(Q2); siz0_Q3=1ength(43); size Q4slength(Q4);
size Q=langth(Q5);

size_(0=length(Q6) ;

do1=fags {Qi(sixze_Q1)-Qi(size_Qi-1))/delta t];

dQ2=[aQ2 (Q2(size.Q2)-Q2(sixe Q2-1))/delta_tl;

dQa=[ags  (Q3(sixza_Q3)-03(size _Q3-1))/delta_t];

dQ4=[ag4 (Q4(mixe_ Q4)~Q4(size Gé~1))/delta t];

ag5=[dQs (Q5(sixe_Q5)-Q5(size_Q5-1))/delta_t1;

dQ6=[aQs (Q6(sixe _Q6)-Q8(nize_Q6-1))/delta_t];

size_dQi=length(dqQ1); size_dQ2=langth(4Q2); size_dQ3=length(dQ3); size_dQ4~length(dQ4) ;
size_dQ5=length(dQ5); size_dQBelength(a(s);

daQi=[adQ1 (aQ1(size_aQ1)-dQ1(sixe_aQ1-1))/delta_t];

dQae[daq2 (aQ2(size_ daq2)-d02(siza_d02-1))/delta t];

4403=[4403 (4Q3(sixa_ag3)-aQ3(sixa_aQ3-1))/delta_t];

adQa=ad0e (dQ4(size_aQ4)-dQ4(size_dQ4-1))/dalta_t];

ddQ5=[ad06 (dQ5(sixe_dQ5)~dQ5(size_ dgs~1))/delta_t];

4d06=[daQs (4aQ6(size_AQs)-dQo(size_dgs-1))/delta_tl;

size_ddQi=length(ddqQ1); size_ddQ2=length(4dq2); size_dd(3=Length(ddQ3) ;
size_ddQ4s=length{ddgd) ; size_ddQG=length(4dQE); size_ddf6=length(dags);
qi=qis(pi/180); Xangulos em RADIANDS

q2mq2+(pi/180); q3=q3+(p1/180); qawqin(p1/180); qb=qbe (p1/180) ;
q6mq6s(pi/180); xC» xB~12esin(ql);
yO» yB4l2ecos(ql); 0= xH-15+sin(q6); yO= yH+15scos(q8);

XDesenhando ss parnas
if perna _dirs=1i
Line([xB xC],[yB ¥Cl);
Line([xC xE],[yC yEI);
and

if perna_esge=i
line([xE x@1,[yR yG1);
line([xg »i],[y¢ yHI);
end

line({xE xK],[yR yR+tam_ tromcol);

end

LD, hando o pe’ esquerd

if pagssi &k perns dirasi
line(lxB xB+1ial,[yB-11 yB-11l);
1ine([xB xB+11b],[yB-11 yB-11));
1lina(IxB xB1,[yB yB-111);

and

IDesenhando o pe’ direito

if pesmsl & perna_ssqusi
line([xB xH+17al,[yB-17 yBE-171);
line([zH xBE+17b],[y8-17 yBE-171);
Line([xH xH],[y® yB-171);

and

if pes "= 1 & (perna_esqe=1 | perna dire=i | tromco s=i | pesssi)

Line([0 dist_final],[11 111); ¥altura do pe’

nd

XCalculando a velocidads linear de cada ponto 4..H

Q1_r=Q1#pi/180; AQi_r=dQiepi/180; ddQ1 r=dadQispi/180; XComvertendo os angulos de graus pars rad
Q2.r=Q2+pi/180; dQ2_rwdQ2+pi/180; 4dQ2 redaQ2epi/180;
Q3.r=Q3+pi/180; 4Q3.r=dAQ3+pi/180; daQ3_r=daQ3epi/180;
QA_r=Q4spi/160; AQA_T=dQ4+pi/180; 3404 redadQ4wpi/180;
Q5.r=Q5+pi/180; dQ6.r=dQ5+pi/180; dAQE_r=adQ5epi/180;

Pi=[PA; xB yB-11]; Pe=[¥B; B J; PC=[PC; C J; P=lPD; B 1;
PE"PD; PFwPE; Po=[Pg; ¢ 1; PE=[PFH; H 1; PI«[PL; xH yH~1T 1;
Vixe0; Viy=0; VBx=0; VBy=0; -

V0xe ~12¢ aQi_r(size dQi) wscos{ Qi.r(size_Q1) );

YCy= ~12+ dQi_r(size_ daQ1) esin( Qi_r(siza Q1) );

VDx= VCx -13¢( dQ1_r(size_dQ1)+4Q2_r(sixe_d(2) ) =cos( Ql_r(size_Q1)+02.r(size_Q2) ) ;

VDy= VOy -33s( dQi.r(size_dQ1)+d02_r(size_d4Q2) ) wsin( Ql_r(size_Q1)+02.r(size.Q2) ) ;

VEBx» YDz ; VEy= Y0y ; VPx= ¥Bx ; YFy= YEy ;

Voz= VPx +15¢( dQi_r(size_dQ1)+402_r(sixe_dQ2)+dG3.r(size_d03)-d04 r(size_d04) )ecos( QL

Jx(size Q1)+

Q2.r(size_Q2)403.7(s1z0.Q3)-G4 r(nize_Q4) );

VGy= VPy +15+( 4Q1.r(size.dQ1) +dQ2_r(size_4Q2)+dQ3_r(sixze_d03)-dQ4_r(size_dG4) )esin( §1
x(size_Q1)4Q2_r(size_02)+Q3_r(size_03)-Q4_r(aize_ 4) );

VEx= V@x +18+( dQi.r(size_dQ1)+dQ2 r(size_a02)+dQ3_r(size_d43)-dQ4e r(size_di4)-a05_r(siz

©.405) )*cos( Qi.r(wize Q1)+Q2.r(size_02)+Q3_r(sixe_(3)~Q4_r(size_G4)-Q5.r(size_05) );

VBy= Voy +16e( dQi_r(sixs dQ1)+dQ2_r(size.d(2)+dQ3_r(size_d03)-dQ4_r(sixe, dQ4) -dQ5 x (i

za_dQ5) )esin( Qi_r(sixe_Q1)4Q2.r(size_02)+(3.r(size Q3) -Q4.r (sixe_04)-05_x(size_05) );

Vix= VHx; Viy= VEy;

Va=[vi; Vax VAyl; VB=[¥B; VBx VvByl; ve=[VC; VCx VOyl; VO=[¥D; VDx WDyl;

vE=[VE; VEx VEyl; Vr=[YF; VFx YFyl; vaelvg; vex voyl; VE=[VH; VEx VEy); VI=[VI; YIx VIyl;
Akx= 0; Ahy» O; ABz= 0; ABy= 0;

ACxw 129( ~2dQ1_r(sixze daQ1)scos( Ql.r(size_Q1) )+ dQi.r(size_dQi)-2esin{ Qi r(size Q1) ) ) ;
ACy= 12+( -4dQ1_r(size_ddQi)ssin( Qir(size_Q1) )- dQi_r(size_dQ1)~2econ{ Qi r(size_Q1) ) )
ADx= ACx +13s{ -(ddQi r(size_ddQ1)+44Q2 r(sixze_ddQ2) )scos{ Q1 _r(size_Q1)+42.r(sixs_02) ) +
(dQ1_r(size_dQ1)+dQ2 r(size_dQ2)) *2enin{ Q1_r(size_Q1)+Q2.r{size.G2) ) );

ADy= ACy +13+( -(ddQ1_r(size_ ddQ1)+d4Q2 r(xize_dd02))esin( Qi_r(size_Q1)+Q2_r(size_Q2) ) -
(dQ1_r(sixze_ d01)+dQ2 r(size_dQ2)) "2ecos( Qi_r(sixze.Q1)+42 r(size_Q2) ) );

ABx» ADx; ABy= ADy; AFzw ARx; 1By;

AGx= AFx + 15+( +(44Q1 r(size_4dQ1)+3402 r(size ddQ2)+4403 r{size_dd03)-ddG4_r(sixe_d4G4))ecos(
Qir(nize Q1) 402 x(size 02) 403 r(nize_Q3)-Q4_r(size Q4) ) -( aQ1_r(size_dG1)+aG2.r(size_
d02)+4Q3_r(size_aQ3)-dQ4 r(size dQ4) ) 2+sin( Qi.r(size Q1)+4Q2_r(sixs_02)+Q3_r(size_§3)-
QU_r(size_G4) ) );

ACy= APy + 15¢( +(ddQ1 r(size_ddQ1)+daaQ2 r(size dag2)+ddQ3_r{aize_ddQ3)-ddG4_r(size_dag4e)

H
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Yemin( Qi_r(size_Q1)+Q2 r{xize Q2)+Q3_r{size 3)-Q4_r{size_Q4) ) +( dQ1_r(size_dQ1)+da2_
r(size_d02)+dQ3_r(size_dQ3)-dQ4_r(size_dQ4) )*2vcos( Qi.r(mixze.Q1)+02_r(size_§2)+Q3 r(si
20.03) Q4. x(aize Q4) ) );

Alxs AQx + 16e( +(adQi r(size_ddQ1)+daQ2_r(sizs_4402)+daQ3_r(sixze adQ3)-d404_r (sixe_ddQ4
)~4405_r{size.d405) Yecon{ Qi_r(size Q1)+(2. r(sixe §2)+Q3_r(sixe Q3)~(4 r(size _Q4)-05_x (s
%0.05) ) ~(dQ1_r{sixe_daQ1)+dQ2 r(size_d402)+403_r(aizxe d(3)-d04 r(sixe_d04) -dQ5, x(size_4Q5)
y-2esin( Qi.r(size_Q1)+Q2_r(sixe_(2)+Q3.r(sixe (3)-Q4_r(sixe Q4)-Q6.x(sixe _Q6) ) );

AHy= AQy + 18+( +(ddaQ1_r(size_ddQ1)+4dQ2_r(size _ddQ2)+dd(3_r(size_ddQ3)-daQ4_ r(size_daQ4)
~4d05_ r(size, dd(5) )esin{ Qi .r(size_Q1)+Q2 r(size_Q2)+Q3_r{sixe 03)~04. r(sixn_(4)~Q5_r(size_Q5)
) +{aQt_r(sixe_dQ1)+d02_r(size_dQ2)+4(3 r(sixs d03) -dG4 x(sixe_4Q4)~d05_r (sixe_ dQ5)) "2scos(
Ql.x(size Q1)+Q2_r(size_Q2)+Q3_r(size_(3)-Q4 r{nize 04)~Q5. r(ssze.G5) ) );

AIxwhHx; Alyeilly; Ad=[2A; 0 01; AB«[AB; ¢ 0 ];
AC=TAC; ACx ACY]; AD=[AD; ADx ADY]; AR=[AR; ARx AByl; AF=[AP; AFx AFY];
A6=[AG; AGx AGY]; AB=[AH; AHx AByl; AI=[AI; Alx ATyl;

plot(PE(:,1),PE(:,2),7.7)
Plot(PC(:,1),PC(:,2),'r.7)
plot(PG(:,1),P6(:,2),’v.7)
pausa(in)
end ¥ Floal 2a FASE
end; pause(in);
end  XFinal Numerc ds Pases

% ~messecewews FINAL DO REGIME PERMANERTE =nremmmem-ewwememe
{ wmmssssssmansme JURTARDO AS PERNAS
it xE>x8,

disp({’Perna esquarda na frente’);
disp(’Levando direita a frante’);
d=a/2;
xB.iniexB; yH indwyB; xB iniwxE; yE indeyE; x8 _iniwxH; yH ini=yH;
for isi:n divisoes,

suis2ed/n divisces;

1f alipmew=i

yesqre(A-2e(1-(x~d)"2/42));

wlse

y=hsabs(zin( piez/(2ed) ));

and

xBwxB_ind + x; yB=yB.ini + y;

x2=isd/n_divisoss;

y2wpalvas{-con(2wpisx2/4));

xBexE_ini + x2;

if pelve_retans=l

yE=yE_ini;

alss

yB=yE_ini + pelve + y2;

and

{Dessnhando as pernas, dado o ponto B, Be H
B=[xB y8]; B=[z® yE}; Be=[xH yH ];
qi =anglei(E,B,12);

q2 =angle2(E,B,12);

g8 =anglei(R,H,12);

q5 =angle2(E,H,12);

q3=-(qi+q2);

qhn-{a5+q8);

Yirmazenswento dos angulos & do tempo

tetidalta t; T=[T ¢1;

Q1=[Q1 qil; Q2=[q2 q21; Q3=[03 q3]; Qa=[Q4 qal; Qs=[05 g61; Q=108 qfl;
size_Qi=length{Q1); size_Q2=length(Q2); sixe_(3=1length(Q3); size_Q4=length(Q4);
sizs Q5=length(Q5); size_Q6=lengtn(Q6);

dit=laQt {(Qi(sixze_Q1)-Q1{size Qi~-1))/delte t];

dQ2=[dQ2 (Q2(size_Q2)-Q2(sixze Q2-1))/delta_t];

a03=1403  (Q3(size.Q3)-03(xixe_(3~1))/dalta_t];

aQ4=[dQ4 (Q4(size Q4)-GA(sixe Q4-1))/delta t];

aQ5=[dQ6 (Q5(size_05)~06(mize Q6~1))/dalta t];

daQe=[aQs  (Q6(size_Q8)~Q6(size_Q6~1))/delta t];

size_dQi=length(dQ1); size_d2«length(ag2); size_dQ3=langth(d43);
size_dQ4=length(dg4); size_dQ5=length(ags); sixe_dQ6=langth(aQ6);
ddQielddqt (dQ1(size_dQ1)-dQi(sizs dQ1-1))/delta_t];

ddg2=[adq2 (ag2(size_dQ2)~dQ2(size_d02-1))/delta_t];

4dQ3=[ddQ3 (4Q3(sixze_d03)-dQ3(size_dQ3-1))/delta t];

ddfde[ad0e (dQ4(sine dQ4)-dQ4(nixe_dQ4-1))/dalta_t];

ddQ6=14d05 (aQs(sixze_dQ5)~dQ5(sixze_dQ5~1))/delta_t];

ddge=[adgs (aQe(size dQ6)-dQ8(size_dQ6-1))/delta_t];

size_ddQislength(ddqQ1); size_ddQ2=length(ddQ2); nize_dd(3=length(d4Q3);
size_adlé=langth{dd04); size_daQbelength(ddgs); sizs_d408slength(dd0e);
qimqis(pi/180); %sngulos em RADIANGS

q2=q2+(pi/180); q3=q3+(pi/180); Qéngde(p1/180); qbmq5e(pi/180) ; qOmq0s (pi/180);
xC= xB-12esin(qi); yO= yB+l2ecos(ql); x0= xH~15%sin(q6); yo= yH+15scos(q8);
C=IxC yC1; G=[x0 yal;

¢1£;hold;axis([~.005 1.5%dist_final -.0007 0.511);

YDesenbando as parnas

if parna_dirsei

1ine{[xB 2C1,[yB yC1,%color’,’w?);

1ine([xC mnt’c y&l,%color?, 'v?);

and

12 parna_ ssquel

1ina([xX 201,y y0l,’color’,’r?);

1ine([xG x80,[y6 yH],’color’,’r?);

and

YDesenhando tronco

1f tronco ==i

1line([xE xE],[yE2 yE+tan_troncol);

end

YDesenhando o pe’ direito
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if peswwi & perna_dirssi

line([xB xB+11a],[yB~11 yB~11],’colar’,’v’);

line({xB xB+11b],[yB-11 yB-11],’color’,’w’);

Lline([xB x8],[y8 yB-11],’color’,’w’);

end

XDesenhando o pe’esq

if pes==i & perna_ssgwsl

Line([x8 x8+17a],{yB-17 yE-17),’coler’,’r?);

1ine([x8 xB+170],[yE-17 yH~17],’coler’,’r?);

line{[z8 xE1,[yH yB-17],’color’,’r’);

and

if pes “= 1 & (perns_ssqesl | perna diresi | tronco msi | pesssi)

1ine([0 dist f4na1],f11 111); Xaltura do pe’

end

XCalculando a velocidads linesr de cada ponto A..H

Q1_r=Qiepi/180; dQ1_r=dQiepi/180; dAQi_r=ddQispi/180; XConvartendo os angulos de graus para rad
Q2.r=Q2+pi/180; dQ2 redQ2epi/180; dd2 reddQ2epi/180;

Q3.r=Q3»pi/180; dQ3_r=dQ3+pi/180; 44Q3_r=ddQ3spi/180;

Q4. r=Q4+pi/180; A4 _r=dQ4*pi/180; d4Q4_redadQ4spi/180;

Q5.7=Q5+pi/180; 4Q5.r=dQ6epi/180; d4Q5_reddQ5epi/180;

Q6.r=Q6+p1/180; dQS.r=dQO+pi/180; dd(S_reddGéepi/180;

PAs[PA; xB yB-11]; PBe[PB; B 1; PC=[PC; € 1; Poe=[PD; B 1; PR=PD; PPPE;
Pa=[Pg; G 1; PE=[PH; B ]; PI«[PI; xH yH-17 1; VIx=0; VIy»0; VHr=0; VHy»0;
VOxw ~16+dQ6_r(size_dQ8) scos{ Q6_r(size_Q6) );

V0y= ~16+4Q6. r(sixs_dQ6) esin( Q6_r(sixze_(6) );

VEx= V0x -15+( dQ5_r(size_ d4Q5)+dQ6._r(size_dQ6) ) wcon( Q5.r(sfze.Q5)+Q8_r(sixe_Q6) ) ;

VEy= VOy -15+( dQ5.r(size_d05)+4Q6.r(size dQ6) ) +sin( Q5.r(size_Q5)4Q6_r(size Q6) ) ;

VEx= VPx ; VEy= VFy ; YDx= VEx ; VDy= VEy ;

