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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido com o objectivo de estudar a locomocao bipede. Foram
estudadas duas estruturas cinematicas semelhantes ao ser humano. Investigaram-se dois
modos de andar: um quasi-dinamicamente estavel e outro estaticamente estavel. Para as

duas estruturas e os dois tipos de andar foram estudadas a cinematica e a estabilidade.

Uma dificuldade do estudo de robots bipedes, resulta da complexidade do comporta-
mento dinamico do robot a medida que se vao introduzindo mais graus de liberdade.
Uma solucao para este problema é apresentada neste trabalho. Esta abordagem consiste
na separacao do modelo completo, em modelos mais simples e modelando a interaccao

entre os modelos.

Foi também estudado o comportamento dinamico das duas estruturas, em termos dos
bindrios e velocidades de juntas necessarios, para a implementacao de cada um dos an-

dares nas duas estruturas.

Palavras Chave: Cinemaética, Locomoc¢ao Bipede, Dinamica, Controlo
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho integra-se na cadeira de Trabalho Final de Curso, e surge na sequéncia
de trabalhos realizados na cadeira de robdtica, realizada durante a licenciatura, onde foi
estudada a teoria que serve de base a este trabalho. O objectivo do trabalho é estudar
a locomocao bipede e apresentar uma ou mais estruturas que sejam capazes de se mover

num plano sem se desequilibrarem.

Sao apresentadas duas estruturas cinematicas a serem estudadas, ambas com seis graus
de liberdade no total. Ambas sao constituidas apenas por duas perna e uma cintura
rigida, nao actuada, a ligar as duas pernas. A primeira estrutura apresenta trés juntas de
revolucao por perna. Estas juntas podem ser associadas no ser humano a anca, joelho e
tornozelo. A segunda estrutura difere da primeira na junta do joelho, que é substituida

por uma junta prismatica.

Sobre as estruturas foram estudados e implementados dois modos de andar. O primeiro foi
desenvolvido como um primeira aproximac¢ao a locomocao bipede e foi inspirado na danca
do Michael Jackson Moonwalking. Este andar tem a particularidade de ter sempre os dois
pés em contacto com o chao, facto que garante uma maior estabilidade a locomoc¢ao. O
segundo modo de andar foi inspirado no andar humano, pois as estruturas cineméticas

foram também inspiradas na estrutura das pernas humanas.

Os parametros dos dois modos de andar foram desenhados de acordo com medidas de

estabilidade para a locomocao bipede, de modo a serem estaveis.

Para o estudo da dinamica das duas estruturas apresentadas, utilizou-se uma estratégia
do tipo Divide-and-Conquer. Nesta estratégia, separa-se o robot bipede em em dois

manipuladores independentes, correspondentes as duas pernas, que cooperam entre si



para efectuar o movimento desejado.

Para controlar o robot foi usado um controlo a dois niveis. O primeiro nivel, utilizando
uma rede de Petri, gera as referéncias para cada perna efectuar baseado na configuracao

actual do robot. O segundo nivel, actua directamente nas juntas do robot.

Por tltimo foi estudado a perturbacao do movimento face a erros nos sensores e também
¢ feita uma andlise dos actuadores envolvidos no movimento, de modo a determinar a

possibilidade de implementacao pratica das estruturas.
O relatério esta estruturado da seguinte forma:

O segundo capitulo faz uma introducao sobre o contexto tecnolégico dos robots bipedes,

a sua evolucao ao longo do tempo.

No terceiro capitulo sao apresentadas as duas estruturas cinematicas que vao ser estudas,

e é definida a sua cinematica directa e inversa.

No quarto capitulo sao descritos os dois modos de andar que sao implementados nas
duas estruturas, e é descrito o algoritmo que gera as referéncias para as diferentes juntas
das estruturas. Neste capitulo apresenta-se também alguns resultados de simulagoes da

cinematica das estruturas.

O quinto capitulo fala sobre a estabilidade dos robots bipedes, é definido o que se entende
por estabilidade e sao apresentadas diversas medidas de estabilidade estatica e dinamica.

Neste capitulo é estudada a estabilidade dos modos de andar definidos no capitulo anterior.

No sexto capitulo estuda-se a dinamica das duas estruturas, e sao modeladas a reaccao

normal do chao e o impacto do pé com o chao.

O sétimo capitulo propoe um esquema de controlo para que o robot possa efectivamente

realizar a locomocao bipede.

No oitavo capitulo apresentam-se os resultados da simulacao dinamica de cada uma das

estruturas, realizando os dois tipos de andar propostos.
No nono capitulo sao feitas as conclusoes respeitantes a este trabalho.

Na figura 1.1 estd um diagrama de blocos, esquematizando as etapas para que se obtenha

uma locomocao bipede.
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Capitulo 2

Contexto Tecnoldgico

O conceito de robots bipedes é antigo, podendo servir de exemplo a maquina idealizada
pelo matematico russo Chebyshev no século XIX [1], que pode ser visto na figura 2.1. No
entanto, durante um longo periodo a tecnologia existente nao permitia a construcao de um
robot bipede devido a iniimeras dificuldades mecanicas. Os primeiros robots bipedes foram
desenvolvidos por engenheiros mecanicos, como por exemplo o robot Monroe! desenvolvido

na década de 70 na universidade de Tohoku no Japao.

Figura 2.1: Bipede de Chebyshev

Com o desenvolvimento da tecnologia foi possivel desenhar robots mecanicamente menos
complexos, o que levou a uma grande ramificacao de técnicas para implementar robots
bipedes. Foi também possivel estudar diferentes tipos de locomocao bipede, tal a loco-

mocao de outros animais bipedes.

Ver http://www.mechatronics.mech.tohoku.ac.jp/~kumagai/research/monroe/biped_e.html
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Os robots bipedes podem ser divididos em trés grandes grupos, consoante o tipo de

locomocgao que implementam. Estas sao:

e locomocao estaticamente estavel
e locomocao quasi-dinamicamente estavel

e locomocao passiva

2.1 Locomocao Estaticamente Estavel

Neste tipo de locomocao o robot bipede move-se de forma a estar sempre em equilibrio
durante o andar. Para conseguir este tipo de andar, os robots desta classe tém geralmente
pés grandes e movem-se lentamente. Um exemplo de um robot deste tipo pode ser en-
contrado em [2]. Também é possivel obter este tipo de andar arrastando os pés pelo chao,

obtendo-se assim dois apoios durante a locomocao.

Como este tipo de locomocao é estavel, ou seja o robot nao se desequilibra, permite
que o robot tenha uma estrutura cinemética mais simples. O robot nao necessita de
utilizar motores muito fortes, pois nao é necessario reagir rapidamente a uma situacao
de desiquilibrio. Por outro lado, o andar resultante é lento e apenas pode ser usado em

terreno plano, o que limita a aplicacao deste tipo de robots.

2.2 Locomocao Quasi-Dinamicamente Estavel

Neste tipo de locomocao, o robot alterna durante o andar, uma locomocao estatica-
mente estavel, com uma locomocao dinamicamente estavel. Na locomoc¢ao dinamicamente

estavel o robot tem de estar permanentemente em movimento para nao se desequilibrar.

Um exemplo deste tipo de locomocao é a locomocao usada pelos seres humanos. Durante
parte do andar, os dois pés estao no chao o que proporciona uma grande estabilidade.
Durante a outra parte do andar um pé estd no ar, e se esta configuracao se manter o
ser humano desequilibra-se e cai. Este tipo de andar é mais robusto face a perturbagoes
e pode ser usado em terrenos acidentados, mas também exige uma maior complexidade

mecanica, e actuadores mais fortes.



A grande maioria dos robots bipedes tenta usar este tipo de locomocao. O exemplo mais
conhecido é o robot Asimo da Honda. Nesta classe de robots bipedes, encontra-se um

grande numero de diferentes estruturas cineméticas para implementar esta locomocao.

Uma estrutura possivel usa apenas as pernas, mas cada perna tem geralmente 6 ou mais
graus de liberdade [3]. As pernas neste tipo de robots assemelham-se a um manipulador
com 6 juntas, o que confere uma grande liberdade de movimentos ao robot. Esta car-
acteristica permite garantir estabilidade e se for necessario, recuperar de uma situagao

instavel.

Uma outra estrutura usa pernas com um nimero menor de graus de liberdade por perna,
geralmente 3. Mas faz uso de uma massa colocada na cintura, que é actuada de modo
a equilibrar o robot [4, 5, 6]. Esta massa desempenha as func¢oes do tronco nos seres
humanos, servindo de contra-peso para compensar quaisquer desequilibrios, que existam
devido a perturbacoes exteriores, ou quando o robot tem apenas um pé no chao. Para
que a utilizacao desta massa possa ser vantajosa, esta tem ter um valor elevado face ao
peso total do robot. Acresce que os movimentos que esta massa sofre, tém uma amplitude

elevada, quando comparados com os efectuados pelo tronco humano.

Uma estrutura alternativa, descrita em [7], faz uso destas duas estratégias. Este robot
possui quatro juntas de revolucao por perna, duas na anca e duas no tornozelo. Desta
forma, por accao combinada das juntas da anca, e do tornozelo do pé que estd apoia-
do no chao, consegue posicionar o tronco da mesma forma que as estruturas anteriores

posicionam a massa do tronco.

A junta que nos humanos corresponde ao joelho, permite diminuir o tamanho da perna,
quando esta tem de balancar, para a frente do pé que esta no chao. Nos robots que im-
plementam este tipo de locomocao, foram adoptadas varias solucoes. A solucao adoptada
pela grande maioria dos robots, consiste em usar uma junta de revolucao, imitando os
seres humanos. Em [4], sdo usadas juntas prismaticas, que diminuem o tamanho da per-
na. A junta do joelho, apesar estar presente na grande maioria dos robots bipedes, nao é

indispensavel sendo descrito em [7] um robot que nao varia o comprimento da perna.

2.3 Locomocao Passiva

Este tipo de locomocgao é conseguida sem utilizar actuadores. Os robots desta classe sao

uma copia da estrutura cinemaéatica da perna humana, e nao tém qualquer tipo de actu-
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adores. Para conseguir que o robot se mova, este é colocado numa plataforma inclinada
e é lhe dado um impulso inicial. A fonte de energia destes robots é a gravidade e o seu

movimento é puramente mecanico, nao existindo qualquer rejeicao de perturbacoes.

Apesar da simplicidade destes robots, o movimento que produzem é muito semelhante
ao humano [8]. Por esta razao sao geralmente usados para estudar o andar humano,

ajudando a gerar referéncias para outros robots executarem.