VCx= VDx +13s( =403 r(size aQ3) +dQ4. v (sixe_dQ4)+a05 r(size dQ5)+d(6 r(nixe_dQ8) )ecos{ ~Q3.r(size Q3)+Q4_r
(size_Q4)+Q5 r(sixe_Q5)+Q8_xr(sixe Q8) );

VBxe ¥Cx +12¢( -aQ2_r(size_d02)~d03_r(size_d03)+d04_r(sixe d404)+dQ5_r (size_da05)+406_r(si

x8_dQ8) )ecos( -Q2.r(size_Q2)-Q3_r(sixe_Q3)+Q4_r{size Q4)+05. x(sixe Q5)+Q8_r{sixe_Q6) );

VBy= V0y +12¢( -aQ2 r(sixze.dQ2)-dQ3 r(size.4a03)+404_r(aize_4Q4)+dQ5_r (size_dQ5)+dQ6_x(s

ize_406) )*sin{ -02.r(size G2)-03.r(size_(3)+Q4.r(size_04)+05 r(size_Q5)+Q6 r(size_Q6) );

Vixw VBx; VAy= VBy; Vas[VA; Vix viyl; VB«[VB; VBx ¥Byl; VC=[VC; vex vCyl;
De[VvD; VDx VDy); VE=[VE; VEx VEy); VP=[VF; VFPx VFyl; vo=[Ve; Vox Voyl;
VEe[VH; VEx VHy); VIs[VI; VIx Viyl; Alz= 0; AXy= O; ABx= 0; AHy= O;

AGx= 18+( ~ddQ6_r(sixe_ddQ6)scos( Q8_r(size _06) )+ dQ6.r{size_dQ6)-2eain{ QS_r(size.(8) ) ) ;
AGy= 16%( ~ddQ6_r{sixe_adQ6)esin( G6.r(viza_Q8) )~ dG6.r(size.d08)~2ecos{ Q6 _r(size.08) ) ) ;
APxe AQx +15+( -(d4Q5_r(sixze_dd05)+dd06 r(sixe_ad(s) )ecos( (5.r(size_Q5)+Q6 r(sixe_(6) ) ¢ (
dQ5_r(size_dQ5)+aQ0.r(sixe _a08))"2exin( Q6.r(size_05)+Q6_r(siza_Q8) )} );

Ary= Ay +15+( -(adQ5_r(size_dd(5)+dd06_r(size_dd06))#ain( (5.x(sixe_(6)+G6_r(size_Q6) ) -
(dQ5_r(s1ze_d05) +dQ6_r (size_dQ6)) "2econ{ (5.r(size 05)+Q8_r(size_G6) ) );

AEx= APx; ARy= A¥y; ADx= ARy: ADy= ARy;

ACr= ADx + 13%( +(-ddg3_r(size_dd(3)+ddQ4_r (sixe_aaQ4)+ddQ5 r(sixe_ddQ6)+4d06_r(sixe_ ddQs
})xcos{ -Q3.r(size_(3)+Q4.r(size_Q4)+Q5_r(size_Q5)+Q6.r(nize 06) ) ~-( -dQ3_r(size.dQ3)+d
U4_r(aize_dQ4)+4Q5. r (size_dQ5) +dQ8. x(sixe dQ8) )~2esin( -43_r{sixe_Q3)+Q4_r(sixe_Q4)+(5..
r(sixe_05)4Q6_r(sixze 06) ) );

ABz= ACx + 12%( +(-4d02_r(size_dd02)-dd(3_r(sixe_dd03)+ddQ4_r(size_ddQ4)+dd05_r{size_ddq
5)+ddQ6_r(sixe_ad(8))scos( Q2 r(size_(2)-03.r(size.03)+Q4 r(size_Q4)+05_r (aize_Q5)+(6_x
(size_06) ) ~(-dQ2.r(size_da(2)-da03_r(size_403)+d04 x (size_dG4)+dQ56_r(sixe_dQ5) +a06.r(siz
0_d08))“2+sin( -Q2.r(size_Q2)-03.r{size_Q3)+Q4_x (size_Q4)+05.r(size_Q5)4Q6_r(xize_G6) ) );
ABys ACy + 12+( 0(-«&2_:(-1:.-&02)-«03_:(liu.ddns)ﬂldﬂ(.r(-1:.-««)%5_:(:1:._«9
5)+4aQ8_r(sixze.aa08) )esin( -Q2.x(size_(2)-Q3_r(xize_(3)+Q4. T(sixe (4)+Q6_r (xixe_Q5)+06_1
(size_Q6) ) +(-d4Q2.r(size_dQ2)~dQ3.r(uixe_dG3)+d04 r(uixe d04)+dQ5_r(size_dQ5)+308_r(sixe
.408))“2cos( -Q2.r(size_2)-Q3.r(sixe_ 03)+Q4 r(size G4)+Q5.r (sixe G6)+Q6_r(size Q6) ) );

AdymiBx; Ady=ABy; AI=[A1; 0 0 1; AH=[AH; 0 0 1;
AG=[AG; AGx AGy]; AFs[AF; AFx APy]; AB=[AR; ABx ARy]; AD=[AD; ADx ADy];
AC=[AC; ACx ACY]; AB=[AB; ABx ABy]; Ads[Ad; Adx Aayl;
pause(in);cit
end {Final junta direita
olxe
disp(’Parna dirsita na frente’)

disp(L d q 2z n
dwd/2; % meia passada = 1 passo
xB_inisxB; yB_iniwyB; xR _inimxE;
yE.ini=yE; Ipelve manten altura
xH iniwxH;  yH_iniwyH;
for isi:n_divisces,
% Calculando oz pontos B, B « H
xwie2ed/n divisces;
yeagrt (A=2e (1~ (x-d) ~2/4°2));
xBuxB ini; yB=yB_ind;
x2wisd/n_divisces;
y2=palves(~con(2%pisx2/d));
xBexR_ini + x2;
if pelvs_retass]

yE=yR_ini;

slse

yE=yE ini + pelve + ¥2;

ond

xH=xH_ini + x; yliwyE ini + y;
ADesenbando as pernas, dado o ponto E, B « B
Be[xB yB]; Bu[xR yR]; He[xH yH 1;

qi =anglei(E,5,12);
q2 =angle2(8,5,12);
46 =anglei(B,H,12);
q5 =angle2(E,H,12);
q3=~(qi+q2); %Calculo de q3 baseado ex ql o q2
qé=-(g5+q6); ICalculo ds g4 baseado ax g5 & g6

tetedelta t; T=lT +3;
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Qi=[q1 q13; Q2=[02 q21; Q3«03 q33; Q=[Q4 94; Q5=[g6 q51; Qo=IQ8 g6l;
size_Qixlength(Q1); size_(2*length(Q2); #ize_(3=langth(Q3);
size_Qa=length(Q4); size_QB=length(Q5); size_Q6=length(Q6);
dagie[aQi (Q1(msize_Q1)~Q1(size _Q1-1))/delta. t];
age=[dg2 (Q2({sixe.Q2)~Q2(sixe _Q2-1))/delta_s];
4aQ3=[a03  (03(size.Q3)-Q3(size_03-1))/delta t];
dQa=[age  (Q4(size_Q4)-QA(sixe_Q4-1))/delta t];
dQ6=[a05 (Q5(sixa_Q5)~Q5(sixe . Q56~1))/dalta_t];
size dlimlength{dQ1); size_dQ2=length(af2); size_dQ3=length(dQ3);
size dQ4wlength{dQ4); sixze dQb6=length(405); size_ aQ=length(aQs);
daQ1=[asG1 (dQ1(aixe d01)~dG1(sixe..2Q1-1))/delta_t];
adQ2=[adq2 (dQ2(size_ dQ2)-a02(sixe_a02-1))/delts_t];
ddQ3«[adQ3 (dQ3(sixe dQ3)-dQ3(mize_403-1))/delta_t]1;
ddQ4e=[ad04 (dQ4(size dQ4)~dQ4(eize_dQ4~1))/delta_t];
ddb=[dd05 (405(size_d06)-d45(xixe_dQ6~1))/delta_t];
ddQe=[ddQs (aQ6(size. d08)-da06(sixe_daQ6~1))/delta t]1;
size_ddQislength(ddQ1); size_ddQ2elength(d4Q2); size_ddQ3wlength(daQ3);
size ddl4nlength(dd4); sixe_ddQ5«Llength(ddQb) ; size_ddl6=length(ddgs);
qisqis(pi/180); Xangules exm RADIANOS
qReq2e(pi/180); q3=q3«(pi/180); qéwgds(pi/180);
q5mq5+(pi/180); qB=q8+(p1/180); xC» sB-12esin(ql);
yO= yB+l2wcos{ql); 20« xH-15+8in(g8); yO= yH+1lbwcos(q8);
Ce[xC y01; o=[x0 y03;
c1#;hold; axis([-.005 1.5edist_final -.0007 0.51]);
ADesenhando as parnas
if perna_dires=1i
line([B xC],[yB yCJ,’color?,*w’);
line([xC xX],[yC yE],’color’,’w?);
end

12 pernx esqesi

Line([xE x01,[yE y0J,’color’,’r?);

lina(fx0 xi],[y¢ yH],’color?,’s?);

end

XDesenhando tronco

if tronco w=i

line{[x® K], [yR yB+tam_tronco]);

snd

XDassnhando o pe’ dirsito

if pese=l k parna dirssi
line{[x8 zB+11a],[yB-11 yB-11],’color’,’w?);
1ine([xB zB+11b],[yB-11 yB~11],’color’,’w?);
line([xB xB],[yB yB~11],’colex’,’w’);

and

¥, o pe’ esg

if pes==l k perna esgssi
1ine([x8 xB+17a],[yH~17 ¥B-17],%color’,’r’);
Lina(lxH xH+17b],[yH-17 yB~17],%color?,’r?);
Line([xB x&],[yH yE-17],’color’,’s’);

and

if pes “= 1 & (perna_ssge=l | parna_dires] | tronco wei | pesesi)
lins(f0 dist 2inal], 11 113); Yaltura do pe’

and

%Calculando a velocidads linsar de cada ponto A..H

Qi_r=Q1epi/160; dQ1_r=dQiepi/180; ddQ1.reddQispi/180; XConvertendo os angulos de graus para rad

Q2_r=Q2+pi/180; dQ2.r=dQ2epi/180; 4dQ2_r=d4dQ2eps/180;

G3_r=Q3+pi/180; d(3.r=dQ3+pi/i60; 4dQ3_redd(3+pi/180;

Q4. reQ4spi/180; AQ4_r=dQ4+pi/180; 4404 reddQ4»pi/180;

Q5.x»(6vpi/180; daQ5_r=d(bepi/180; daQ6 r=dd5+pi/180;

Q6_r=(6+pi/180; 4Q0.rwaQ6epi/180; dAQ6_r=dd(eepi/180;

Pis[PA; xB yB-11]; PB=[¥8; B 1; PC=[PC; C 1; PD=[PD; E J;
PEwPD; PPwPE; Paelpg; 6 3; PRe[PH; B 1; PI=[PI; xH yE-17 J;
Vixs(; VAy=0; VBx=Q; VBy=0;

Yox= «12¢ dQi_r{size dQ1) scos( Q1 _r(size Q1) );

VOy= -12+ a1 _r(size_aQ1) wsin( Qi_r(airze Q1) );

VDx= VOx ~13¢( dQi r(size. dQ1)+dQ2 r(size.dQ2) ) scos( Qi_r(size Q1)+Q2 r(sixe_G2) ) ;

Yhy= ¥Cy ~13+( dﬂi.r(lin_dci)*dﬂﬁ-r(liu-m) ) ssin( Q1 r(size Q1)+Q2.r(nixe_Q2) ) ;

VExe YDx ; VEy= YDy ; ¥FPx» VEx YFy= VBy ; Vaxw VFx +15s( d01_r(sixe_dQi)+
402 r(wize dﬂ2)0dﬂ3.r(l£u m)—m.:(uu-m> Jecos( Qi.r(liu.ui)*ﬁﬁ.r(l&u-ﬂ)ﬂs.r(
aize_(3)~Gh.r(size G4) );

Vay= VPy +16%( dGi_r(sixze_dQ1)+d02_r(size_dQ2)+dQ3 r{size_d(3)~aQ4_ r(size_dQ4) )ssin( §

1 r(size_Q1)+02 r(size_(2)+Q3 r(sixe_(3)-Q4. r(size Q4) );

VHx= V0x +16+( aQ1_r(size_dQ1)+dQ2_r(size_4G2)+dQ3 r(size dQ3)-da04_r(size_d04)~a06_r(siz
©_d05) )wcos( Qi_r(size_Q1)+Q2.r(size (2)4Q3 r(size_Q3)-QA_r(size_(4)-Q5.r(sixe 05) );

VHy= VOy +16s( 5§i.r(size_ dQ1)+42_r(size dQ2)+d(3_ r(sixe_dQ3)~dQ4_r(size, di4)~dQ5 x(sixa_dO5)
Yemin( Qlr(size_ 01)4Q2.r(size_§2)+(3 r(sixe_(3)-Q4_r(size Q4)~(B r(nixe Q5) );

VA=[VA; VAr VAyl; ve={VB; VBx VBy]; vo=Ivo; YOx V0y); VD=[¥D; WDx VDyl;
VE=[VE; VEx VEyl; VP=[VP; VFx VPyl; vo=[Ve; VGx VGy); VE=[VH; VHEx VHyl;
VI=[VI; VIz YIyl; Aix= 0; Aky= O; ABx» 0; ABys 0;

ACxe 12¢( -adQ1 r{size_ddQi)ecos{ Qi_r(size Qi) )+ dQ1.r(size_dQ1)“2esin( Qi_r(size Q1) ) ) ;

ACy= 12¢( ~ddaQi_r(size ddQ1)esin{ Qi_r(sixze_Q1) )- dQi.r{size_dQi)*2ecos({ Qi_r(size_ Q1) ) ) ;

ADxe ACx +13+( -(44Q1.r(size_ddQ1)+ddQ2_ r(sixe ddaQ2))ecos{ Qi_r(size_Q1)4Q2_r{size_Q2) ) + (ag1_
r(size_dQ1)+d02_r(size d2)) "2esin( Q1 r(sixe Qi)+Q2.r(sixe.02) ) );

ADy= ACy +13+( -(dd4Q1_r(size_ddQ1)+dd02_r(sixe_ddQ2))esin{ Qi.r(size_§1)+Q2_r(sixe §2)

) = (3Qi_r(size_dQ1)+402 r(sixe_d02))"2scos{ Qi r{size_Q1)+Q2.x(nizs Q2) ) );

ABx= ADx; AEys ADy; AFx= ABx; AFy= ARy;

AQx= AFx + 15e( *(ddni.x(uu-mi)*ddﬂ.r(lm 44(2)+44Q3_r(size dd03)~ddQ4 r (siza_dd

Q4))econ{ Qi r(size_Q1)+Q2 r(nixe_02)4Q3 r(size. (3)-04.r(niza _Q4) ) ~( dQi_r{size_dQ1)+
d02_r(wize_d(2)+4Q3.r(size_dQ3)-a04 r(xixe d04) )"2esin( Q1 r(size.Q1)+02_r(size_(2)+Q3_r(size_Q3)-Q4.r(wixe_Q4) ) );
AGy» APy + 15+( +(34Q1_xr(sixe_4dQ1)+dd02_r(size_ddG2)+4dQ3_r{sixe 44G3)-dd04_r {sise_ddQ

4))exin( Q1_r(size 01)4Q2 r(size_Q2)+Q3_r(size_03)-Q4 r(size 04) ) +{ aQi_r(sixze_dQ1)+4Q
2_r(sixe_dQ2)+dQ3.r(nixe_d(3)-dQ4. x (aize_44) ) 2ecos( QL_r(size Q1)+Q2_r(sixe_02)+Q3_r(sixe_03)-Q4_r(siza Q4) ) );
Az AQx + 18 +(ddQ1_r(size_ddQ1)+dd02_r(size_d402)+ddQ3 r(size d403)~dd04, r (size_4d04) -Ad05_r (sixe ddQ5))»

169



cos( Qi_r(sixe_Q1)+02_r(sixe_Q2)+Q3 r(sixe_03)-Q4.r(vize _Q4)~Q5 r(nixe_056) ) -(4Q1_r(sixe_dQ1)+402. r(sixe_d2)

+4043.x (s1x0.403) ~A04. x (s12e_d04)~d05_r (size_dQ5) ) “2esin( Qi_r(size_Q1)+Q2_r{size_02)+4Q3 r(size_03) -G r(size_Q4)-05.r (2ixe.05) ) );
tnr ‘:;):q 3lcm(( ;(ug;.s.r‘é:uz_:dm;gdg:_rE::a_:gz);dﬁ:_r(:1;._wa;-adu_r(nn_«q&)-uqs_:(nu_ms))-w;( Qi xr(sixa_Q1)432_r
size, _r(size_| r(nize Q4)-05_r(size_| +(dQi, r(size_dQ1)+dQ2 r(sixze_d02) +aQ3_r(size 4Q3)-dQ4_r(sixe_dQ4)~

Q8)) "2ecos( 01.:(-11--@1)002.:(wu-m)4@3-r(-1=--n3)-m.r(uu-04)-05.:(-1:‘-05;.) )3 <R(H128. S0 21120 00) 008 3 a0

Aly=ARy; Adw[Ad; 0 01; ABw[AB; 0 01; AC»[AC; ACx ACy);
AD=[AD; ADx ADY); AR=[AR; ABx ARyl;
AF=[AF; APx AFyl; AG=[AG; AGx A0y3;
AB=[AN; Aux aHyl; AIs[AI; Alx Alyl;
pause(in);cls
endX Final junts ssguerda
eand
P J— TP B as p

argisfopen{ ‘Q.dat’,’w’); arq2=topen{ ’d{.dat’,’w’);

arg3sfopen{’ddQ.dat?, *w’); avgd=fopen(’T.dat’,’w’);

argbefopen(’Ptos.dat’,’v'); cocen _divisosse(num_passos+i)+i; for

i=1:ccc,

fprintf{arql,'X12.682 X12.8¢ %12.8¢ Y12.8¢ Y12.8f X12.8¢ \n’, Qu(1), Q2(8), Q3(1), (1), Q6(L), Q8(LY);
fprint?(arq2,/X12.82 X12.8¢ X12.8¢ ¥12.8f %12.8f X12.82 \n’, 4Q1(1), 4Q2(1), 4Q3(4), dGA(L), 4Q5(1), 4ge(i));
Zprintf(arg3, 'A12.6¢ X12.8f X12.87 X12.8f X12.82 X12.8f \n’,ddQ1(4),daQ2(1),d4403(4),dd04(1),d406(4),ddQ6(1));
2prints(arqs, 'X3.8¢ \n’,T(1));

fprints(arq5, ’X12.82 X12.8f %12.82 ¥12.8f ¥£12.82 X12.8f %12.8f %12.8f ¥12.8f %12.8f %12.8f ¥12.8¢ %12.8¢ ¥12.82 X12
.82 %12.8¢ %12.82 %12.8¢ \n',PA(i,i),Pl(i,2).P3(i.1).PB(1,2),PG(i.l).Pc(i#),m(i.i),&’

p(1,2),P=(1,1),PE(4,2) ,PF(4,1),PF(4,2),P6(1,1) ,PO(4,2),PH(3,1) ,PR{1,2) ,PI{4,1) ,PX(4,2));

end fecloss{argl); fclose(arq?); fclose(arq3); fclose(argd);

fclone(azgb);

%Calculo do texmpo real total da simulacao :

2print2{’Tempo Real total da simulacao: X7.2¢ =nin \n’,stime(clock,t0)/80);

B.2 Programa robolnej.m

Programa ROB0 BIPEDE vinej
Sisulacao Dinawica do RB-1.