Algumas das ideias que sao usadas para construir este tipo de robots, sao também usadas
em robots capazes de locomo¢ao quasi-dinamicamente estavel. Em [9] foi adicionada uma
rotula ao joelho do robot, que impede a junta do joelho de rodar para fora. A junta do
tornozelo foi substituida por uma mola, que tém a vantagem de absorver alguma energia
do impacto do pé com o chao. No entanto, a junta do joelho nao é actuada perdendo-se

alguma liberdade na movimentacao em terreno acidentado.

Os robots bipedes em geral usam apenas este tipo de locomocao durante algumas partes
do andar, de modo a obter um movimento semelhante ao humano e também para reduzir
o consumo de energia. No entanto, este tipo de locomocao é muito susceptivel a pertur-
bacoes e, com este tipo de locomocao nao se consegue iniciar e terminar o andar, o que

reduz muito a sua aplicabilidade.



Capitulo 3

Estruturas Cinematicas

O objectivo do robot bipede estudado, é mover-se ao longo do plano sagital. Por esta
razao as estruturas cinematicas consideradas fazem uso apenas de duas pernas, ligadas
entre si por um troco nao actuado. Cada perna move-se num plano e portanto a estrutura

cinematica de cada perna é semelhante a um manipulador planar.

Para efectuar um movimento é necessario posicionar o pé no plano sagital, pelo que a
perna deve ter pelo menos duas graus de liberdade. No entanto ¢ também necessério
orientar o pé face ao chao, o que introduz a necessidade de mais um grau de liberdade. Se
estes trés graus de liberdade forem obtidos recorrendo juntas de revolugao, a perna tem

um estrutura cinematica semelhante a perna humana.

A estrutura da perna nao tem no entanto, que ter a configuracao da perna humana. Uma
solucao possivel é usar duas juntas de revolucao na anca e outras duas no tornozelo,
nao existindo uma junta equivalente ao joelho humano [7]. Uma outra estrutura possivel
consiste em usar um joelho prismético. Esta estrutura também vai ser estudada neste

trabalho.

3.1 Estruturas Cinematicas Consideradas

Foram consideradas duas estruturas cinematicas:

1. Esta estrutura faz uso de trés juntas de revolucao, todas actuadas. Estas juntas
correspondem no ser humano, a anca, joelho e tornozelo, respectivamente. A repre-

sentacao esquematica desta estrutura estd na figura 3.1. Esta estrutura passa a ser
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definida como a estrutura com joelhos de revolucao, ou revolucao.

2. Nesta estrutura substitui-se a junta de revolucao do joelho, por uma junta prismatica.
Nesta estrutura todas as juntas sao também actuadas. A representacao esquematica
desta estrutura estd na figura 3.2. Esta estrutura passa a ser definida como a estru-

tura com joelhos prisméaticos, ou prismatica.

A partir deste momento defini-se, perna esquerda e perna direita do robot bipede, quando

o robot é visto de frente.

Figura 3.1: Esquema da estrutura com todas as juntas de revolucao

3.2 Cinematica Directa

O referencial base do bipede esta colocado na sua cintura, sendo os referenciais das pernas
definidos em relacao a este. No entanto, como o bipede se move no espaco é necesséaria
uma transformacao do referencial do mundo, {0}, para o referencial da cintura, {C'}. Para
o célculo desta transformagao assume-se que a orientagao do referencial {C'} nao varia no
referencial do mundo, {0}. Na realidade, durante o movimento é natural que a cintura

tenha pequenas oscilagoes e se incline um pouco.

Desta forma, a transformacao entre o referencial do mundo e o referencial da cintura
resulta numa translagao, (A.8) para a estrutura de revolucdo e (B.8) para a estrutu-
ra prismatica. Nas figuras 3.1 e 3.2 estao definidos os referenciais para a estrutura de

revolucao e a para a estrutura prismatica, respectivamente.
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Figura 3.2: Esquema da estrutura com uma junta prismatica no joelho

Os sentidos dos angulos de junta, para ambas as estruturas, foram definidos como se

mostra na figura 3.3.

Figura 3.3: Sentidos positivos das varidveis de junta nas duas estruturas. Na figura da

esquerda estd a estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica

Com base na definicao dos referenciais, as transformacoes entre referenciais sao obtidas us-
ando a convencao Denavitt-Hartenberg. Os parametros DH para cada uma das estruturas

estao nas tabelas 3.1 e 3.2.

Nas tabelas estao definidos os parametros para a perna esquerda, para a perna direita os

w

—%, em ambas

parametros tém a mesma forma. A tnica diferenca é que d; passa a ser

as estruturas.

Usando os parametros DH, obtém-se as transformacoes entre referenciais. As matrizes
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V2 W2
7, : 7, 7, :
* e 1
d, ds

Figura 3.5: Referenciais de cada trogo para a estrutura com joelhos prismaticos

que as traduzem encontram-se em anexo, (A.1) para a estrutura com joelhos de revolugao

e (B.1) para a outra estrutura.

3.3 Cinematica Inversa

Para o cédlculo da cinematica inversa é necessario definir as variaveis do espaco de junta,

O, e as variaveis do espaco cartesiano, P.

As varidveis de junta e cartesianas, da estrutura com joelhos de revolucao sao (3.1). As
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0| ai— | a1 | d; | 0
1 0| 0 | %6
2| Ly T 0 | 6
3| Ly 0 0 |0

Tabela 3.1: Parametros DH para a perna esquerda, da estrutura com joelhos de revolucao

i a1 | i | di |0
10| 0 |6
ol 0 | = a0
sl o |z [0l

Tabela 3.2: Parametros DH para a perna esquerda, da estrutura com joelho prismatico

varidveis de junta e cartesianas, para a estrutura com os joelhos prismaticos sao (3.2).

Ores = [ 601 050504 05 0] 3.1
P = [Ic Ze X1 Ry O T 29 aQ]t '
®pris = [91 d2 03 04 d5 96]t (3 2)
Ppis = [Te e @1 29 ay Ty 25 o) '

As variaveis do espaco cartesiano, P, sao idénticas para as duas estruturas, e estao
definidas no referencial do mundo {0}. O seu significado é: (z., z.), coordenadas da
cintura, (z; , 27), coordenadas do tornozelo esquerdo e (x5 , 29), coordenadas do tornoze-

lo direito.

Nao é necessario especificar a componente Y, pois assume-se que o robot se move apenas
no plano sagital, plano X Z. Assim, para definir a orientacao do pé basta uma coordenada,

a. Define-se a orientacao dos pés, no plano sagital, conforme a figura 3.3.

As varidveis de junta, ©, sao diferentes para as duas estruturas. Na estrutura com juntas
de revolucao, as variaveis de junta 6, 6, 65, 0,, 05 e ¢ sao respectivamente: angulo da
anca esquerda, angulo do joelho esquerdo, angulo do tornozelo esquerdo, angulo da anca

direita, angulo do joelho direito e angulo do tornozelo direito.

Na estrutura com joelho prismatico, 8, 03, 6, e 5 tém o mesmo significado. As varidveis
de junta ds e d5 sao respectivamente, o comprimento da perna esquerda e o comprimento

da perna direita.
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As variaveis cartesianas sao definidas no referencial do mundo, para que se calcular a
cinematica inversa, tem que se transformar as variaveis do espaco cartesiano do referencial

do mundo para o referencial da cintura,

Para o cédlculo destas transformacoes assume-se que a orientacao da cintura do bipede em
relacao ao mundo nao varia e é conhecida, e que o movimento do bipede se restringe ao
plano sagital. A cinematica inversa calcula-se com as varidveis cartesianas expressas no

referencial da base do robot, {C'}. As equacoes da cinemadtica inversa estao em anexo.

3.4 Distribuicao das Massas no Robot Bipede

Neste trabalho considera-se a hipotese de massas pontuais. A massa de cada troco esta
concentrada num ponto do troco. Considerou-se também que a massa de cada troco era

desprezavel face a massa do actuador colocado nesse troco.

Na figura 3.6 estd representada a colocacao dos centros de massa de cada trogo, na estru-
tura de revolucao, enquanto que na figura 3.7 estd a colocagao dos centros de massa na

estrutura prismatica.

Nas figuras 3.6 e 3.7, m. é a massa de qualquer elemento que queira colocar em cima do
robot bipede, como por exemplo um manipulador. As massas m; e my sao as massas dos
actuadores da junta da anca. Na estrutura prismatica foram colocado na cintura devido
ao tipo de actuador da junta do joelho ser prismatico. As massas ms e ms5 sa0 as massas
dos actuadores de cada junta do joelho. Finalmente, as massas ms e mg sao as massas

dos actuadores das juntas dos dois tornozelo.

A distribuicao de massas foi feita tendo em consideracao o tipo de actuadores, prismaticos
ou de revolugao, outras estruturas ja implementadas [4, 3, 5] e também tendo em atengao

uma futura implementagcao fisica.
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Figura 3.6: Definicao dos centros de massa na estrutura de revolugao

2? mg
)

Figura 3.7: Definicao dos centros de massa na estrutura prismatica
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Capitulo 4

Modos de Andar

Os diferentes modos de andar sao descritos por sucessivas configuragoes no espaco carte-
siano. Assim é possivel definir tipos diferentes de andar, sem necessidade de indicar os
valores especificos para cada junta da estrutura. A cada uma destas configuracoes cor-
responde um ponto de via no espacgo cartesiano. Depois de calculados os pontos de via
do movimento no espaco cartesiano, pode-se usar a cinematica inversa para calcular os

respectivos pontos de via no espaco de juntas.

Uma outra vantagem desta abordagem, é que pode ser usada em ambas as estruturas
pois ambas usam o mesmo conjunto de variaveis cartesianas, e por isso a especificacao do

movimento é a mesma para ambas.

Para interpolar os pontos de via no espaco de juntas, usam-se polinémios ctbicos. Us-
ando este método, ao mudar de ponto de via as velocidades das juntas podem ter de-
scontinuidades. Estas descontinuidades podem originar picos de aceleracao nas juntas, e
consequentemente nos bindrios exigidos as juntas. Assim, é imposta a continuidade da

velocidade em cada ponto de via, de modo a eliminar este efeito prejudicial.

Este método tem a desvantagem de nao garantir que com a interpolacao no espaco de
juntas, se obtenham as mesmas configuracoes resultantes, da interpolacao no espaco carte-
siano. Ou seja pode suceder que a interpolacao obtida, gere configuracoes entre pontos
de via nao desejadas, podendo por exemplo suceder que as ancas nao tenham a mesma

altura durante o andar.

Existem outras solucoes, que atenuam a diferenca entre o movimento desejado e o movi-
mento gerado [10]. Uma solugdo consiste em obter as trajectérias para as varidveis de

junta, resolvendo um problema de optimizagao: minimizar o tempo gasto pelo movimento,
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ou a energia, sujeito a restricoes de ordem fisica. Estas restricoes podem ser por exemplo:
orientacao e posicao desejadas para o pé, binario maximo que as juntas podem oferecer,

velocidade maxima das juntas, etc.