> 2R PR P

% Este programa gera o torque ou o vetor ac. angular a

% partir da sq. de mov. obtida pelo met. Kewton-Bular-Jordain
% As curvas dos q serao P no
X robollag.m

%

% Carlos Andre Dias Bezarra

% Baseado em roboS.z Daniel Carmona de Caxpos - IC

13

¥ fev/naic/se22001 Jan/2002

et

load rbidados

xd=0; iposicao inicial do pe?

ze=0; posicao inicial do pe’

perna_ balancos’esq’; JYperna en balanco no transitorio

g=9.81; Lln/s"2] acel gravitacional

% Paremetros de Massa

% Ixgl Nassa do Corpo i %lxg.n"2] Mom. Inercia em Z do Corpo i
ni= 0.31692; Izxi= 1.640e-3; m2= (.32545; Ixz2w B.343820e4;
=3= 0.20611; Ixz3= 1.127466e~3; »i= 0.49562; Izzd=
5.886819e-4; mE= n3; Ixxb= Ixx3; mb= m2; Ixzls Ixx2; m7w
ni; Txx7= Ixxi;

% Parametros gecmetricos

%[x]Comp. dos segmentos L[xlComp. Junta - CM segmento

1i= 0.0495; aiwi.531687e-2; bisli~at;  X[x]

12= 0.18182; a2=1.03012¢~1-13e-3; b2=12-a2; Lx]

13= 12; #3n5.5079334~2+49. 86-3; b3=13-a3; Alul

14« 0.0495; adnlé-te=3-1.41300~2; X [x]

POy

15= 13; abwa3; bb=b3; Lixd
18 12; afe=a2; bo=b2;  %lml
17= 11; a7=al; b7=b1; %=l

XXXAXXALLNLLY Integracao Numerica XAXXXXLXXXXXXXXXXX
t = 0.0; %[s] tempo inicial
nwn_divisces;
delts t=(tampo-t)/n;
intarvalo_ armaxsi;
foiaastedbobbid i otbdbibi ohbhbb b sibhiisledositodid
Y {ade{ids{q??}~{bd}. Us torque sac dados de
4 saida, logo a variaceo de qgi, qi’ e gi??
4 a0 longo do tempo dave ser fornecido com
£ o prograza Robol.m
2ix=0;
tOmclock; JYcontagem do texpo real de sizulacas
% Condicoes Iniciais
arq2efopen{’piins].dat’,'v?);
arg3s=fopen(’uiinej.dat?,’vw’);
%Carraga os dados gerados por Robol.m
load Q.dat;
load dQ.dat;
load ddQ.dat;
load T.dat;
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=i
a_finale ne(2 + nun_passos) + 1;

while i<wn final,

% Mundaca de

12 rem(fix((1+2)/n),2)==0,perna_balanco=’esq’;end

if rem{fix((i-2)/n),2)==1,perns_balanco =’dir’;end

LValores gi, dqi, ddgi e uH

qi= Q{1,1) =pi/180; Llradl

q2e Q(1,2) *pi/180; Llradl

q3= Q(1,3) *pi/180; X[radl

qé Q(1,4) *pi/180; %lred]

qb= Q(4,5) *pi/180; X[rad]

q8= Q{1,8) »pi/180; %lrad]

dgie= 4Q(4,1) *pi/180; X[rad/s]

dg2= 4g(4,2) *pi/180; Xlred/s]

dg3= 4aQ(1,3) »pi/180; %lred/s]

dg4s dQ(4,4) *pi/180; Xlrad/s]

dqb= dQ(4,5) *pi/180; X[reda/s]

dg6= 4Q(4,6) »pi/180; X[rad/s]

ddqis 44G(1,1) »pi/180; %lrad/s"2]

ddq2= 24Q(1,2) *pi/180; %X[rad/s"2]

ddg3e a4Q(4,3) »pi/180; ilrad/e-2]

ddga= 44G(1,4) »pi/180; X[rad/s~2)

ddab= 440(1,6) *pi/180; %lrad/s"2]

ddg6= 44Q(1,6) +pi/180; Llred/s~2]

if perna_balancoss’dir?’

1t _tempell; 12 temp»l2; 13_tempsl3; 15 tewp=lh; 18 temp=18; 17.tempel¥;

al_tempeal; a2 _temp=a2; a3_texp=al; ab_texpeab; al texpral; a7_tewpeal;

bi_tempsbi; b2 tempsb2; bI_tewp=b3; bE_tampebS; b tempsb8; bBT_teaped7;

1iw17_texp; 1216 temp; 13=15.temp; 15=13 temp; 16+12_texp; 17=11_temp;

alma? texp; alwaf texp; alsab texp; sb=ald texp; abmal temp; aV=ai_temp;

bisb7. texp; b2eh8_tenp; b3wb5 temp; bEwb3 texp; bOsH2 texp; bL7wbi_ temp;

qi.texps qi; q2.temp* q2; gl .texpr q3; qd.texps q4; qb.temp* q6; qO_texpe f;
dqi_tewps dqi; dg2 tewp* dq2;  dq3_temps dq3; dgd.tempe dgd;  dgb_temps dg5;  dqfS_texpe dgf;
ddql_sempeddql; ddq2 temp=ddq2; ddq3_tempeddqd; ddgé_tewpsddqd; ddgh _Sempsddgb; ddgqS tempeddqs;
qi= q6.temp; q2= qb.temp;  q3= qitemp; qé= g3 temp; qb= G2 texp; qS* ql_temp;
dgiw dg6 texp; dq2= dq5_texp;  dqds dot.texp; dgds dg3_temp; dgbe dq2 temp; dqbe dqli_temp;
.::qi-ddqo.tnp; ddq2=ddq5_texp; ddq3ewddgd temp; ddgasddqd tewp; ddqbeddq2 terp; ddqeddql temp;

adqulddql ddq2 d4q3 4dqA dagS ddaf]’;

¥ Termos da Matriz [il e do vetor {bb}
alin ~Izg2 ~ Izx3 - Ixzd ~ Ixz5 - Ixzxf ~ Izs7 - a2"2ex2 « a3"2ep3

12°2e03 ~ ad"2wt -~ 12°2%md ~ 13°2ep4 - BE"2em5 -

12726 ~ 13"2em5 ~ BE~2*mwS - 12°2%m6 ~ 13°2p8 - ves
15°2+m8 - BT"2em7 - 12°2em7 - 13°2em7 - 152n7 -
16"2ex7 « 2012¢(a3em3 + 13¢(nék + m5 + m8 + n7))scos(q2) -

2eateldsnincos(qd) ~ 2eadelemdscoxn(q2 + q3) + vee
2eb5¢13mbecos (g3 - qb) + 2¢13¢l5embecon(q3 - qb) + s
13e15mmTecos(q3 - qd) + 2eb5ellembecon(q2 + q3 ~ q4) + s

2012915em0scos{q2 + q3 ~ g4) + 2¢12e15wmTscos{q2 + g3 - q4) +
20b6+13em8scon (g3 ~ gb ~ q6) + 2s13x1BemTecos(qd - g4 - g6) +
2e58e129m8scos{q2 + 43 - g4 - qb) +
2012918em7ecos(q2 + 3 - q& - q5) - 2ehGsl5emBscos(qb) ~
2015%10emTecos(q5) + 29b7*13mTecon{q3 ~ qb - b - ¢q6) +
20b7e12emTecon(q2 + g3 ~ q& - g5 ~ 4q8) ~ 2eb7Te18mTecos(ql) -
2eb7s15m7scos(qs + qb) ;

ai2= -~Ixx3 - M-M-M'IBT-Q’M-M‘M-
13°2emt -~

b5"2em5 - 13°2em5 -~ b8~2ex8 - 13‘2‘!6 15728 - .
b7 2em7 - 13°2mm7 - 15°2em7 - 18°2em7 ~

12+(a33 + 13s{nd + 25 + 08 + x7))*cos(q2) - amlamoco-(qs) -
ad*12wpdscon(q2 + 4q3) + 29b5x13»mbecos(q3 - q4) + e
2¢13¢15mBscon(q3 ~ gb) + 2¢13e15emTecos(q3 - q4) + .
bEs12emEecos(q2 + q3 - gb) + 12+15emBscon(q2 + q3 - q4) +

12¢15sm7ecos(q2 + q3 ~ q4) + 2ebBel3wmBecos(q3 - g4 - gb) +
2913518mm7ecos(q3 ~ g& - G5) + bBOel2wmBscon(q2 + ¢3 - g4 - ¢b) +
12018em7econ{q2 + ¢3 - g4 - g5) - 2eh8s15mmbecon(gh) - vee
201 5916enTscos (q5) + 2ebTel3emTecon(q3 ~ g4 ~ 96 - q8) +

brei2exTecon{q2 + 3 - gb - q5 - q6) - 2eb7*iSexTecon(g8) -
2eb7e15emTecos (g6 + q8) ;

ese

l13- ~Izzd - Izxb - Izx8 ~ Ixu?7 - ad"Zead - DE"2wmb - bE“2emf

15°2%m8 ~ b7"2m7 - 15°2em7 - 16°2wm7 ~

ade13pAscon(q3) - sdel2emiecos(q2 + q3) ¢ bE*13embecon{q3 - q4) +
13+15embecon(q3 ~ qb) + 13+15m7scon(q3 - q4) + e
bEe12embecos(q2 + g3 - qf) + 12+15wmBecon(q2 + g3 - qh) +
12¢15%x7econ(q2 + q3 ~ g4) + bBel3wmbscos(q3 - g4 - gb) +
13s18emTecos{q3 ~ qh - q5) + DOs12wmbecon(q2 + q3 - g4 ~ gb) +
12¢18emTecos{q2 + q3 = g4 ~ gB) - 2ebSelbembecon(q5) -
2e15%16mm7ecos(q6) + bT7*ldmmTscos(q3 ~ q4 - ¢5 -~ q6) +

b7e12enTscon(q2 + q3 - g4 ~ qb - gb) ~ 2eb7»1GemTecos(ys) -
2eb7#15emTecos (g6 + q8) ;

aids Izxb + XzxS + Izxz7 + DE"2wmE 4 DO 2+m8 + 15°29m8 + LT 2wm7

+

15°2%m7 4 16~2%n7 - 13%(b5emb + 15¢(m8 + m7))scos(q3 - q4) - ee
12¢(b5en5 + 15+(w8 + nu7))wcos(q2 + g3 ~ qb) -
boeldsmBecos(q3 ~ g4 ~ g5) ~ 13+18emTecos(q3 - g4 - g5) ~ cee
bos12emBecon{q? + q3 - qb - q6) ~
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12¢18enTecos(q2 + g3 ~ g4 ~ gb) + 2ebOelbembecon{qs) +
2015+10em7scon(q5) - B7+13em7wcon(q3 - q4 - g5 - q6) ~
bTsl2exTecon{q2 + q3 ~ g ~ g5 ~ qB8) + bTeLBemTecon(g8) +
2eb7e15mmTscos (g5 + q8) ;

aib= Izx8 + Izx7 + DE“2wm8 + DY 2¥x7 + 16°2wm7
13+(b6*n8 + 16em7)*cos(q3 ~ g4 - gb) -
12¢(b8ext + 16emT)#cos(q2 + q3 - g4 - gq5) + bOsl5em8scos(gh) +
15#18#n7scos(q5) ~ d7*13wm7#cos(q3 - q4 - g5 - gB) -
b7#1l2enTecos(q2 + q3 ~ g4 - qb - qB) + 2eb7elBemTecon(q6) +
b7#15emT+cox{qs + qb) ;

a16= Izz7 + b7-2%u7 - b7wl3m7ecos(q3 - g - g5 - g8)

bTs12emTecos(q2 + g3 - g4 - g5 - g6) + bT7s16smTcon(gs) +
b7*1Em7ecos(qb + qb) ;

a2i= ~Ixz3 - Izzd « Izz5 -~ Iz20 - Izz7 - &3"2%m3 - ad“2md ~

13" 2%k ~
b5"2emb ~ 13°29mb - b8"2em6 - 13°2em8 ~ 15°2wmf -
b7 2em7 - 1327 - 15°2em7 - 16°2em7 ~

12«(a3ex3 + 13¢(nd + m5 + B8 + x7))scos(q?) - 2eadsl3smdvcos(q3) -
adsl2emdrcos (g2 + q3) + 2ebEsl3embecos(q3 - gd) +
2013s15em8scon (g3 - g4) + 2e13915emTecos(q3 ~ qd) +
bbs12embecos(q2 + g3 - g4) + 12e15mmbrcos(q2 + g3 - gd) +
12+15en7rcos(q2 + g3 ~ q4) + 2eb6s13embecos(q3 ~ g4 - gb) +
2¢13+18ex7ecos(q3 ~ g4 - q6) + bOsI2wwbrcon(g2 + q3 ~ qb - gb) +
12¢16mm7vcos{q2 + g3 - g4 - gb) - 2ebSslGembscos(q5) -
2+15010exnTscos (q6) + 29bTsLImmTscos(q3 ~ qb - g5 - ) +

b7s12em7ecos(q2 + q3 ~ q4 - gb ~ g6) ~ 2ebT#10emTecos(q8) -

2#b7915em7ecos(qb + q8) ;

#22= -Izz3 -~ IzzA - Ixzzb ~ Izz6 ~ Ixx7 - a3 2wl - ad“2epi -

1324 - een
b5 25 - 13°2#5 ~ b6 2wm6 - 13"2em8 ~ 15°2wml - “es
b7 2em7 - 13°2%x7 ~ 15°2%n7 - 18°2ep7 - PN

2eadel3omdrcos (q3) + 2913+(b5*mb + 16+(nb + mT))scon(q3 - gd) +

20bBs13embecon(q3 - qé - q5) + 2¢13e18wnTecon(g3 - g4 - ¢b) ~

29b8a1l5emBecon(q5) - 2%15+16+mTwcon(q5) + e
20bTs13wnTecon(q3 - gh - g6 - GB8) - 2¢b7sl8sxTscon(gs) - .
2eb7s16m7scos{qb + q8) ;

223= ~Izzd -~ Izzb - Izz8 - Izx7 - ad"2%pd ~ b5"2%mb - H6-2m8

1572sm8 ~ D7 2em7 « 15°2em7 - 16" 2wmy -
ade13vpAvcon(q3) + 13+(bbwmb + 15%(mé + x7))scos(q3 - gd) +
bos13emBscon(q3 ~ q4 - ¢5) + 13e1BemTecos(q3 - g4 - q5) -
2¢b8eibmbecon{q5) ~ 2e1beifemTecon{ys) +
b7e13emTecos(q3 ~ qé ~ g6 = q6) - 2%bTel0smTecon(q8) -
29h7s15wmTecon (g5 + q6) ;

a24s Izxb + Izx8 + Izx7 + b5 2wmb + O 2em8 + 15°2em8 + b7 2em7

+ “an
15°2+n7 + 16°2%x7 ~ 13#(bSex5 + 162(m8 + x7))scos(q3 - g4) -
13#(b8em8 + 16wm7)*cos(q3 -~ q& - ) + 2+b8el5embscos(gb) +
2¢15+18enTecon(q5) ~ BT*l3enTecos(q3 - g4 - gb - q6) +
29h7»18emTcon (q8) + 9bTeiSemTecon(qs + qf) ;

a2b= Izz8 4 Izz7 + DO 2+m8 + BT 27 + 16~2ex7
13¢(b8en8 + 16em7)scon{q3 - g4 ~ qb) + 15%(bBemS + 16em7)wcon(gb) -
b7*L3enTecon(q3 - gk - g6 ~ gB8) + 2ebTelGemTecon(ql) +
b7*15enTecon{qb + q8) ;

a26= Izx7 + bT"2em7 - b7sl3exnTscon{qd - g4 - q§ ~ gO)