Uma outra solucao consiste em gerar sub-pontos de via de modo a diminuir o erro entre
a trajectoria no espaco cartesiano e a trajectoria no espaco de juntas. Esta solucao

denomina-se Bounded Joint Deviation Path [10].

Para gerar um andar, decompde-se o andar, nos varios tipos de passos conhecidos. De
seguida geram-se as referéncias para cada um dos tipos de passos escolhidos, obtendo-
se as referéncias para o andar desejado. Como exemplo considere-se o seguinte andar:
efectuar cinco passos em frente. Uma decomposicao possivel seria usar um passo inicial,

trés passos em frente e um passo final.

Os dois modos de andar implementados, foram desenhados tendo em atencao critérios de

estabilidade. Estes critérios estao descritos no capitulo seguinte.

4.1 Andar MoonWalking

Para uma melhor perceber o problema da locomocao bipede, foi estudado um andar que
garante que os dois pés estao sempre apoiados no chao. Com este modo de andar o robot

bipede tem probabilidades menores de se desequilibrar.

O modo de andar implementado foi designado por Moon Walking. Neste andar um dos
pés esta parado, sendo definido por pé de suporte. O outro pé passa a ser designado por

pé de balanco.

Neste andar, o robot comeca por inclinar a cintura para a frente. De seguida, o pé de
balanco inclina-se sobre o chao com um determinado angulo o, mantendo a ponta do pé
sempre em contacto com o chao. O pé de balanco avanca para a frente do pé de suporte,
mantendo o angulo a constante. Quando estiver a uma dada distancia, D, a frente do pé
de suporte, apoia-se totalmente no chao, o = 0, passando a ser o pé de suporte no passo

seguinte.

A configuracao no espaco cartesiano do robot durante os varios passos ¢ descrita em anexo,
enquanto na figura 4.1, estd exemplificada a forma de andar para o passo inicial, normal

e final. A estrutura cinemdtica usada na figura é a que faz uso de joelhos de revolucao.
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A estrutura de revolucao inicia e termina cada passo com os joelhos ligeiramente flectidos
forma de calcular a cinematica inversa da estrutura de revolucao. A cinematica

N

devido a
inversa é utilizada para transformar os pontos de via do movimento, que sao dados no

espaco cartesiano, para pontos de via no espaco de juntas. Na estrutura de revolucao,
como a perna tem um comprimento fixo os pontos de via estao perto da situacao em que
nao existem solucoes para a cinematica inversa. Gerando movimentos em que os joelhos

estao ligeiramente flectidos, na estrutura de revolucao, garante uma margem de tolerancia

de modo a que nao surjam configuracoes sem solu¢ao na cinemética inversa.

Passo Inicial:
» T H I
:I LL
E) I\
o |
“ bt L S Y
Bl o T
b
0 [l 1l
Passo normal:
3 ‘ M
\ ; ;
"\ : T
* . : . 5
LI rlr rrr
| B oy
T T ot ool i fii 3
0 1l 1l W
Passo final:
:
;
.
;
‘
i
0 [l [11

Figura 4.1: Fases do modo de andar Moon Walking
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4.2 Andar Humano

O modo de andar utilizado é semelhante ao modo de andar humano. Durante este andar,
existe uma fase em que o pé de balanco esta no ar. Durante esta fase o robot pode cair pois

tem apenas um apoio no chao. Por esta razao, esta fase é geralmente de curta duracao.

No andar humano, o robot comeca por levantar o pé de balangco do chao ao mesmo tempo
que avancga com a cintura para a frente. De seguida leva o pé de balanco para a frente
do pé de suporte, continuando a avancar com a cintura. A fase de voo termina quando
o pé de balanco colide com o chao. Apds o impacto do pé de balanco com o chao, o

robot nivela as ancas de modo a que a cintura fique paralela ao chao. Na figura 4.2 esta

esquematizado o andar humano para os passos inicial, normal e final.

Passa inicial

0 | I Il % W
i’ 1 ’f
/ | i
H H s Al & A2 / A3
v bl v
— — —
01 D2 01 D2 D1 D2
Passo normal
Il Il IV W
‘\‘ A3 ," A1 ;’I il ,’! A3
\ #® /’ i
i i A s
A—— —— A A———t
o1 D2 o1 D2 D1 D2 D1 D2
Passo final I Il v
\\‘
‘\ A3 H H Ad H
‘\
L
L
—
D1 D2

Figura 4.2: Fases do modo de andar Humano

20



4.3 Simulacao Cinematica dos Modos de Andar

O algoritmo de geragao de trajectérias foi implementado e simulado em Matlab/Simulink
para ambos os modos de andar: MoonWlaking e Humano. As dimensoes, ver figuras 3.5

e 3.4, usadas para cada uma das estruturas estao na tabela 4.1.

Li=15cm || Ly=6cm | W =25cm
Ly=15cm || Ly =4 cm | D, = 30 cm

Tabela 4.1: Dimensoes do robot

O comprimento do pé é L3 = Ly + L5 = 10 cm. L, é o comprimento da parte da frente
do pé, enquanto que Ly é o comprimento da parte de tras do pé. Dy é o comprimento da

junta prismatica em repouso.

4.3.1 Simulacao Cinematica do Andar MoonWalking

Como parametros de simulacao deste tipo de andar temos: o comprimento do passo D,
a inclinacao do pé a e a duracao de cada passo T. Foram efectuadas simulagoes para as

duas estruturas, com os parametros que constam na tabela 4.2.

Nimero de passos, N 3
Comprimento do passo, D 0.08 m
Inclinacao do pé, a 20°
Duracao do passo 2 segundos

Tabela 4.2: Parametros da simulacao do Moon Walking

O comprimento do passo noMoonwalking é menor que o comprimento do pé. Nao se
pode aumentar o tamanho do passo pois o andar ficaria instavel. O andar é também
relativamente lento, 2 segundos para efectuar um passo, porque verifica-se que com passos

mais rapidos o robot tenderia a rolar para a frente.

Neste tipo de andar, o pé de balango deve de seguir uma linha recta no espago cartesiano.
Como a interpolacao é feita no espaco de juntas, vai existir um erro no espaco cartesiano
que se traduz numa oscilacao da cintura pois as ancas nao vao ter sempre a mesma altura.
Esta perturbacao diminui quando se especifica velocidades de junta nulas para os pontos
de via. Tem no entanto como desvantagem o facto do movimento nao ser suave, pois o

robot chega a cada ponto de via com velocidade nula.
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Na tabela 4.3.1, estd um resumo dos valores maximos para os angulos de junta e na tabela
4.3.1, esta um resumo das velocidades das juntas maximas, durante o Moonwalking para

as duas estruturas.

Amplitude maxima | Estrutura Prismatica | Estrutura de Revolucao
Junta da anca 20.94° 19.30°
Junta do joelho 2.13 cm 29.18°

Junta do tornozelo 26.75° 15.47°

Tabela 4.3: Valores méaximos dos angulos de junta, durante o Moonwalking

Velocidade maxima | Estrutura Prismatica | Estrutura de Revolucao
Junta da anca 0.16 rps 0.26 rps
Junta do joelho 7.79 cm/s 0.24 rps

Junta do tornozelo 0.13 rps 0.15 rps

Tabela 4.4: Valores maximos das velocidades de junta, durante o Moonwalking

De acordo a tabela 4.3.1, pode-se notar que o Moonwalking é realizavel com velocidades
baixas nos actuadores das juntas. Da tabela 4.3.1, o Moonwalking nao necessita que os
actuadores tenham uma grande amplitude de movimentos. A estrutura de revolucao é
a que tem a necessidade de actuadores mais rapidos, porque nesta estrutura a junta do
joelho s6 actua sobre metade da perna. Para que consiga variar o comprimento da perna
a mesma velocidade que a estrutura prismatica, esta estrutura tem de mover a junta do
joelho mais rapidamente. Como também nesta estrutura, a orientacao do pé depende
das quatro juntas, as restantes para garantirem a orientacao desejada téem de se mover

também mais rapidamente.

Verifica-se durante a simulacao, que a perturbacgao introduzida no modo de andar, obriga
a cintura a oscilar em torno de X,. Esta perturbacao nao diminui com o aumento do
nimero de pontos de interpolacao, mas diminui quando se reduz o tamanho do passo

e/ou a inclinagao do pé. A amplitude das perturbagées é menor na estrutura prismatica.

Pode-se observar na figura 4.3 a perturbacao introduzida pela geracao de referéncias nas
duas estruturas. A oscilacao da cintura introduzida devida ao modo de interpolacao uti-
lizado é pequena. Na estrutura de revolucao a perturbacao é maior porque pequenas
variagoes nos angulos de junta nao correspondem a variagoes correspondentes nos com-

primentos da perna de balanco e da perna de suporte.

O robot bipede é um robot movel, e portanto poderd ser usado como uma plataforma

robdtica movel para efectuar tarefas. Na figura 4.4 pode-se ver a evolucao da cintura do
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Figura 4.3: Oscilacao da cintura durante o MoonWalking. Na figura da esquerda estd a

estrutura de revolugao e na figura da direita a estrutura prismatica

robot ao longo de X e Zj, assim como a velocidade da cintura do robot, também segundo
Xo e Z(].
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Figura 4.4: Movimento da cintura durante o Moon Walking Na figura da esquerda esta a

posicao da cintura e na da direita a velocidade da cintura

Da figura 4.4, pode-se notar que o robot se move lentamente segundo X, mas nao a
uma velocidade constante. Tal deve-se ao modo de andar, que impoe que a cintura esteja
parada durante certos periodos do andar. A velocidade da cintura também se anula varias

vezes porque se impos que nos pontos de via, as velocidades de junta sejam nulas.

A velocidade da cintura segundo Z; também varia muito rapidamente durante o andar,
mas tem uma amplitude muito menor pelo que se podera desprezar o seu efeito no movi-

mento do robot.

Em [24], foi proposto um algoritmo para o planeamento e seguimento de caminhos para
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um robot bipede. E assumido por [24] que o movimento da cintura, no plano XY, do
robot bipede pode ser descrita por um duplo integrador. De acordo com a figura 4.4,
esta hipétese nao é valida para o andar do tipo Moonwalking pois a velocidade da cintura
varia muito durante o andar. Por esta razao, o robot bipede com este andar terd poucas

utilizacoes como plataforma robdtica maével.

4.3.2 Simulagao Cinematica do Andar Humano

Para simular o andar humano é necessario especificar o comprimento do passo, D, a altura
maxima para o pé de balanco, h, e também a duracao de cada uma das fases do andar.
A duracao da fase de voo é critica para o andar humano, pois durante esta fase o robot

apenas tem um apoio.