+

b7s18sxTscon(q8) + bT*lbwmTscos(q6 + qb) ;

a31= ~Izzd - Izz5 ~ Izz8 - IexT - ad“2emd - H5°2ex5 -~ bE-2ems

15°2em8 - D7 2wm7 « 15°2%m7 - 16°2en7 -
adel3mmdscos(q3) - advi2emdscon{q2 + q3) + bSel3embecos(q3 - qb) +
13s15emBscos(q3 - q4) + 13s15emTscon(q3 ~ gd) +
bEsl2embacos(q2 + g3 ~ q4) + 12e15exBscos(q2 + q3 ~ g4) +
12v16em7scon{q2 + q3 ~ q4) + bBs13+mBecon(q3 - g4 - gb) +
13+18m7ecos{q3 - qb - g5) + bOs12mmlBecos{q2 + q3 ~ g4 - qb) +

12¢16emTecon{q2 + G3 - ¢4 =~ g6) - 2eb8sl5emBecos(gs) -
2+15+16em7ecos (q5) + bT13emTecon(q3 ~ qé ~ qb - q6) +
b7el2emTecos{q2 + q3 - qb - gb - g6) ~ 2ebT7e1BwmTecos{q8) -

2#b7e15mTecos (g6 + qb) ;

a32= ~Izzd - Izxb - Izz6 - Izz7 ~ sd"2emk - DE"2m5 - 1S~ 2emb

15°2%m8 ~ D7 2em7 ~ 15°2em7 - 16°2en7 -
ade13emdecon(q3) + 13+(bbwmb + 15¢(mS + x7))scon(qS ~ qb) +

BOs13mmbecon(q3 ~ b - q6) + 13e2Bem7rcos(q3 - g4 - ) ~

2¢b8+15mBscon(gE) ~ 2¢15s18smTxcos(q5) +
bTe13exTecon(q3 ~ gt - g6 - g8) - 2ebT+18wxTecos{ql) -
29b7¢15mT*cos (g5 + q6) ;
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a33= -Izz4 - Izxb ~ Ixx8 ~ Izx7 - a4"2¢#pd ~ DE6"2emb ~ DS“2emb

15°2em8 - BT 2wmY - 15°2em7 ~ 18°2wmT - een
20154 (b8sm8 + 16emT)scos(qb) ~ 2¢h7+18smTecos(q6) ~
2¢h7e15m7econ(q6 + q8) ; e

a34= Ixz5 + Ixx8 + Ixx7 + BE"2emb + B0 2+m8 + 15°2wm8 + L7 "2em7

+ ves
15°2en7 + 16°2em7 + 2¢15+(b8exS + 16enT)wcos(g5) + ves
20b7+16em7econ(q6) + 29bT7el5em7ecos(qs + q¢6) ;

a3b= Izz$ + Izx7 + bE"2em8 + D7 2wm7 + 18°2ex7
+ PR
158 (b8em8 + 18wm7)scon{gb) + 29bTe18mTecon{gs) + bY*15emTecon(qb + ¢8) ;

a38= Izz7 + b7 2%n7 + BT7*16wxTecon(q6) + bT7«lGmTscos{qs + qb) ;

adie Izz5 + Izz6 + Ixx7 + b6 2%m5 ¢ DE"2em8 + 15°2em8 + DT 2wm7

+
15°2en7 + 16-29x7 - 13«(b5*m5 + 154(n8 + m7))*cos(q3 - qd) -
12+(b5em5 + 15+(n8 + n7))scou(q2 + q3 - q4) - e
bée13emBecon(q3 ~ g4 - gb) ~ 13+16mmTxcon{q3 - g4 - ¢b) -
b8s12embecos(q2 + q3 - g4 - g5) -
12¢16snTecon{q2 + q3 - g4 - q5) + 29bGsl5emBecos(q5) +
2¢15918+mTscos(q5) - bT7*13wmTecos(q3 - q4 - g5 - q8) -
bTel2exmTecos(q2 + q3 - q4 = q6 - q6) + 2eb7«l8em7wcos(q8) +
20b7s16wmTecos (g6 + q6) ;

ad2= Izz5 + Izs6 + Izz7 + D5"2emb + b6 2ex8 + 15°2%x8 + b7 2wmm7
+* aew
15°2emT + 16°2wx7 - 13+(bSem5 + 15%(n8 + x7))scon(q3 - g4) -
13+(b8em8 + 10em7)wcos(q3 - q4 - q6) + 29bGslEvmbecos(q6) +
2#15#18exTecos(46) ~ bY*1l3enTecos(g3 ~ g4 - q6 - g6) +
20574 10m7scon(gh) + 2ebT7e15emTecos(qb + ¢8) ;

ad3= Ixzx5 + Izx8 + Izx7 + b6 2emb + DO"2wm8 + 15°2wm8 + b7 2wmT

+ ven
15°2em7 + 16"2em7 + 2¢15¢(b8m8 + 16em7)rcos(46) +
20b7916em7econ(q8) + 2ebT*1lEemTscon{qb + qb) ;

sd4» ~Ixz5 -~ Ixx8 ~ Izx7 - b5°2%m5 - BO"2+nf - 15"2wm8

BT2em7 - 15°2em7 - 16"2wm7 ~ 2¢16+(b8#m8 ¢+ 16ex7)vcos(qE) -
2eb7s16sn7ecos{q8) - 2ebT#15wnTecos(gb + gb) ;

adbu= -Izz8 - Ixx7 - b8"2ep8 - D7 27 ~ 16°2m7

15e(b8em8 + 16m7)scon(qb) - 2eb71BmTscon(q8) ~ LT*16*mTecon{qb + q6) ;
adBs -Izx7 - LT 2%07 - LT7sl6em7ecos(q8) - bB7s1bemTecos(q5 + q8) ;

abim Izz8 + IzxT + b6 2em8 + L7 2em7 + 18°2em7

13¢(b8em8 + 16mm7)scos(q3 - g4 - gB) -
12¢(bBen8 + 16emT)scos(q2 + q3 - g4 - q6) + bOsl5embecos(g5) +
15e16enTecos(q5) - bT*13en7scon{q3 ~ g4 ~ g5 ~ gb) ~ vae

b7el2enTecos(q2 + q3 -~ g4 ~ gb - g6) + 2%b7+18m7wcon(q) +
b7sl5enTecon(qb + ) ;

ab2= Izz6 + Izx7 + b8~2%m8 + b7"2em7 + 16~2exT
13¢(b8em8 + 16em7)vcos{y3 - q4 - ¢5) + 15%(bOwmS + 16w:m7)wcos(qb) ~
b7e13emTecos(q3 ~ qb = g5 - g6) + 2ebT7s16wmTecos(q8) +
b7elEmmTecos(qb + q6) ;

a53= Ixzz8 + Izx7 ¢ LE"2%m8 ¢ DT 2em7 ¢+ 16°2wmT
+
15¢(b8em8 + 18em7)scos(qb) + 29bT+l0mTscos(q8) + bT7slsmTecos{qb + q8) ;

ab4s ~Izz8 - Ixx7 ~ bE“2vm6 ~ BT w7y - 16°2mm7

15+(b8sm8 + 16en7)wcos(qE) =~ 2eb7»18mTscon(q8) - b7slbemTecos(qb + qb) ;

abb= «~Izz6 ~ Izz7 - B8"2wmb - LT 27 - 16 27 -
2eb7x18mTecos{g8) ;

abf= ~Ixz7 =~ b7"2%m7 - b7s16mmTecos(ql) ;

aBis Izx7 + b7 2em7 - b7*1l3+mTrcos{q3 - g4 - g5 - g8)

) b7e12enTecon{q2 + g3 ~ q(- g6 - g8) + b7«l6mm7*cos(q8) +
bTelbemTecos{q5 + q8) ;

ab2e Izx7 + b7 2em7 - BT*13wmTxcos{q3 ~ g4 - 45 - 48)

* b7+16emTecos(q8) + bvué;'r—coz(qs 4 q8) ;

aB3s Izg7 + b7-2en7 + bT*16mTecos(q6) + b7sl5wmTscos(q5 + qb) ;

ati= ~Izz7 - B7"2wm7 - b7*18smu7wcos(q) ~ b7*16exTscox(q5 + g6) ;

173



ab= ~Ixx7 - b7 2em7 =~ b7s18m7ecos(q8) ;

aBb= ~Izx? « b7 2em7? ;

bblw - a2egen2esin(qi) - gel2mmlewin(ql) - gel2+mdssin(ql)

g*12enbenin(ql) - gel2emBesin(ql) - gel2wmTesin(ql) -
a3sgem3esin(ql + q2) - gel3endesin{gl + q2) -
g*13+mbesin(ql + g2) ~ gel3embesin(ql + q2) ~
g*13ex7sin{ql + q2) - adegemdsain(ql + q2 + q3) +
bbegembesin(ql + g2 + g3 - g4) +

g*15embBesin{ql + g2 + q3 - q4) +

g*15oxTeain(ql + q2 + q3 - q4) +

bOrgepSergin(yql + q2 4 q3 - g4 ~ gb) +

g*10em7*zin{ql + q2 + 93 - g4 ~ qB) +

b7egweT*sin{ql + q2 + g3 - g4 - g5 - q8) -

12+ ((a3wm3 + 13+(xd + x5 + 18 + 27))*uin{q2) + adwmAssin(q2 + g3)

bE*mbeain(q2 + q3 - q4) -~ 15embesin(q2 + q3 - g4) ~

15+xTesin(gq2 + q3 - qd) - bOemSexin(q2 + q3 ~ g4 - g5) ~

18ex7vsin(q2 + q3 - g4 ~ gq6) -
b7mm7enin{q2 + q3 ~ q& ~ gb ~ q6))#dg2°2 -

adsl3endssin(gq3)»dq3"2 -

ade]2vnissin(q2 + q3)*dg3~2 +
bb#13wmbi*sin(q3 ~ q4)*dq32 +
13+15mm8eain(q3 - gd)»dq3"2 +
13e15emTexin(q3 - gd)sdg32 +
bE*12vmbesin(q2 + 3 - q4)»dq3°2 +
12015emBesin{q2 + g3 ~ qd)vdq3"2 +
12¢15wn7esin(q2 + g3 ~ q4)sdq3°2 +
b6e13enesin(q3 - qb - q6)edg3-2 +
13+107wsin(q3 ~ gb ~ qb)*dq3°2 +
bOsl2enBesin(q2 + q3 ~ g4 - gE)sdq3~2 +
12¢16exTrain(q2 + q3 ~ q4 - qE)edg3"2 +
bT7e13enTesin(q3 ~ g4 ~ g6 ~ q6)*dq3-2 +
bTe12wm7esin(g2 ¢ g3 ~ g4 - g5 - gB)edq3"2 -
29b6+13mmbeain{q3 -~ qé)edq3ndgd -
2013+15em6sain (g3 - qh)edg3sdat -
2013s15en7sin(q3 - gh)*dqdsdgd -
20b5+12embsin(q2 + q3 - qd)sdg3sdge -
2+12+16%m8+sin(q2 + g3 - q4)sdq3sdgh -
2012915%mTssin(q2 + q3 - qd)edq3wdgd -
2008+12em0exin(q3 -~ qb - q5)edg3edgs -
2913%16em7ssin(q3 - g4 - G6)edg3edgs -
2¢b8e12exbesin(q2 + g3 ~ gb - qE)edq3e

dgé - 2¢12¢18enTesin(q2 + q3 ~ g4 ~ gb)s
dgdedgd -
2eh7+13mm7eain(q3 - g4 - q56 ~ q6)edg3s

dgé - DDTei2emTesin{g2 + a3 ~ g4 -~ g5 - g8)s
dg3edod +
b5e13smbesin(qd - qh)sdgé 2 +
13v16em6esin(q3 - qé)edgd~2 +
13v15wn7+8in(q3 ~ q4)sdgd™2 +
bE*12embesin(q2 + ¢3 - qd)edga 2 +
12¢15em8sain(g2 + g3 - ge)edgd~2 +
12¢15n7*3in(q2 + q3 - qé)»dgd~2 +
bOe13emBasin(q3 - g4 - g5)sdgd"2 +
13s16mm7eain(q3d ~ g4 ~ gb)edqd-2 +
bSsl2enbenin{q2 + q3 - q4 - q6)dgd~2 +
12¢10exn7enin{g2 + g3 -~ g4 ~ g5)sdgd~2 +
b7¢13»m7+sin(q3 - qd4 - qb ~ qB)wdgd~2 +
bTellenTeain(q2 + q3 - g4 ~ g5 - qB)sdgi~2 -
29b8013embeain(q3 ~ gb - q5)sdgdsdqs -
2¢13+16xTesin(q3 - g4 - g5)»dq3ndg5 -
20b0s12wmbesin(g2 + q3 ~ g4 - q5)%dg3s

dgb - 2012%18em7ssin(g2 + q3 - g4 ~ gb)=
dq3edgh -
20b8»15+nb4nin (g5) sdq3edgs ~
2¢15%18mn7sain(q5) sdq3sdqgb -
2007913enTeain(q3 - qé ~ g5 - q6)sdq3s

dgb ~ 20b7s12em7enin{q2 + q3 ~ q4 - g6 -~ qB)»
dg3%dgb -
2eh7e15exT+ain(q5 + gB)edg3edgs +
2eb8e13embrsin(q3 ~ g4 - q5)edadedgs +
2013+18exTesin(q3 ~ g4 - q5)sdgdedgs +
2eb8e12mbrain(q2 + 43 - g4 ~ q5)edgis

dgqB + 2912¢18m7esin(q2 + g3 ~ g4 - g5)e
dqesdgb +
2eb8s15enbesin(q5) sdqdedgb +
2¢15916em7esin(q5) ndghedgs +
26b7413mTesin(q3 ~ g4 - q56 - q6)sdgds

dqb + 2ebTe12emTeain(q2 + g3 - g - g5 - gb)»
dgAsdgs +
29b7915%mTe2in(q6 + q8)sdgdedgb +
bOs13embssin(q3 ~ g4 ~ qb)*dq5~2 +
13#16enTesin{q3 - qb - q5)9dgb~2 +
bos12emBesin(q2 + q3 ~ gb - q6)edgE=2 +
12¢16ex7+sin(q2 + q3 - qb - g6)»dqs~2 +
bOs15embenin(qb)edqs 2 + e
16%18sn7%xin{qb)*dg5"2 + .
b7e13sm7+8in(q3 - q4 - qb ~ q6)*dq6°2 ¢
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b7*12emTesin{q2 + q3 - q4 - 46 - gB8)sdq5°2 + ene
b7el5mTesin(q5 + g6)»dq5™2 -
29b7+13wu7+8in(q3 ~ q4 - gb - q0)=dq3e
dq8 - 2ebT+12emTesin{q2 + q3 - g4 - g5 ~ q8)s
dgq3sdg8 - 2+bTelbenTesin(qb + q6)edq3sdqS +
20b7+13mm7Tesin(q3 - 4 ~ q5 ~ q8)edgés dq0 + 2+b7e12wm7*sin(q2 + q3 - q4 - q5 - q8)*
dodedq6 + 20b7910m7eain(q0)sdgdedqs +
20h7+165em7sin{q6 + q6)*dgdsdql +  2wb7e1l3wmTesin(q3 - g4 - g5 ~ qB)*dqbe
dq8 + 2#b7s12mTexin(q2 + ¢3 - q4 q6 - q8)* aes
dq5eags +
29b79169m7sin (q6) »dqbedql +
29b7e15m7esin(q6 + q6)»dqbedql +
b7s13em7+sin{q3 - g4 ~ g6 - qB6)*dqs2 +
b7e12exT*sin(q2 + q3 ~ g& ~ g6 - q6)*dq8-2 +
bTsl6em7ssin(q6)*dq8™2 +
b7+15emT*sin{q6 + g8)*dq6"2 - .
2sdq1+(12e((a3wm3 + 13e(xd + x5 + n8 + n7))eain{g2) +
1n(q2 + q3) ~ b6 in(q2 + g3 - g4) -
15+pBssin(q2 + q3 ~ q4) - 15m7»sin(q2 + 4¢3 - q4) -
bOmB*ain(q2 + 93 ~ gb - g6) - 16wmTesin{q2 + q3 - g4 - gb) -
b7exTesin{q? + q3 - g4 - q6 ~ q6))wdq2 + .
(ad*13+mdssin{q3) + ad*12emdssin(q? + q3) - b6*13+mbesin(q3 - q4) -
13s15mmbesin(q3 - q4) ~ 13elbem7esin(q3 - q4) -
bE*12wmbenin(q2 + q3 - qb) - 12¢15enBesin(q2 + g3 - q4) -
12¢15emTeain(q2 + §3 ~ q4) - bOs13exBesin{q3 - g4 - q5) -
13+16+m7+sin(g3 - g4 - g5) - bBs12wmBagin(q2 + q3 ~ g4 - qf) -
12+16m7ssin(q2 + g3 - g4 - 5) - b7*13mmTsxin(q3 -~ q4 - q6 - q6) ~
b7e12em7esin(q2 + q3 - q& - q6 - q6))»dq3 + wtu-ns-un(qa - q4)edgé + 13s15+mb»sin(qd - q4)‘dq4 +
13«15en7onin{q3 - qé)wdgd +
b5e12embesin{q2 + q3 - qd)%dgés + 12¢15emBesin(q2 . qa ~ gh)edgh +
12+16em7esin(q2 + g3 ~ gd)edgl + DHOeLlIemBenin(q3 - qb ~ qS)wdge +
13¢10wm7esin(q3 ~ g4 ~ q6)wdgé + DO+12mBesin(q2 + q3 - gb - q5)edgé +
12618+x7#2in(q2 + q3 - g& - gb)edqé + D7s13emTesin(q3 - qd - g5 - gB)edgd +
b7+12%m7exin(q2 + q3 - g4 -~ g6 - qf)sdgd + bSeLl3emBesin(q3 -~ gt - q6)edqb +
13»16vm7ssin(q3 - g4 - g5)*dqb + bOs12emBesin{q2 + q3 ~ q& ~ q5)sdg5 +
12¢18em7esin(q2 + q3 ~ g4 - g5)edgs +
BOs15emlenin(qE)edgs +  15+10mTesin(q5)edqb + b7s13emTesin(q3 ~ g4 ~ qb - q6)*dqb +
b7¢12emTesin(q2 + q3 ~ g4 ~ g5 - qB)edgb +
b7s15enTenin(qb + q6)edgh +
b7*13%n7esin{q3 - q4 ~ g6 - ¢B)edq8 +
b7#12#mTenin(q2 + q3 ~ g4 ~ g5 ~ qB)»dgl +
b7e18enTesin(q8)*dqs +
bY7elbemTesin{qs + q8)sdqs) ~
29dq2e ((més13omianin(g3) + sds12wmbenin(q2 + q3) -
bEs13embenin(q3 - qd) - 13e15emSesin(q3 - q4) -
13+15m7Tesin(q3 - q4) - bSsl2embesin(q2 + q3 - q4) ~
12¢15mfesin{q2 + q3 ~ q4) - 12+15exTesin{q2 + g3 - q4) ~
bSs13smbesin(g3 - qt - g5) - 13+18exTexin(q3 - qb - q5) -
bOs12enbssin(q2 + 43 ~ g4 - g5) ~ 12+1BemTsxmin(q2 + q3 - q4 - g§) -
BTeL3enT*sin(q3 ~ g4 ~ q5 - gq8) ~
b7*12enTenin(q2 + 3 ~ g4 ~ q6 - g8))»dg3 +
(13e(bbemE + 15¢(m8 + -‘r))--u(qs ~ g4) + 125(bbemb + 15¢(mb + n7))--1n(q2 +q3 - qb) +
BE*13embsnin{q3 ~ g4 - q6) + 13s16emTesin(q3 - gb - qb) +
bOs12+mbesin(q2 + q3 ~ g4 - ¢5) + 12¢16wmTesin(q2 + q3 ~ qb - q5) + b7'13‘n7!lin(q3 - g4 - q5 ~ q6) +
b7#12mTenin(q2 + q3 - g4 - ¢5 - ¢6))adgd + .
bOslisxBesin(q3 - q4 - q5)»dqh + 13s16wm7esin(q3 - g4 ~ q5)edgb +
b8s12emBexin(q2 + g3 ~ g4 - q5)9dgb + 12¢1GmmTexin(q2 + q3 ~ g4 ~ qb)edgh +
bSe16enbssin(qb)sdqs +
15+18wnTexin(g5)*dgb + b7*13mm7eain(q3 - gt - g5 ~ qB)*dq5 +
b7*12en7ssin(q2 + q3 ~ q4 ~ g5 - qB)edqs +
b7e15enT+sin(qb + q8)sdqs + L7*13vm7esin(q3 -~ q& - gb - qB)edgs +
b7e12exTesin{q2 + q3 ~ g4 - q6 - ¢8)»dq8 4+ L7S16wmT+sin(q8)dqt +
b7+15+nTexin(qs + q6)wdqs) ;

bbzn - a3sgem3esin(ql + q2) - g*13vmirsin(ql + q2)

gel3smSenin(gl + ¢2) - yw-m(qx +q2) -

g*13exTesin(ql + q2) « sdsgepdenin(ql + g2 + q3) +
bEegembenin(ql + g2 + g3 - gb) +
goibembesin(gl * q2 + ¢3 - q4) +
gelbsmTesin(ql + g2 + 43 -~ g4) +

bSegemBesin(ql + q2 + g3 - g4 - ¢B) +
£916em7Tesin{ql + q2 + 43 - g4 - g5) +
bregemTenin(ql + q2 + 3 - g4 - 45 - q6) +

12¢({a3em3 + 13+(mwd + 25 + »8 + n7))-sin(q2) + adepdenin(g2 + qs) -
bEembesin{q2 + q3 - qb) - 1bemBsain(q2 + q3 ~ gd) ~ vee
15+n7esin(q2 ¢ ¢3 - gb) - bOwmBexin(q2 + q3 - g4 ~ g5) - .
16+x7exin(q2 + 93 - q4 ~ gb6) ~

bTexTesin{a2 + 3 - gk ~ g6 - g8))edq1~2 -
ads13+mienin(q3)sdq3 2 + “es
b5+13wmEesin{q3 - q4)»dq3-2 +
13+15mm8eain(q3 - qh)edq3~2 +
13s15en7esin{q3 ~ q4)*dq3"2 + .
BO13mmBesin(q3 - qb ~ g5)edq3~2 +
13+18sm7+8in(q3 - g4 - qb)edq3~2 +
b7+13sx7+sin(q3 - g4 - g5 ~ q6)»dg3"2 -
20p5+13wnEssin(q3 - q4)sdq3edgd -
2913s16em8esin(q3 - qh)*dq3edgd -
2¢13s15exnTenin(q3 - qé)rdq3vdgh -
29b8el3enBenin(q3 - qb - gB)edgdvdagt -
2013s10emTeuin(qd - qb - q5)edqisdgk -
2eb7+13emTesin(q3 - g4 - g6 - q6)edq3s
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dgé + bEel3exbegin(g3 - gh)sdgd2 +

13¢15emB8+sin(q3 -~ qé)edgd"2 +

13+415exTeain(q3 - qé)edgd~2 +

bSel3vmSrain(q3 ~ g4 - q6)edgd"2 +

13¢18+x7+sin(q3 ~ q4 -~ q5)*dgd"2 +

b7#13wm7esin(q3 - g4 ~ qb -~ q6)sdgde"2 -
29b6e13mmbenin(q3 - g4 ~ qB)edq3sdgs -
2#13e10exTenin(q3 - g4 - q6)sdg3edgs ~
206+15em8+5in () sdq3edqs -
2e15+16enTeuin (qE) wdg3edqs ~
20b7913¢x7e8in(q3 - g4 ~ q5 ~ q6)*dg3e

dqb ~ 2+«b7e15exTesin(q5 + q6)edg3s

dq6 + 2ebSel3wmBesin(q3 ~ g4 - q5)sdghe

dqb + 213e10wmTssin(g3 - qd - q5)»dghs

dqb + 2¢b8+15*mBesin(5)«dgi=

g5 + 2%15810wuTeain(gh) wdghe "
dgqb + 2ebT*13exTesin(q3 - g4 -~ q5 - qO)s
dgdvdas +

2b7915em7*sin(qs + q6)wdghsdgs +

bO+13smBesin(q3 - q4 - q6)®dq5°2 +

13+16sx7esin(q3 ~ g4 ~ qb)*dq5~2 +
bBelEewbenin(qb)»dgs 2 +
16+18en78in(q5)%dqb"2 + .
b7s13mm7ssin({y3 - g4 -~ qb - qB6)*dg5~2 +

b7s16em7+sin{g5 + q6)sdq5"2 ~
29b7¢13m7+ain(g3 - q4 - q6 ~ q6)wdq3e
dgé - 2+b7+18m7+xin{q6)»dq3s

dg8 - 2eb7+1l5en7esin(qs + g6)»dq3s
dgq8 + 29b7¢1l3sm7+sin(q3 - q4 - gb - qB)s
dgéedql + aee
2wbTe10mTesin(g6) vdgesdgs +
2¢b7#15*nTesin(q5 + qO)*dgésdql + e
20b7913m7esin(q3 - q4 - g6 - q6)wdqbe
dq8 + 20b7+10m7esin(q6)sdq5e
dq8 + 2eh7w15mT*sin(q6 + q6)edgbe
dg8 + BYelimm7esin(q3 ~ g4 - g5 - qB)s
dg8°2 + b7el0enTssin(q0)*dqs~2 +
b7s1ben7esin(qs + ¢B)wdq6"2 -
2edgis (13+ (ademiesin(q3) - e
(b5emS + 15¢(m8 + x7))esin(q3 ~ qb) - bOsmBesin(gs - q4 - g5) -
18sx7+sin(q3 - g4 - q5) - bTem7esin(q3 - q4 - g5 - g8))s
dq3 + 13+((bSen5 + 15¢(m8 + 7))esin(q3 ~ q4) +
(b6wm8 + 10ex7)enin(q3 ~ g4 - g5) +
bTexTeain{q3 ~ g4 ~ g5 ~ qB))edgd +
bOs1l3emBesin(q3 - q4 ~ gb)»dgb +
13+16mu7+*sin{q3 - g4 ~ q6)wdgb +
bEs15enBenin(q5)sdqb +
15¢18em7exin(qb)edg5 +
b7s13m7esin(q3 ~ q4 ~ qb - qB)edqb +
b7¢15en7+8in(q5 + q8)*dqb +
©7+13em7#sin(q3 ~ g4 ~ g6 - qB6)%dql +
b7e18enTosin(q8)vdql +
b7+16emTesin(q6 + g6)sdqs) - ves
20dq2e (13s (adembenin(y3) -
(b5emE + 15+(x8 + m7))*sin(q3 - q4) - bésmSesin(q3 - o ~ g5) -
16+nTesin(q3 - g4 ~ q5) - bB7wmTewin(q3 - g4 - b - gb))e

dq3 + 13¢((bEwxb + 15¢(m8 + u7))esin(q3 - g4) +

(b8emS + 16ex7)+sin(q3 ~ g4 - gb) +
b7em7eain(q3 - g4 - g5 - q6))sdgs +
bo¥13mmbesin(q3 ~ g4 - g5)*dgb +
13+18+n7+sin(q3 - q4 - q5)*dq5 +
bO*15emBsuin(q5)*»dqb +
15+16*m7esin(q5)%dqb +
b7*13mm7*sin(q3 - gb ~ q5 ~ ¢B)wdqb +
b7+16enT+sin{qb + q8)*dq5 +
b7+13w7+sin(q3 ~ g ~ g5 ~ qB)edqs +
b7s18sxTesin(q)*dq8 +
b7+1ben7exin(qb + q8)*dq6) ;

bb3= ~ adsgepdssin(ql + q2 + g3) + bbsgembesin(ql + g2 + q3 -
qh) + aee
g*15ombenin{ql + q2 + g3 - q4) +
ge15mTeuin{ql + q2 + q3 - g4) +
boegemBenin(ql + q2 + q3 - g4 ~ gb) +
g*16m7esin(ql + q2 + q3 - q4 - qB) +
bregmmTonin(ql + q2 + q3 -~ gb - g5 ~ g8) + s
(adel3smdenin(q3) + ad#12eméenin(q2 + q3) ~ b5*13wmbesin(g3 - qd) -
13¢15+mBesin(q3 - qé) - 13s1bemTesin(q3 - qd) -
bEel2embesin(q2 + q3 - q4) ~ 12¢16embesin(q2 + q3 - gb) -
12¢15ex7+3in(q2 + g3 - g4) - bEe13smGesin(q3 - g4 - gf) -
13+18emT+ain(q3 ~ g4 - gb) -
b8s12embeain(q2 + q3 - g4 = q6) ~
12¢18en7esin(q2 + q3 ~ g4 - gb) -
b7+13vn7ssin{q3 - qb ~ q5 ~ q8) -
b7*12en7*sin(q2 + q3 ~ g4 - qb - q8))=dq1"2
+ 13« (adomissin(q3) - (bEsm5 + 15%(m8 + m7))eain(q3 - q4) -
bowmbesin(q3 - qb - gb) - L6emT+sin{q3 - q4 - ¢5) -
b7enTesin(q3 ~ q4 - g6 - q6))wdq2°2 -
20b6s15m8eain (q5) »dq3+dqs -
2¢159169n7esin (q5) sdq3edqb -
20b7e1bemTesin(q5 + q6)sdq3sdqb +
2+b8s15wnbexin(q5) »dgdedqs +
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2015#16emT4sin (q5) *dgéedas + e

2eb7s15mTesin(q6 + q6)edqdedqb +
bOel5endesin(qb)edqE™2 +
15018en7esin(g5)edq5 2 +
b7elbenTesin{qb + q6)edgs 2 -
2eb7¢16emTosin(qs) sdq3sdgs -

20b7s15mTsain{qb + q6)vdq3sdqs +
2ebTs18m7ssin(q8) »dgiedgs +
20b7o15en7sein(q6 + q6)*dgdedgs +
2%b7e16emT*uin (q6) »dqbedql +
29bTs15eTesin{qb + qB)sdqbedgt +
bY*16+mTenin(q6)»dq6™2 +
p7elbemTesin{gh + q8)edqs 2 +
2+dq1#(13% (adexdesin(q3) -
(bBwm5 + 15¢(u8 + x7))esin(q3 - q4) - wmo--n(qa - g4 ~ gb) -
18ex7esin{q3 ~ g4 - q5) ~ b7#m7esin(q3 - g ~ 95 - q8))=
492 - b8sl5embssin(q5)edgs -
15s18enTenin{q6)*dgb ~
b7e15enT+sin(q6 + q8)%dgs -
b7e18emTesin(q6)sdq8 ~
b7s15mTeain(q6 + q6)*dq6) -
20dg2» (15 ((bBem8 + 16wmT)sxin(q5) + bTemT*sin(qb + qs))-
dgq5 + b7wm7#(16exin{q8) + 15esin{q5 + g8))»
dq8) ;

bbde - bEegembesin(gl + g2 + 3 - g4) -

g*15wmbesin(ql + q2 + q3 - q4) - ces
geiemTesin(ql + g2 + ¢3 ~ g4) - .
b8egembesin(ql + g2 + g3 - g4 ~ g5) ~
ge18mmTesin{ql + q2 + q3 - g4 - gb) ~
bregen7esin(ql + q2 + q3 ~ qb ~ qb - g6) +
{132 (b5wms + 15+(m8 + m7))exin(q3 ~ qd) +
12+ (b5ems + 15+(m8 + u7))esin(q2 + q3 - q4) +
b8s13embesin(q3 ~ g4 - gb) + 13+16wm7+sin(q3 - q4 - g¢5) +

b6e12enBesin(q2 + q3 - q4 - gb) +
12%18enTesin(q2 + g3 ~ g4 ~ q6) +
b7+13enTesin(q3 - g4 - q6 - q8) +

b7e12emTesin(q2 + q3 - g4 - qb - 8))edqi~2
+ 13«((b6*m5 + 15¢(n8 + n7))*sin(q3 ~ gb) +

(bOem8 + 18+x7)esin(q3 ~ qb -~ gb) + cee

bTenT+sin(q3 - g4 ~ 46 ~ q8))sdq2"2 +
2eb8s15emB#sin (46) *dq3esdqb +
2¢15+10#n7esin(q5) saqasdqs +
2eb7¢15mmTesin(q6 + q6)edqSedqb -
29b8+15emBesin (g5) sdgdedgs ~
2+15+18+n7sin(q5) *dgbedgs ~ .
20b7915em7esin{q5 + q6)*dgéedgs -

b8s15+xBsain(q6)*dqs"2 -
15+16+mT+ain(g5)*dq6"2 ~
b7e15+nTesin{gs + §6)»dg52 +
2¢bTe18emTenin(g6) *+dqledqt + .

2ebT7el5em7snin(q6 + q6)*dq3rdqs -
2¢b7e16exnTesin(qf) vdghedgl -
20b7915em7esin(gs + qB)sdqdedqs -
2eb7e16enTenin(q6) sdqbedqs -
20bTe15emTesin (g5 + q8)*dgbedys -
b7s16enT*sin(q8)*dq8"2 - .o
b7+15exTesin(qb + ¢B6)»dq8-2 +
20dg2+ (169 ((b8ew8 + 18em7)esin(q6) + bT7wmTesin(g6 + qa))-
dg5 + bTem7+(16+sin(q8) + 15+ain(qs + qe))'
dq8) + 2edqis
(13+{(v5wm5 + 15+(m8 + n7))*sin{q3 - q() N
(v6wm8 + 16+x7)*sin(q3 - g4 - gb) +
b7ex7esin(q3 ~ g4 - q6 - q6))edq2 +
15+((h6em8 + 16em7)»sin(q5) + bT7sm7esin(qs + q8))%dg5 +
b7en7¢(10esin(q8) + 15esin{q6 + q8))edgs) ;

bbSe - bOsgembesin(qt + q2 +¢q3 - qb - gb)

gol0emTenin(gql + q2 + q3 - q4 - gq6) -
bragen7esin{ql + q2 + q3 - gt - g5 - ¢6) +
(13%(b6wm8 + 18em7)»sin(q3 -~ q4 ~ qb) +
12¢(b8emb + 16+m7)*sin(q2 + q3 - g4 ~ g5) + bo-ls-noni.n(qs) ¢
15e18exTenin(q5) + b7*13vm7esin(q3 - q4 - qb - q6) +
bY*12mmTenin(q2 + q3 - q& - g5 ~ qB) + bY+*15wm7*sin{gh + q6))s
dg1-2 +
(139 (bSwmb + 18¥n7)*xin{q3 ~ g4 ~ qs) + 159(b8sn8 + 16exm7)esin(qs) +
b7en7+{13+sin(q3 - q4 ~ g5 ~ g8) + 15+sin(gh + q8)))*
4q2°2 + b8+15embesin(qb)edq3 2 +
16+16en7esin(qb)*dq3"2 +
b7+15+xTesin{gb + g8)edq3"2 -
2¢b8s15+nBesin(q5) *dgIsdas ~
2¢15+18en7ssin(q5) sdg3edgd ~
20bT+16emTenin(q5 + ¢8)edq3edgd +
b8s15em8#xin(q6)rdgd=2 +
15¢16+nT+sin(q5)*dqd=2 +
b7s15emTesin(qb + q6)*dge"2 +
24b7+16+x7+3in(q8) *dq3edql -
20b7¢16em7sein(q0) sdgéedql ~ .
2¢b716mm7+sin(q8) *dqbedql -
b7+16*n7*sin(q8)*dqé"2 +
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20dq1¢((13#(b6*n8 + 10en7)%sin(q3 - q4 - g5) +
15+ (b8enS + 10wm7T)esin(q5) +
b7emTs(13+8in(q3 - gé - q56 ~ q6) + 15esin(qb + qa))).
dq2 + 15+((b8emS + 16en7)ssin(q5) + b7*nTeain(gb + qe)).
dgq3 -~ bbslienBesin(qb)edgt -
15+18ex7+xin(q5)*dgs - e
b7e15emT+ain(qb + qO)wdod +
b7e18snTesin(q6)*dqs) +
2ed2e (15+((b8em8 + 16+n7)*ainqs) + b?m?tlln(qs + qG))-
dq3 ~ 15#{(b6em8 + 16emT)*sin(g6) + b7emTesin{gs + g8))s
dgh + b7s16emTesin(q6)*aqs) ;

bbe- « bYsgemTesin{qi + :;2 +q3 -~ g - g5 ~ g@)

bTemT*(13+sin(g3 - q‘ qs - q6) +
12emin(q2 + g3 - g4 - q5 - ¢6) + 16+sin(g8) +
15+sin(g6 + g6))sdql~2 +
b7em7e{13%sin(q3 - gb - ¢5 - q8) + 1Oesin(q8) + 15--Ln(q5 + qo))u
d4q2°2 + bY7e16wm7*nin(q8)*dq3~2 +
b7elben7suin{qb + q8)*dgq3"2 -
2917416 7*3in(q6) *dq3edgd -
29b7*16%nTesin (g6 + q6)edq3edqé +
bTe16em7+xin(q0)edqd"2 + e
bTe15exTerin(gh + qB)»dge 2 - cee
24B7e28emT*2in(q6) »dg3adgs +
2907167 sin(q6) *dqdsdgs +
bT+10enTesin(g6)sdqb"2 +
2¢bTen7+dqie((13+8in(q3 ~ gt - ¢6 ~ qB) +
16+sin(q6) + 15+sin(q6 + q6))»dg2 +
{16+5in{q8) + 15+xin(q5 + ¢6))*dq3 -
16+sin(q6)*dqs - L6+sin(qb + q8)edgd -
16+sin(q6)vdq5) + “ee
2eb7em7edq2e ((16+81in(q6) + 15esin(gs + qB))s
dgq3 ~ (16esin(q8) + 15ssin(qb + qB))=
dgd - 18ssin{q6)sdq5) ;