Durante a fase de voo o robot tem um movimento de rotacao em torno de Xg, devido
a gravidade. Nos humanos este movimento é compensado pelo tronco, mas nas estru-
turas estudadas nao é possivel contrariar este movimento. Este movimento é simulado

adicionando uma junta de revolucao ficticia entre o pé de apoio o chao.

Nesta fase o pé de balanco encontra-se no ar, logo o robot vai adquirir um movimento de
rotacao sobre a base da perna de suporte. Para modelar este efeito, reduziu-se o robot
um ponto, o seu centro de massa. Obtém-se entao um péndulo invertido cuja base é o pé

de suporte. Na figura 4.5, estd representada a modelagao da rotacao do robot.

Mg

[ B e e e
Yo b=

Lf2

Figura 4.5: Rotacao do bipede quando em desiquilibrio

Usando o modelo da figura 4.5, a aceleragao angular em torno do pé de suporte a que

o centro de massa do robot estd sujeito é dado por (4.1). A derivagao desta expressao
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encontra-se no final, em anexo.

. Lyg
_ 41
o= (1)

Os parametros usados na simulacao do andar humano estao na tabela 4.5.

Ntmero de passos, N 3
Comprimento de cada passo, D | [0.05, 0.10 , 0.05] m
Altura maxima do pé [0.02, 0.05, 0.02] m
Duragao da fase de voo [0.05, 0.10 , 0.05] s
Duragao da fase de "impacto” | [0.02, 0.05, 0.02] s

Tabela 4.5: Parametros da simulacao do andar humano

Na tabela 4.3.2, estao os valores maximos dos angulos de junta, durante o andar humano
para as duas estruturas. Na tabela 4.3.2, estao os valores méaximos das velocidades de

junta para o andar humano.

Amplitude maxima | Estrutura Prismatica | Estrutura de Revolucao
Junta da anca 9.46° 18.40°
Junta do joelho 5.04 cm 21.78°

Junta do tornozelo 9.46° 18.43°

Tabela 4.6: Valores méximos dos angulos de junta, durante andar humano

Velocidade maxima | Estrutura Prismatica | Estrutura de Revolucao
Junta da anca 1.57 1ps 3.77 rps
Junta do joelho 1.44 m/s 4.74 rps

Junta do tornozelo 1.29 rps 2.99 rps

Tabela 4.7: Valores méximos das velocidades de junta, durante o andar humano

Para o andar humano, a amplitude de movimentos de que as juntas devem de ser capazes
de efectuar é muito semelhante ao necessario para o Moonwalking. Apesar do tamanho do
passo efectuado ser maior, as juntas efectuam movimentos com amplitudes semelhantes
pois no andar humano o robot durante a fase de voo pode posicionar e orientar o pé
como entender, tendo apenas que efectuar um passo com o comprimento desejado. As
velocidades dos actuadores sao maiores para este andar pois o andar é também muito

mais rapido, nao sendo no entanto velocidades elevadas.

Na figura 4.6 é possivel observar a oscilagdo da cintura durante o andar para as duas

estruturas. Inicialmente, em cada passo existe uma variagao brusca do angulo da cintura.
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Isto deve-se a que o robot nao levanta instantaneamente o pé do chao, pelo que o robot
estd durante alguns instante com o pé no chao mas a diminuir o comprimento da perna
de balanco. Na fase em que o angulo da cintura varia de uma forma parabdlica. Nesta
fase, a rotacao da cintura é calculada pelo modelo apresentado anteriormente. Quando
ocorre o0 impacto o angulo da cintura também varia muito rapidamente porque o robot

"estica”’rapidamente a perna de balanco de modo a equilibrar-se.

Na figura 4.6, também se pode notar que quando o robot tem o pé no ar, o angulo de
rotacao é pequeno porque o robot se estd a mover muito rapidamente de modo a conseguir
efectuar o passo com o tamanho desejado. Se o robot se movesse mais lentamente, devido
ao desequilibrio durante o voo, o robot efectuaria um passo de dimensao inferior ao de-
sejado. Na estrutura prismatica, o robot inclina-se muito mais porque a junta prismatica
nao se move com velocidade suficiente, porque as velocidades das juntas ao longo da tra-
jectoéria sao impostas pelos polinémios cubicos usados para interpolar os pontos de via.
Para que o robot movesse mais rapidamente o joelho prismatico, bastaria especificar um

tempo de voo mais curto.
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Figura 4.6: Oscilacao da cintura durante o andar humano. Na figura da esquerda estd a

estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica

Da mesma forma de que foi feito para o Moonwalking, na figura 4.7 esta representado

movimento da cintura do robot durante o andar humano.

Da figura 4.7, sobressai que o andar humano é muito mais rapido que o andar Moonwalking.
No entanto o movimento da cintura é mais uniforme e a velocidade da cintura é mais suave.
Tal deve-se a que nao se impos velocidades nulas para as juntas nos pontos de via e também
devido a escolha dos pontos de via e ao desenho do modo de andar. O movimento da
cintura, neste tipo de andar, aproxima-se mais do movimento de um sistema to tipo duplo

integrador. Assim, oesquema de seguimento de caminhos proposto em [24] podera mais
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Figura 4.7: Movimento da cintura durante o andar humano. Na figura da esquerda estd

a posicao da cintura e na da direita a velocidade da cintura

facilmente ser implementado com este tipo de andar. Por esta razao, este tipo de andar

deverd ser preferido em relacao ao Moonwalking para uma plataforma robo6tica mével.
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Capitulo 5

Estabilidade Durante o Andar

A estabilidade durante o andar é uma caracteristica essencial de um robot bipede. Para
que o robot bipede possa realizar as suas tarefas, nao pode se desequilibrar e cair no chao.
Um robot bipede pode sempre recuperar o equilibrio se colocar os dois pés firmemente
no chao. Assim sendo, a estabilidade do robot bipede durante o andar pode ser encarada

como o conjunto de configuracdes em que o robot nao se desequilibra.