%%XX Montando a matriz [A] & os vetores {bd} » {u}
inl atl a12 13 aié aldb all

afl a82 a83

% Resoclucao do Sistema
uwAeddg-bb;

% Calculando ox torques nas juntas
-u(1) ;

-u(2) ;
-u(3) ;
~u(4) ;
-u(B) ;
-u(8) ;

BE5506

i
|
;

~u(1) ;
-u(2) ;
-u(3) ;
-u(4) ;
~u(8) ;
~u(6) ;

Regess

%I%% Posicao das juntas
if parna_balancows=’esq’
PAxmxd; Piy=0;
PBx=xd; PBysl1;
PCx»PBx -12+sin{ql);
PCysPBy +12vcos(ql);
PDxePCx -13+sin{qi+q2) ;
PDysPCy +13vcos{qi+q2) ;
PExwPDx; PEy»PDy;
PPx=PEx; PPy=PEy;
PCx=pFx +15¢sin(qi+q2+q3-q4);
PGy»PFy ~15%cos(qltq2+q3~qd);
PExwPlx +16+sin(ql+q2+q3-q4-g5);
PHy=P0y -10scos(ql+q2+q3-q4-q6);
PIxwPHz +17#sin{qi+q2+q3~q4~q5-q8);
Ply=PHy ~1Tecos(qi+q2+q3~gé-q5-q8);
PRExwPEx ~-adesin(qieq2+q3);
PEEy=PEy +advcos(qleq2+q3);
1 ren(i,n)ewi,zdwPBx;rea=PEz;end
and
if perna_balanco==’dir!
PIzxwxe; Ply=0;
PHxwxe; PHy=l1;
PGxePHz ~12+sin(ql);
PGy=PHy +12¢cos(ql);
PPxwpPGx -13¢sin(qitq2) ;
PFy=Ply +13scos(qi+q2) ;
PRxwPPx; PEy=PFy;
PDx=PEx; PDy=PEy;
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PCx»PDx +15%8in{qi+q2+q3-q4);
PCy=PDy -1Bscos(qleq2+q3-q4);
PBxePCx +16+sin(qi+q2+q3-qd-qb);
PBy=PCy ~16+cos(qit+q2+q3-q4-q5);
PAxePBx +17eain{qi+q2+q3-q4-q5-q6);
PAysFBy ~1Tecos(qi¢q2+q3-q4~qb-46);
PEEx=PEx -mbssin(qieq2+q3);
PERysPEy +adscon(qi+q+q3);
if ren(i,n)==1,xd=PBx;xe"PEx;end
and
%% Armazenando as variaveis em arquivos
1f rem(i,intervalo_armax)s=)
2print? (arq3, *X3.87 %12.8¢ X12.87 %12.8¢ X12.8f X12.8f X12.8¢ \n?,T(1),uB,ul,ud,uf,ud,ull);
(arq2,’%3.82 X12.87 %12.8¢ X12.8¢ %12.82 X12.8f X12.8f X12.8¢
X12.8¢ ¥12.82 %12.8f X12.8¢ X12.8¢ X12.8f X12.8f \n’,T(i),PBx,PBy,PCx,PCy, .......
PEx,PEy,PGx,Ply,PHz, PRy, PIx,PIy, PERx, PERY) ;

and
% Controle da iteracac
1f rem(i,1000)=s0,i,and
YTempo real para 1000 iteracoes
if 1w=1000 Zprint2(’Taxpo Real para 1000 iteracoes: X12.2f min \n’,stime{clock,t0)/80);
end
imisl;
and
EXAXAAXAAXLALAAXXE FINAL da Simulacao XEXXXXXXXXXXLXALX
XPachando o arquivo comms
2close(arq2);
%Calculo do tawpo real total da simulacao
fprintf(’Tempo Real total da simulacao: X7.2f =min \n’,etine(clock,t0)/60);
% Plotando os resultados
clc;Tigurs
Zclose(argd);
load uiinej.dat;
tuiwsize(uiine},1);
hold
plot{i:tui,uiinei(:,2),1:¢ui,uilnef{:,3),1:tul,uiined (:,4),1:8ui ,uiine(:,5),L:tud, udinei(:,8) 1 :¢ul ,uitnei(:,7));
mﬂ(uﬂ;,:“c:’nﬂa.s‘p' uG?, ’uB’)
titls(’T O R Q U B 87);
ylabel(*N.n?)
xlabel(’Nuxero de pontos’)

B.3 Programa robollag.m

% Programs qus obtem @ compars as equacoas dinamicas
% obtidas palo met. de Lagrange - LAG.
% com as obtidas pelo met. Nswton Euler_Jordain XRJ

CALCULA 0 TURQUE OU POSICAO
RB-1 COM 7 SEGMENTOS

Az curvas dos torques ao longe do texpo sao
plotadas. Assiz como a trajetoria do RB-1

Carlos Andre Dias Bezerra

T PR 2T P P IT PR PR X

% 07.03.01, 04.05.01 , 12.09.01, 10.01.02, 18.01.2002

xde0; Yposicas inicial do pe’
zen0; Xposicao inicial do pe’
parna_balsncos’esq’; Xperna em balanco no transitorio

- Massa do i I~ da inercia e= torno do 0§
0= 0.31692; Izz0= 1.649¢-3; mis 0.32545; Izzi= 8.343820e4;
n2= 0.20611; Izz2= 1.127466e-3; m3= 0.49562; Izx3=
5.880810e~4; A= n2; Ixxd= Izz2; mb= m1; Izebe Ixzi; mi=
»0; Izx8= Ix20;
I0=Ixx0; Iinlzxl; 12eIzx2; I3nlxx3; I4nTzxd; IGaIzes; 16u1228;
% Ib - nomento de inercia ax tornc da junte

I1ba0; I20=0; I3ba0; I4b=0; I5b=0; I6h=0;
% a - distancis da junta ate o CG coordenada y

10« 0.0495; a0=i.531687e-2; bOw10-a0;  %l=l

1i= 0.18182; a1=1.03912¢~1~13e-3; bisli-ai; Xl

12= 11; a2¢5.5079334~-2440. 8e~3; b2»12-a2; X[

13= 0.0495; a313-4e-3-1.4130e-2;%[x] 14 no sentido 42, at no sentido +Y (Base B4)

14w 12; adwa2; ba=b2; X[n]

15= 11; abeatl; bb=b1; Xlm)

16= 10; at=a0; b6#b0; X[m]
% g ~ scel. da gravidade en n/s2

£9.84;

%L D - cosficiente de atrito seco
Di=0;D2«D1 ; D3=D1; D4=D1 ; D5aD1; DO=DY 3
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% cos da conversac torqus voltagem
ktei;  Xkt=1.683;

% X « relaciona g (coord.

;%4 quiXitets

relativa) com tata (coord. absoluts) .

% Xt0 - relaciona q (cooxrd. relativa) com teta {coord. absoluta) 8z8.

Xto=[ 1,0,0,0,0,0 ;%
~1,1,0,0,0,0 ;
0,-1,1,0,0,0 ;
0,0,1,-1,0,0 ;
0,0,0,1,~1,0 ;
0,0,0,0,1,-13;

% B - xatriz 5x5 com os termos de atrito pars cd junta.

RasktsX’;

% [p] ~ matriz que aulitiplica o termo teta dois pontos.

tetal=)

POOSIO+I1t+mOea0" 24102 (n14n2+n3+nd+nb+n8) ;
pOivp1e10sat+10s11s (n24n3+x4+u5+08) ;
PO2er2010%a2+10+1 2% (n3424+x5+16) ; pO3em3ei0eal;
pO4=-mAsbA*10-10%14¢ (0E4mB) ; POGm-B5+104b5-10%15em8;
POB=-109b0ex8; p1l0=pOi;

PLSII+TINAI2D4nt 01" 24112 (2403 4mA+n5408) ;
Pi2wn2elisa2+11512¢ (n3404+n6+n0); pi3wx3slisa3;
plas-mislishd-11e14e (R54m8); pi6w-mEs1isb5-11s15em8;
PiG=-m8e1liebf; p20ep02; p2iwpl2;
PA2I2+I20+I3bAn2ea2" 24127 2 (n3xA+nb+ns); p23en3sl2eal;
PRA=-pA1200A~12¢ 14+ (mE4mB) ; PIEe~uE+120b5-nB*12015;

vexr pag. T4

P20=-n0v12+b6; p30ep03; p3iwpi3; p32wp23; pIIII+I3b+I4binlea3~2;

p34=-I4b; p3b=0; PAOwDOA;

PALDI4; PA2ep24; pABep34;

pae=0;
PAASIA+TADSIEbAmATEA~ 241425 (R5408) ; pASwmBel4sb5imEslanis;

PASemSe14+D8; pBOep0S; pEImplS; p62wp25; pE3Iwp3s;

P5A~pAS;
PEE=IG+15b+I6b4E4b5" 24m6+15"2; pEO=nSe15+68; DEOWR0S; poiwpis;

p02-1»2° PO3=p38; pOipds; pss-pso POS=IB+IBB4nbebE"2;
Nunerica

ﬂ.n-o. nwn_divisoss;
delta_t=(texpo~t)/n; %l»] passo da integracao
intervalo_srmazei;
arg3s=fopen(’uillag.dat’,’v?);
arq2wfopen(’pitlag.dat’,'w?);
LCarrega os dados gerados por Robo3.m
load Q.dat;
load dQ.dat;
load ddQ.dat;
load T.dat;
i=1;n _final= ns(2 + num_passos) + 1

while i<wn_final,

<l

% Mundaca de

it ren(2ix((1-2)/n),2)==0,perna_balanco=’esq’;end

12 ren(#1x((i~2)/n),2)==1,perna_balancos’dir’;end

u=l;

IValores qi, dqi, ddqi e ul

qie Q(i,1) *pi/180; Xlred]

q2= Q(1,2) «pi/180; %lrad]

q3= Q(1,3) #pi/180; %lred]

qé= Q(i,4) #pi/180; X%lrad]

qb= §(i,5) *+pi/180; Xlrad]

q8» Q(1,6) *pi/180; X[radl

dqi= dQ{i,1) »pi/180; Ylrad/s]

dg2= aQ(4,2) *p1/180; X[rad/s]

dqd= dQ(4,3) »p1/180; Alrad/s]

dagé= dQ(1,4) *pi/180; Llrad/s]

b= dQ(4,5) *pi/180; X[rad/s)

dgés d0(4,68) *pi/180; X[rad/s]

ddqis dd(4,1) *pi/180; Ylred/s-2]

ddq2= ddQ(i,2) *pi/180; X[rad/s~2]

ddg3s ddq(4,3) »pi/180; X[rad/s-2]

ddgds daf(i,4) *pi/180; X%lrad/s-21

ddqbe= daQ(i,5) *pi/180; X[rad/s~2]

ddqo= aa0(4,6) *pi/180; X[red/s~2]
if perna_balancows’dir’

10.texpel0; 11_temp=li; 12 temp=12; 14_texpsld; 15_temp=l5; 18_temp=18;

a0 texpwal; al_temp=al; a2_tempea?; ad_texpead; ab5_tempsab; al_temp=at;

b0_tewpsbld; b1 tempsbl; b2 terp=b2; bé_tenpsbd; b5_tempsb5; bE_texp=bs;

10%16_temp; 11=15 tewp; 12=14_texp; 14«12 temp; 15e1fi_texp; 16=10_temp;

a0=ag_temp; almab_temp; alwad_texp; adwa2 tamp; abesl_taxp; a=al_texp;

bO=bS, temp; bi=b5_temp; b2wbA_texp; bAeb2 temp; dEbI_texp; bBsbO_temp;

ql.temp= qi; q2.texpe q2;  ql.tampe q3; g temps g4; qb_temp= gb; qb.tempe gb;

dgi_temps dql; dgq2_ tewps dq2;  dqd.tempx dq3; do_temp dgd; dgb.tewps dgb; dgf_temps daf;
ddqi_texpsddql; ddq2 temp=ddq2; ddq3 tempddq3; ddqé. texpeddgd; ddqb.tewpsddqs; ddgl tewpeddgs;
qi= g6.texp; q2= g6 temp;  q3= aqétemp; qé= q3.temp; qbe q2 tewp; gb= qi_tamp;

dqie dq6_terp; dqaw dqb_temp;  dq3= dod temp; dgdw dgd_temp; dgbe dg2_texp; dq6s dqi_temp;

ddqinddgS_texp; ddq2=ddqb_temp;

and
tetaninv(Xs0)e[ql g2 q3 g4 gb q8l’;
10=0;

ddq3=ddod_terp; ddqd=ddqd_temp; ddq

ddqbeddn2 temp; ddq6e=ddgl temp;
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tiwteta(l);

t2wteta(2);

t3uteta(ld);

thwteta(d);

towtetalb);

t8wteta(s);

dtwinv(Xt0)*[dql dq2 dq3 dgd dqb dq6l’;
dt0w0;

dtisas(1);

de2wat(2);

at3eac(3);

dra=dt (4);

dtEedt (5);

de6edt (8);

datw[dt0 dt1 dt2 4ae3 dt4 datb dt6]’;
ddta=inv(Kt0)s[ddqi ddq? ddq3 ddgé ddqb ddqsl’;
dat=[0 ddta’]’;

ddtOmdat(1);

datisdat(2);

ddt2edds (3);

ddt3=dac(4);

ddtd=dat(5);

ddtEwadt (6);

at6wddn(7);

% considersndc que a eg 2OV tam a seguints forma :

%
% [Plsadt + [Ksat-2 + [DYIedt + [0] = [E]eu
X

% on

%
§ [Pletpp » [Klen - ( [KIvat~2 + [D¥Ieat + [@) ) = [ ]
3

% onde [b] = 751

P=[p00 » ~Iibtcon(t0-t1)*p01, pO2scos(t0-t2)
ploscos(t0-t1)-I1b , pi1 ., con(ti=t2)ep12-I2b,
Pp20scon(t0-t2) » Piecos(t1-t2)-12b, P22
p30econ(t0-t3) s Pp3iwcos(t1-t3) »  Pp3ecos(s2-43)-I3b,
pAOscos(t0-t4) » phiscos(ti-td) s pA2ecos(t2-t4)
p50scos(t0-5) » pbiscos(t1~t5) »  P52scos(t2-45)
p80scon(t0~£6) » DpBixcos{ti-t6) s pO2wcon(t2-t6)

Hel 0

—pOLesin(to-t1) , 0
~p02esin(t0-t2) ,-pi2esin(ti-t2), ]

Gugr[  -5in(t0)* (mO*al+10% (ni+n2emInd+nbint)) ;

~sin(t1)s (nisal+lis (n2m3tndmbems) ) ;
~in(t2) % (n2ea2+12% (m34mA+x5+n8)) ;
~sin(t3)m3sal;

sin(t4)*(nésba+14» (n5+m06));

sin(t5)* (5eb5+15%m8) ;

#in(t6)mesbs];

DY«[D1 , -0 ,0,0,0,0,0;
-D1 ,D14D2,+D2, 0 , 0, 0, 0 ;

, =D2 ,D24D3,-D3,0, 0, 0 ;
i

[}
0, 0 ,-D3,D3+4D4,~-D4,0, O
o, 0 , 0 ,-D4,D4+D5,~DE,0;
o, 0 , 0 ,0,~D5,D5+D6,-DS;
o, 06 ,0,0, 0 ,-D6,D6);
B«[ 0 ~ 0;
0 - 0;
- 0;
0;
- o;
1
-13;

B Ouf;

M
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[
]
[
[}
1
-1
4
[H
0;
0;
0;
i;
-11;

DOO0OO0OOHOOOOO
U

ba0=R(L, :)eu-(B(1,:)edt."24DY(1,:) edt+3(1));
ba1eE(2, ) ou-(H(2,:)%dt . "24DY(2, : ) »at+4(2));
be2=E(3, : )ou~(H(3,:)edt. "24DY(3, : ) »dt+3(3));
be3eB {4, : )ru-(B{4,:)edt,. "24DY(4, : ) 2dt+3 (1)) ;
bed=E(5, : )ou-(H({5,:)dt . “24DY(5, : ) sdt+G(E));
bs5=R(S, : )ru~(H{8,:)edt. “24DY(8, : ) wdt+3(8));
bEBmE(7, : )vu-(B(T,: )edt. “24DY(7, : ) sdt+G(7));
% Montando o vetor {b}

bu[bs0 bsi bs2 ds3 bsé bss ba6l?;

¥ Resolucao do Sistema => us[Plddt +resto

o000

pO3«cos(t0~t3) , pOdscos(tO-td) ,

pi3econ(ti-t3) , pidscon(ti-td)

» p23scon(t2-t3)~I3b, p24ecos(t2-t4) » p2bscon(t2-t5) , p2Becos(t2-t6);
533 . 0

» pu

P4 » Pt
0 , pbAvcos(t4-t5)-156b,
0 » poAscos(t4-t6)

» POiwsin(t0~t1), pO2+sin(t0-t2), pO3»xin(t0-t3), pO4ssin(t0-t4), pOG+sin(t0-t6), pOS+sin(t0-t6);
s pl2esin(t1-t2), pi3esin(t1-43), pldssin(ti-td), piGesin(t1-t5), pibesin(ti-te);

» P23sxin(t2-43), pMezin(t2-td), p25enin(t2-t5), p26esin(s2-t6);
~p03+ain(t0~t3) ,-pi3esin(ti-43),-p23ssin(t2-t3), H
~pO4ssin(t0-t4) ,-pidssin(ti-t4),~p24ssin(t2-t4),
~pO5exin(t0-t5) ,-pibesin(ti-t5),-p25esin(t2-t6),
-pO6+ain(t0~t8) ,-pléesin(ti-t6),-p26enin(t2-t6),

» ] » ] ’ 0 H
. 0 » pAB*ain(s4-t5), pASssin(t4-te);
,~PAB*ain(ta-tE), ) , pESesin(t5-t6);
»~pOAngin(tA-t6) , -pEosnin(tE~t6), ] I
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pOG*cos{t0~t5)
pibrcon(ti~tE)

» pOBrcos(t0-t8);
» plBscos(ti~t8);

0 . H
pabrcon{t4~t5)~I5b, pASscon(t4-t6);

» pB6wcos{t5~t68)-18b;

3
, p8becos(t6-t6)=-I6b, pos  1;



rasto0s{H(1, :)sdt. “24DY(1, : Iedt+3(1));
restol=(H(2,:)sat. “24DY(2, : )*dt+3(2));
reasto2=(H(3, :)»dt. "24DY(3, : )»dt+3(3));
Testo3=(H(4,:)edt. “24DY(4, : ) »dt40{4));
restods(H(5, : )sdt. “24DY(E, : ) ede+4(5));
restos=(H(6,:)sdt. “24DY(8, : ) »dt+3(6));
rastol=(H(7,:)dt. “24DY(7, : )odt43(T));
L 0 1 2 3 restod 5 817;

up=Psddtiresto;
upminv(B.0)*[up(2) up(3) up(4) up(6) up(6) wp(?)1’;
% Calculando o8 toxrques nas juntas
uB» up({1); Xup(2)+up(3)+up(4)+up(5)+up(8)+up(7);
o= up(2); Xup(3)+up(4)4up(6)+up(6)+up(T);
ubw up(3); Xup(4)+up(5)+up(6)+up(7);
b= up(4); L-up(B)-up(B)-up(7);
ul» up(8); X-up(6)-up(7);
ulis up(6); X%-up(7);
if perna_balanco==’dir?
ule up(1);
uie up(2);
uP= up(3);
ube up(4);
uCs up(6);
uB= up(6);
end
¥ Posicac das juntas
Pizexd; Phy=0;
PBx=Pix; PBy=10;
PCxePBx -11ssin(qi);
PCywPBy +1liscos{qi);
PhxePCx -12¢sin(qi+q2) ;
PDy»PCy +12+cos(qi+g?) ;
PRxeFDx; PEy=FDy;
PFxePRx; PFy=PRy;
PGx=PFx +14ssin(qi+q2+q3-qd);
POy»PPy -ldscos{qi+q24q3-q4);
PHzePGr +15esin(qleq2+q3-q4~q5);
PHy»PQy ~1b6scos{qi+q2+q3-q4-g5);
Plx=PHx +10*sin(q1+q2+q3-q4~qb~q0);
PlysPHy ~-l8ecos(qi+q2+q3-qd~qb~q6);
PERxsPRz ~aJesin(qi+q2+q3);
PERy=PEy +a3ecos(qi+q2+q3);
if rem(i,n)ss1, xd=PBx;zeePHx;and
if parna_balancoss?dir’
Plx=xe; PIy=0;
Plx=xe; PHy=10;
Px»PHx -11#sin(ql);
POy=PHy +1iscos{ql);
PPx=Px ~12+3in(qi+q2) ;
PPy=PCy +12ecos{qi+q2) ;
PEx=PFx; PEy=PFy;
FDx=PRx; PDy=PEy;
PCxwPDx +14#sin{qi+q2+qa-qd);
PCy=PDy ~l4scos(qi+q2+q3~qd);
PBx=PCx +16+sin{q14q2+q3~qd~qb);
PBy=PCy -1b6%cos(ql+q2+q3~q-q5);
PAXwPBx +10ssin(qi+q2+4q3-q4-q5-q6);
PAy=PBy -18+cos(qi+q2+q3-g4-q6-q6);
PREx«PEx -adssin{qi+q2+43);
PEEysPEy +a3scos{qitq24q3);
12 rem(4i,n)wwi,xdwPBx;xe=PHx;end
and
title(’Posicao das Pernas - Met. Lagrange’);
Lins([Pix PBx],(PAy PBY]);
line([PBx PCx],[PBy PCY]);
line([PCx PEx],[PCy PEy]);
line([PEx POx],[FRy PGyl);
1ine({[Pex PHx],[PGy PHy]);
line([PHx PIx],[PEy PIyl);
Lina(IFEx PEEx],[PRy PERY]);
axig([-.2 .2 -.001 .45]);xlabal(’Netros’);ylabel(’Metros’)
pause(.1);c12
% Arzazsoands as variaveis em arquives
12 ren(i,intervalo arpax)ws0
fprintf (arg3, *X3.8¢ %12.8¢ X12.82 X12.8¢ %12.8f X12.87 %12.8¢ \a?,
1{(1) ,uB,us,ud,uF ,u0,ub);
fprint? (axq2,*13.80 %12.82 %12.8¢ X12.8¢ ¥12.8f X12.8f %12.82 Y12.8¢
%12.8¢ X12.82 X12.82 %12.82 X12.8f %12.8¢ %12.8f \n’,T(i) »PBx, PRy, PCx,
PCy,PRx,PEy, POz, POy, PHx, PRy, PIx,Ply, PERx , PRRY) ;
end

end
Juist;
ead ¥ end & while
% fechanento dos arguivos
Zclose(arq?); if ACIONAMENT(wwi,fclose(arqi);diwp(’ FI M D O
PROCRANL) end if ACIORAMERTOu=2,2close (arq3) ;end
% FINAL da Sizulacse
%Calculo do tempo real total da simulacao
fprint2 (‘Texpo Raal total da simzulacao: %X7.2f min \n’,etime{clock,t0)/60);

c;loed uillag.dat; ullsuiilag; load uiinej.dat; uisuiine];
nop=size(ui,1); hold plot(uil(l:nop),uil(:,2),’ro?)
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plot(ut(1:nop) ,ui{:,2),2y+’) titie(’u2 ~ tornozslo fixo’) figure
hold plot(uil(1: nap).un(..S).'ro') plot(ni(i nop),ud(:,3),'y+?)
t1t1e{’u3 ~ joslho 2£ixo’) figure ho!

plot(uil{l:nop),uil(: ,4),’ro’) ylut(ui(l. nop) ,ui(:,4),7y+’)
title(’ué ~ quadril fixo’) figurs hold
plot(uil(t:nop),uil(:,5),°ro’) plot{ui(li:nop),ui(:,5),’y+!)
titia(’ub ~ quadril em balanco’) figure hold

plot (wil(1:nop),nil(:,6),’ro?) plot(ui(i:nop),ui(:,6),’y+’)
title{’us - joslho em balanco’) figure hold
plot(uil(i:nop),uil(:,7),’ro?) plot(ui(i:nop),ni(:,7),’y+?)
title(’u7 - tornozelo su balanco’)

cX grafico ds linha

load uiilag.dat; uileuiilag; load uilnej.dast; uisuilnei;
nopesize(ui,1); plot(uil(:,2)-ui(:,2),?y~?) title(’u2 - Tornozelo
direito?) figure plot(uil(:,3)-ui(:,3),'y-?) title(’u3 ~ Joelho
direito’) figure plot(uil(:,4)-ui(:,4),’y~?) title(’ué - Quadril
direito?) figure plot(utl(:,5)-ni(:,B),’y~?) title(’ul - Quadril
esquardo’) figure plot(uil(:,6)-ui(:,68),’y~?) title(’ut ~ Joelho
ssquerdo’) figurs plot(uil(:,7)-ui{:,7),’y~?) title('u7 -
Tornozelo esquerds’)

B.4 Programa rb2g*.m

Programa Rb2gd
Sizulacas Cinsmatica do giro a direita do RB-2.

Carlos Andre Dias Bezerra
Baseado em robo3.m Autor:Daniel Carmona de Campos 950384

>E PR P T IT X FR X IT

GERA 0S VETOURRS Q2gde.DAT ¥ pronto para o rb-2
% Q7 ~ quadril direito

% UNICAMP / PRM / DMC
%

»>

¥ versao 13.10.2001, 15.10.2001, 17.10.04, 24.10.2001, 08.11.2001
%

disp(’@iro 90 graus do RB-2 a Direita’); dg=input(’Entrs com o

incremanto do sngulo : ?); insinput{’Entrs com o intervalo de
pausa [s] : ?);

tsmclock; Xcontagem do tempo real da simulscao

gdvlinepace(0,90, (90/dg+1)); xim-0.265;xEm0.255; yi=0;7£=0.51;

% Dados de Simn.huo

mm_passos=0; de no { do com & PD)

transitoriosi; LRealiza o r-&h- trmueﬂ.o {inicio) se trmimio-i
-0; YRealiza o regive 3 e

elipsew0; Ipes faxzam trajstoria d.iptiu e cnpn-c, sanao fazen oA senocide
pelve_retanQ; %pelve permanece reta se pelve_rata=i, ssnac fax uma ssnoide
n_divisoes30; fnunero de divisoes em cada passo
A=20e-3; Xsxplitude qua a perna lavanta do chao
de2e-2; %distancis ds wm passo. No 2epas

yE_#inal=401e-3; £395e~3; faltura pelve £ina1 regine transitorio
tan_troncos49.5e~3; Yaltura do tronco a partir da pelve

pelvesde~3; Xaxplituds de movimentacao da pelve (a partir de yE_final)

1i=  49.5e~3; faltura do ps’,ponto 4 - B [x]
lia=  140e-3; ffreante do pe’ & partir de A [l
1ib= ~140e-3; Ytraseirs do pe’ a partir ds 4 [x]

12 = 181.82e-3; %canela,ponto B -~ C [m]
13 = 181.82e-3; %coza, ponto C - D [m]
14 = 130e-3; ipelve, ponto D - P [m]
15 = 181.82e~3; %coxa, ponto F « G [m]
18 = 181.82e-3; Ycanelx,ponto G ~ 8 [xd

17T = 11; %altura do pe’,ponteo H ~ I [m]
17a= 1ia; Yfrents ¢o pe? - partir ds I [n]
17b=  11b; ftraseire <o pe’ a partir ds I [x]

ore6l.36e~3; PAw[D © ~103.20-3];PBe[0 11 -81.35e-31;PC=[0 11412
-61.35e~3]; PDe[0 11412413 ~01.35e~3];PE=[0 PD(1,2) 01;PF=[0
0(1,2) ~Pp(1,3)1; Pe=[0 16417 -PC(1,3)];PE=[0 17 -PB(1,3)];PI=[0
o ~PA(1,3)1;
% contigurando as figuras

scrsx = got(0, ’ScreanSize’);

hndw; £oa=10;

#igure(hnd+1) ; Ysatfnixe (300,240) ;

sat (bnd41, 'Position’ , [ecraz(3)/2 scrsz(4) scrsz(3)/2-5 scraz(4)/2-481)

set(gca, "FontSize’, fts)
figure (hnd+2) ; Xsetsize(300,240) ;

set (and+2, 'Position?, [ scrax(3)/2 scrsz(4)/26 scxsx{3)/2-5 scrsx(4)/2.61)

£igure(1)

YDssenhando as pernas
line([PB(1,1) PC(1,1)1,[PB(1,2) PC(1,2)],%color?,’w?);
line ([PC{1,1) PE(1,1)],0PC(1,2) PE(1,2)],%color’,’¥’);
1ine (PE(1,1) PG(1,1)1,[PE(1,2) PG(1,2)],%color?,’s?);
line([PG(1,1) PH(1,1)],[PB(1,2) PH(1,2)],%color’,’r?);
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Line([PE(1,1) PR(1,1)],[PB(1,2) PE(1,2)+tam _trenco],’color?, b?)
Line([PB(1,1) PB(1,1)+11al,[PB(1,2)~11 PB(1,2)-11], color’, v?);
Line([PB(1,1) PB(1,1)+11b],[PB(1,2)-11 PB(1,2)-11],’color?, w?);
1dne([PB(1,1) PB(1,01,[PB(1,2) PB(1,2)-11],’color’,’w?);
Line([PH(1,1) PH(1,1)+17a], [PH(1,2)-17 PE(1,2)-17],’color?,’r?);
line([PH(1,1) PH(1,1)+170],[PH(1,2)-17 PE(1,2)-17],’color’,’'r?);
ne([PH(L,1) PH(L,1)],[PE(1,2) PH(1,2)-17],7color’,’s?);
Line ({0 aist_fina33,[11 112);

% Iniciando a perna 1=1 ssq ¢ 1lw-1 dir

clf;hold;axis([xi xf yi yel);

for J=1:(90/dg), X § = no vexes qus a perna levanta do solo

if je=i,
xB_inis0; yB_ indwll; xB_iniw0; - - e
¥R ini=ll + 2%12; xH_ini=0; yH. indely;
olss ¥ © dexl p/ 2
xB_iniexB; ¥B_iniwyB; xE_inimgR;
YE_indwyE; XH_ AiniwxH; YH_ iniwyH;

for islin divisces,clc % para a ia parna qus levanta do chao

figura(1);axis([xi xf yi y£1);
xmis(d/2)/n divisoces;

y=((yE_ini-yE_fina1)/(4a/2)"2)sx"2 -2¢((yE_ini-yE_final)/(4/2))%x + yE_ini;

xBexB ini -x; % desloca a pelve

yB=y;

x2wisd/n_divisoes;

12 elipse w=i
y2esqre (A2 (1-(x2-4/2)"2/(a/2)"2));

else

y2= Avabs(sin( pisx2/d ));

and

xBexH_ind; yHeyH ind; dd=l;ie=0;

xBeyB_ini - x2; yBwyB_int + y2; Ba=[xB yE];

BefxE yE]; He[sH yE ];

g1 =sngleigd(®,5,12); YLigrans]

q2 =angle2(E,B8,12); ¥lgraus]

o8 =angleiga(®,H,12); Llgraus]

q5 wangle2(®,K,12); X[graus]

q3=-(qi+q2); X[graus]

qa=-(g5+q8); Ylgraus]

q7=0;q8=0; Qi=[Q1 q1]; Q2=[q2 ¢2);

Q3=1Q3 q3]; Q4=[Q4 qal;

Q5=[Q5 q81; Qo=[Q8 q6l;

QT=IQ7 q71; Qe={Q8 q81;

qisqis(pi/180); Xangulos em RADIANOS

q2»q2+(pi/180); q3=qd+(pi/180); qémqés(pi/180); qB=qSe(pi/180); qbeq8s(pi/180);

xC= xB-12+sin(ql); yC= yB+l2ecos(ql); x0= xH-15+sin(g8); yd= yH+15scon(q8) ;

Co[xC yC1; G=[x¢ yal;

IDesanhando as pernas
Line([xB xC),[yB yCl,’color’,’w?);plot(xB,yB, 'wo’)
line([xC xK],[yC yE],’color?,*w’);plot(xC,yC, vo?)
1ine([xE x¢,[yE yO1,’color?, ’r?);plot (26,58, 'ro?)
line([x¢ xH],[y0 yH],’color’,’r’);plot(xH,yH, *ro?)
line([xR xE],[yB yE+tam_tronco]l,’coler’,’m?);
Line([xB xB+11a],[yB-11 yB-11],’coler’,’w?);
1ine([xB xB+11%],[y8~11 yB-11],’color’,’'w’);
line([xB 28],(yB yB-11],’colar?,’v’);
Line([xB xB+17ad,[yH~17 yB-171,’color’,’r’);
line([xH xH+17b],[{yH~17 yH-17],’color?,’r?);
1ine([xy xH],[yH yH-17],’color?,’r?);
1ine ([0 dist _fine1l,[11 11]);

PA=[PA; 2B yB-11 PA(1,3)];

Pe=[PB; B PB(1,3)];

Pe=[PC; C PC(1,3));

PO=[PD; B PD(1,3)1;

PE=PD;

PP=PR;

Pe={P¢; 6 PO(1,3)];

PE«[PH; H PH(1,3)1;

PI=[PI; xH yH-17 PI{1,3)];

pausa(in);

if i<n_ divisoes,figura(1);clf; hold;axis(lxi xf yi y#]);end

tvmsiza(Q1,2);

1¢ i>wn_divisces/2,
Q7(tv-1)u-dg;Q8(tv~1)=0; aiwdg;

alss

Q7{tv-1)=0;Q8(tv-1)=0; ai=0;

snd

4

2igure(2);clf;hold;axis{[xi x£ ~0.2 .2]);

X do o pe’ exq

alf=ls{(j-1)dg)»pi/180;

qlx=cos(alf)«[xH+17a xB+17a xB+17a-.02 xH+17a-.02]-sin(al2)»([PI(1,3) PI{1,3)-.1739 PI(1,3)~.1739 PI(1,3)]-0x);

qizesin(alf)s[xH+17a xB+17a xB+17a-.02 xB¢17a-.02]+cos{al#)e([PI(1,3) PI(1,3)-.1739 PI(1,3)-.1730 PI(1,3)]-ox)+0x;
q2xwcos(alf)e[xH+17a~.02 xE+178-.02 xH417a-.251 xH+17a~.251]-sin(al#)*([PI(1,3) PI(1,3)-.0275 PI(1,3)~.0276 PI(1,3)]1-ox);
q2e=sin(alf)s[xB+17a~.02 xE+17a~.02 xH+17a-.261 xH+17a-.251]+con(ale)s([PI(1,3) PI(1,3)-.0276 PI(1,3)-.0275 PI(1,3)1-0x)+ox;
gqizecos(alf)e[zxH¢170~.12 *H417a~.12 xE+17a-.178 xB+17a-.178]-sin(alr)s([P1(1,3)~.0275 PI(1,3)-.0837 PI(1,3)-.0837 PI{1,3)~.0276]~oz);
qizesin(alr)e[xHe17a-.12 zB+17a-.12 xH+17a-.178 2H+17a-.178]+cos(a1#)*([PI(1,3)~.0275 PI(1,3)-.0837 PI(1,3)-.0837 PI(1,3)~.0276]-ox)+oz;
géxacos(alf)s[xH+17a~.251 xH+17a-.251 xB+17a-.261 xH+17a-.261]-sin(al#)«([PI(1,3) PI(1,3)-.1739 PI(1,3)~.1739 PI(1,3)]~o0z);
qizesin(alf)s[xB+17a~.261 xH+17a-.251 xH+17a-.261 xH+17a-.261]4cos{alf)*([PI(1,3) PI(1,3)-.1739 PI(1,3)-.1739 PI(1,3)]-0x)+0z;
qbxecos(alf)s[xH+17a~.261 2H+17a~.261 xH¢17a-.286 xH+17a-.286]~sin(alf)s([PI(1,3) PI{1,3)-.0276 PI(1,3)~.0276 PI(1,3)1-0z);
qbz=sin(alf)s[xH+17a-.261 zH¢17a-.261 zH+17a-.286 xB+17a-.286]+cos(alf)s{[P1(1,3) PI(1,3)-.0275 PI(1,3)-.0276 PI(1,3)]-0xz)+0x;
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£i11({qix,qiz, *r’) ;£431{q2x,q2z, 'r’) ;2i11(q3x,q3x, ’r’ ) ;2111 (qéx, qdx, *r *) ;2411 (qBx,q6%, 'r*);

Lasenhando o pe DIREITO

alenln{ai+(j~1)sdg)*pi/180;

qixesin(alf)soxtcos(als)+[xB+11a xB+1la 3B+1ia-.025 xB+lia-.026]-sin(ale)+(DPA(1,3)+.0276 PA(1,3) PA(1,3) PA(L,3)+.02761);
qiz=-cos(alf)soxtoxssin(ale)+ [xB+11a xB+1la xB41ia-.025 xBelim-.025]+cos(alf)e([PA(1,3)+.0276 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)4.02751);
q2x=sin(alf)soxtcos(alf)s[xB+11a-.025 xB+lle-.025 xB+1lia~-.035 xB+lia-.0351~sin{alf)s([PA(1,3)+.1739 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.17381);
g23e-cos(alf)eoxtox+sin(alf)s [xB+11a-.025 xB+lla~.026 xBelia-.035 xB+lia~.035]4cos(alf)s([PA(1,3)+.1739 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.17391);
g3x=sin(alf)sox+cos(alf)s[xB+1la-.036 xB+11a~.035 xB+lia-.266 xBelia-.266]-sin(alf)s([PA(1,3)+.02756 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.02761);
q3z=-cos(alf)wox+oztsin(als)s[xB+11a-.035 xB+1la~.035 xB+lim-.266 3B+lia-,266]+cos(alf)«([PA(1,3)+.0276 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.0278]1);
qéxwsin(elf)soxtcon(als)s[xB+11a-.108 xB+11a~.108 xB+lia~.166 xB+lia~.166]-sin(alf)s([PA(1,3)+.0837 PA(1,3)+.0276 PA(1,3)+.0275 PA(1,3)+.08371);
géav-con(alf)sox+oxtain(als)+ [xB+11a-.108 xB+11a-.108 xB+lia~.166 xB+lla-.106]+cos(ale)s([PA(1,3)+.0837 PA(1,3)+.02756 PA{1,3)+.0276 PA(1,3)+.08371);
qéxesin(alf)sontcos(als)s[xB+1l1a~.266 xB+11a-.206 xB+lia-.286 xB+lia-.286)-sin(alf)e([PA(1,8)+.1739 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.1739]);
gbs=~cos(alf)soxtoztsin(alf) s [xB+11a-.268 xB+lla~.266 xB+1ia-.266 xB+lia-.286]+cos(alf)s{[PA(1,3)+.1739 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.1739]);
£i11(q1x,qiz, *v?) ;2111(q2x,q2z, *v’) ;#111(q3x, 432, *v’ ) ;2111 (q4x, g4z, 'v’) ;£411 (q8x,qb2, 7 v*); -

axis(’square’)

hold off

%

ond % end for 4
clf;
xB.iniwxB; yB_iniwyB;
3E_iniwxE; yE_iniwyE;
xH_iniwxH; yH_inisyH;

for isi:n_divisoss,clc

figure(1);axis(lxi xf yi y2£1);

¥ Calculando os pontos X, B « B

x=is(4/2)/n divisoces;

y=((yE_ini~yE _final)/(d/2)"2)#x"2 -2¢((yE_ini-yE_fina1)/(a/2))sx + yE_ ini;
xBwxE_ ini -x; X desloca a pelve

yBuy;
x2=isd/n_divisoces;
if alipse ==l
y2engrt (A~2w (1~ (x2-0/2) "2/(4/2)°2));
alse
y2« Asabs(sin( pisx2/d ));

end
xB=xB ini; yBeyB_iai;
sHwxH_ini - x2; yHwyB ini + y2;
B=[x8 yB]; E=[zR yEl; He[xH y& J;
q1 =angleigd(E,B,12); Xigraus]
q2 =angls2(8,B,12); %[graus]
q6 =angleigd(R,H,12); X[graus)
q6 wangle2(R,H,12); Xlgraus]
q3=-(qi+q2); Klgraus]
q4=-(qb+q8); X[greus]
q7=0;qB=0;
Qi=[Q1 q1];Q2=[Q2 g21;Q3~[Q3 q3];Q4«[Q4 q41;Q5=[Q5 q561;Q6=[06 q8];q7=[q7 q71;Q8=I8 q8;
qi=qis(pi/180); Xangulos em RADIANOS
q2wq2+(pi/180); q3mq3+(pi/180); qi=qd=(pi/180);
qb=qb+(pi/180); qb=q8+(pi/180);
xC= xB~12#sin(ql); yO= yBel2scos{ql); =x0= xH-15%sin(q8);
yO= yE+15ecos(q8); O=[xC yCI; G=[x0 y0I;

1ine([xB 2C1,[y8 y01,’color?, ?v?);plot(x8,yB, 'wo?)

Line(IxC xE1,[yC yE], ’color’,’v’);plot(xC,yC, 'wo?)

1ine([xE x01,[yE @], ’color?,’r?);plot(xG,y0, ’r0?)

Lina([x¢ xK],[y¢ yH], color?,’r?);plot(xH,yH, ro?)

line([xE xE],[yR yR+tam troncol,’coler’,’n’);

1ins([xB xB+11al,[yB-11 y8-11],7coler’,’v?);

line{[xB xB+11b],[yB~11 yB-11],’color’,’w’);

1ine([xB x8],[yB yB~11],’color’,’w’);

1ine([x8 xB+17a],[y8~17 yH-17],’color’,’r’);

line{[xH xBH+17b],[yE-17 yH-173,’coler?,’s’);

Line([xH xH],[yH yH-17],’color’,’r?);

Line([0 dist fina1]l,[11 11]);
Pi=[PA; xB yB-11 PA(1,3)1;PB=[FB; B PB(1,3)1;PC=[PC; C PC(1,3)]1;Fp«[FD; E PD(1,3)];
PE=PD;PP=PE; PO=[PG; ¢ PU(1,3));Pus[PH; ® PR(1,3)];PIs[PI; xH yB-17 PI(1,3)1;
pause(in);if i<n divisces,figure(1);clf;hold;axis([xi x¢ yi y£]);end
X

tvesize(Q1,2);

i# >n_divisoes/2,
Q7(sv-1)=0;Q8(tv~1)=0;
cemdg;

alse
Q7 (vv-1)m-dg;Q8(tv-1)=0;
cand;

end

figura(2);clf;hold;axis(lxi x£ -0.2 .21);

% Dessnhando o pe’ eaql
altels(ce+(-1)edg)*pi/180;
qixmcos(alf)=[xH+17a xB+17a xB+17s-.02 xH+17a-.02]-sin(ale)«([P1(1,3) PI(1,3)~.1739 PI(1,3)-.1739 PI(1,3)1~ox);
qizesin(alf)s[xH+17a sB+17a xB417a-.02 xB+17a-.02]+cos(alf)=([P1(1,3) PI(1,3)~.1739 PI(1,3)-.1739 PI(1,3)]-ox)+ox;
g2xecos(al2)s[xH+l7a~.02 xH+17a~.02 3H417a-.251 xB+17a-.251]-sin(alf)e([PI(1,3) PI(1,3)-.0276 PI(1,3)-.0275 PI(1,3)]l-oz);
q2zsin(alf)s[<B17a~.02 xH+17a-.02 3H+17a-.261 sH+17a-.251]+cos{ads)s(DPI(1,3) PI(1,3)-.0275 PI(1,3)-.0276 PI(1,3)]-ox)+ox;
gixecon(alf)e[xB+17a-.12 zH+17a-.12 xH+17a=.178 2H+17a-.178)-sin(al?)s([PI(1,3)-.0276 P1(1,3)~-.0837 PI(1,3)-.0837 PI(L,3)-.0275]1-o0x);
qixesin(alf)s[xH¢17a-.12 xH+17a~.12 xH¢17a-.178 xH+17a-.178]+cos(als)([PI(1,3)-.0276 PI(1,3)-.0837 PI(1,3)-.0837 PI(1,3)-.0276]-oz)+oz;
qéx=cos (alf)s[xA+17a-. 251 xH+17a~-.251 xB+17a-.261 xH+17a~-.261]-sin(al2)s([PI(1,3) PI(1,3)-.1739 PI(1,3)~.1739 PI(1,3)1-o2);
gézwsin(alf)s[xHt17a-.261 xH+17a-.261 xH+17a-.261 xB+17a-.261]+cos(a1f)s([P1{1,3) PI(1,3)-.1739 PI(1,3)-.1739 PI(1,3)]-ox)+ozx;
gbxucos (alf)s[xii+17a~.261 xH+17a-.261 xH+17a~.288 xB+17a-.286]1-sin(a1f)+([P1(1,3) PI(1,3)~.0276 PI(1,3)~.0275 PI(1,3)1-oz);
qbzeain(alf)s[xHé17a-.261 xH+1Ta-.261 xB+17a-.286 xB+17e-.286]+cos(alf)*([PI(1,3) PI{i,3)-.02756 PI(1,3)-.0276 PI(1,3)]-oz)+oz;
£111(qix,qlz, 'r?);2111(q2x, q2x, 'r?) ;$111(q3x,43%, ’r? ) ;£111 (qax,q4x, '77) ;2412 (qbx, qb%, ’r?);
LDesenbando o pe DIREITO
alf=ls(ide(dg/n_divisoas)+(j~1)+dg)*pi/180;
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qizesin(alf)voztcon(als)e[xB+11a xB+lis xB+lla~-.025 xB+lla~.026]-sin(alf)«([PA(1,3)+.0276 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.02761);
gize-cos(alf)soxtoz+sin(als)«[xB+lin xB+lin xB4lia~.025 xBélia-.025]¢cos(ale)s([PA(1,3)+.0276 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.02761);
q2xesin(alf)soxtcon(adf)s[xB+11a~.025 xB+11a-.025 xB+Lia-.035 xB+lia-.035]~-sdn(ale)e(IPACL,3)+.1739 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,2)+.1730]);
q2zw-cos (alf)soxsox+ain(als)«[xB+1la-.025 xB+11a~.025 xB+1ie~.035 xB+lla-.035]+con(ale)s([PA(1,3)+.1739 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.1730]);
q3x=zin(alf)soxtcon(alf)e[xB+11a~.035 xB+11a-.035 xB+lia~.268 xB+lta-.266]-sin(als)e([PA(1,3)+.0275 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.02751);
q3xw-cos (alf)soxtox+sin(als)s[xB+11a-.036 xB+lla-.035 xB+11a-.266 xB+lia-.268)+cos(nlf)s([PA(L,3)+.0275 PA(L,3) PA(1,3) PA(1,3)+.0275));
qéxwsin(alf)soxscon(alf)s[xB+11a~.108 xB411a-.108 xB+lla~.166 xB+lia-.160]~-sin(alf)s([PA(1,8)+.0837 PA(1,3)+.0276 PA(1,3)+.0275 PA(1,3)+.08371);
qizn-cos(alf)soxtox+sin(ale)s(zB+11a~.108 xB+lia=.108 xB+lie-.166 xB+lia-.168]+cos(al?)e([PA(1,3)+.0837 PA(L,3)+.0276 PA(1,3)+.0275 PA(1,3)+.0837]);
qbxwain(alf)soxtcon(als)s [xB+11a-.268 xB+lia-.208 xB+lia-.286 xBélia-.286]-sin(af)s([PA{1,3)+.1739 PA(1,3) PA(1,3) PA(1,3)+.1738]);
gbaw-~cos (alf)soxtox+ain(al?)«[xB+11a-.268 xB+11a-.268 xBélia-.288 zB+lla-.206]+cos(alf)s([PA(1,3)+.1739 PACL,3) PA(1,3) PA(1,3)+.173081);
tm(qix.qlt.’v’);nu(qzx,qa,'v');ﬂu(qax,qax,"');tlu(qu,g;,v'v);ﬁn(q&,q&_.'.);
azis{’square’)
hold off
X
end % end for i
12 §+=(90/dg),2igure(1);clf;end
dewi;% guarda o ultimo valor de i da perna direita
end X and for J

figure (1) titla(’Planc Sagital’) xlabel{’metros’,’FontSize’ fts)
ylabel(’metros’,’FontSize’,2ts) figure(2) title(’Planc
transversal ~ pes’) xlabel(’metros’,’FontSize’,fts)
ylabel{’metros’, 'FontSize’,fts) clc;disp(’ Correcao dos angulos -
Rodar rb2.m’) load corb2;cor

% corrigindo os angulos que passan de 45 graus para o bart2
coris0; cor2el; cord=0; cord»0; cord=0; cor8eld; cor7=0;cor8=0; if
min(Q1)<-am, coriemin(Q1)/2;Q1=Qi+cor;end if zax{(2)> am,
cor2wmnax(Q2)/2;(2=(2-cor;end if nin(Q3)<-an,
cordwmin(Q3)/2;Q3sQ3+cor;end if nin((4)<~am,
cordmmin(Q4)/2;Q4s4+cor;end it nax{(5)> am,
corbwnax(Q5)/2;Q55-cor;end if xin(Q6)<-am,
cor8mmin(Q6)/2;Q8*Q8+cor;and if pax(Q7)> am,
corTomax{Q7)/2;Q7%(7-cor;end if zax{(8)> am,
corfBwmax{Q8)/2;Q8=Q8~cor;end corb2gw[cort cor2 cord cord corb
cor§ corT corB]; save corb2gd corb2g arqimfopen( ’Q2gd.dat’,’w’);
for iw=1:(size(gd,2)~1)s2wn_divisces*(num_passos+1)+1,
2printf(arql,’%12.82 X12.8f %12.8f %12.8f X12.8¢ X12.8f ¥%12.82 X12.8f \n’, 2eQi(1), -2¢Q2(1), ~2¢Q3(1), 2eQ4(1), 2¢Q5(1), -29Q6(1), -29Q7(1), ~2eQ8(L));
end fcloss(arqgl); psuse;c load q2gd.dat;q2geq2gd; plot(q2g)
legend(’Q1’,’Q2%,'Q3’,°Q47,7057,°Q67,7Q77,7Q87,~1) if
norn(q2g(:,8))==0,

title(’Angulos das Juntas -~ Giro Direita’)
alse

title(’Angulos das Juntas - Giro Esgquerda’)

and
grid;ylabel(’Graus’);xlabel{’Frame’)

B.5 Programa anglel.m

function [qil=anglei(vec.a,vec.b,1) x=vec.a(l)-vec b(1);
yovec.a(2)~vec b(2); rwagre(x"2 + y*2); if 21,
fprintf(Distancia entrs a bacia @ o pe maior qua o comprimento da
pernal \n); else
alphasacos(1-r~2/(2s1°2)) *180/pi;
betaw(180-alpha) /2;
govamatan(y/x) *180/pi;
i2 x<0
Saman-gana
slseit x>0
goman1B80-gana;
olse
gomand0;
and
tetaiwl-(ganatbeta);
aistetal;
tota2=f0-ganatrbeta;
q2=tetal-tetal;end
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Apéndice C
Desenho RB-1
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