Algumas medidas aplicam-se essencialmente a locomocao estaticamente estavel. Estas
medidas indicam a proximidade da situacao de desequilibrio do robot, caso este mantenha

a configuracao actual. Por esta razao sao denominadas medidas de estabilidade estatica.

Outras medidas aplicam-se numa situacao dinamica. Para medir a proximidade da
situacao de desequilibrio estas medidas usam nao sé a configuragao actual como também
o movimento do robot. Sao geralmente aplicadas na locomocao quasi-dinamicamente

estavel e sao denominadas medidas de estabilidade dinamica.

Ambos os tipos de medidas fazem uso do poligono de suporte. O poligono de suporte é a

regiao convexa que contém todos os pontos de contacto entre o robot e o chao.

Na locomocao quasi-dinamicamente estavel, o poligono de suporte é constituido pelo pé
de suporte quando o outro pé esta no ar. Na situacao em que estao ambos os pés estao
apoiados no chao, o poligono de suporte consiste no poligono que esta representado na

figura 5.1.

Durante a locomocao estaticamente estavel, o poligono de suporte é constituido pelo pé
de suporte, pela parte do pé de balanco que estd apoiada no chao e pela menor regiao

convexa que engloba estas duas regioes. Na figura 5.2 esta exemplificado o poligono de
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suporte para esta situacao.

Paligno 1 2
1 2 suporte 1 2 12 Poligno Paligno

supntts suporte
— .
s P

Figura 5.1: Poligonos de suporte quando os dois pés estao apoiados no chao
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Figura 5.2: Poligonos de suporte durante o Moonwalking

5.1 Medidas de Estabilidade Estaticas

Estas medidas indicam a proximidade de uma situagao de instabilidade numa situacao

estatica. Estas medidas usam essencialmente a projeccao do centro de massa no chao [7].

Uma medida é a margem de estabilidade. A margem de estabilidade, SM, é a menor
distancia da projeccao do centro de massa no chao, a fronteira do poligono de suporte. Se
a projeccao do centro de massa sair fora do poligono de suporte, entao o robot estd em
desequilibrio. Na figura 5.3 estd representada a relacao entre a margem de estabilidade
durante o MoonWalking e a margem de estabilidade com o robot na configuracao inicial,

para as duas estruturas.

Na figura 5.3, as transicoes bruscas devem-se a uma variacao brusca da forma do poligono
de suporte. Esta variacao ocorre quando o robot coloca ou levanta a parte de tras do pé

no chao.

Verifica-se que a margem de estabilidade é sempre positiva, sendo que no final do passo
normal se aproxima de zero. No global, a estrutura de revolugao tem uma margem de
estabilidade maior apenas devido a uma distribuicao de massas diferente da estrutura

prismatica.
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Pode-se aumentar a margem de estabilidade, aumentando a dimensao dos pés, ou efec-
tuando passos de menor amplitude, tal como foi realizado por [2] e por [4]. Qualquer
uma destas formas de aumentar a margem de estabilidade tem a desvantagem de tornar

o robot mais lento, limitando o leque de aplicacoes possiveis para o robot.
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Figura 5.3: Margem de estabilidade durante Moon Walking. Na figura da esquerda estd a

estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica

Uma outra medida que se pode derivar é o indice de estabilidade. O indice de esta-
bilidade, SI, relaciona a altura do centro de massa, h, com a margem de estabilidade, de

acordo com (5.1).

Iy (5.1)

O indice de estabilidade mede a forca, F', horizontal que é necessaria aplicar de modo a

desequilibrar o robot, de acordo com a figura 5.4.

Esta forga é dada pela expressao (5.2), em que M é a massa do robot e g é a aceleragao

da gravidade.

F=MgxSI (5.2)

Quanto menor for a forca F' mais préximo da instabilidade estard o robot. Uma forma
de aumentar a forca F' é baixar o centro de massa do robot bipede, solucao adoptada por
[11]. Esta solu¢do diminui o momento da forga. Na figura 5.5 pode-se ver a relagao entre

o modulo da F' e a massa total do robot durante o Moon Walking.
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Figura 5.4: Forca necessaria para desequilibrar o robot
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Figura 5.5: Forca para desequilibrar o robot durante Moon Walking. Na figura da esquerda

estd a estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica

Na figura 5.5, a estrutura de revolugao tem uma maior rejeicao a perturbacoes pois a forca
necessaria para desequilibrar esta estrutura é superior a necessaria para desequilibrar a

estrutura prismatica, dado que ambas as estruturas téem a mesma massa total.

Estas medidas, quando aplicadas ao Moon Walking, mostraram que existem instantes em
que o robot estd préximo da instabilidade. Uma razao deve-se a nao ter o tornozelo
exactamente no centro do pé, sendo o calcanhar menor que a parte da frente do pé, tal
como o pé humano. A outra razao deve-se a que o centro de massa tem um movimento
semelhante a cintura, o que leva a que a projeccao do centro de massa por vezes se

aproxime muito da fronteira do poligono de suporte.

No entanto, nunca se chegou a uma situagao de instabilidade em nenhum dos passos do
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MoonWalking: inicial, normal e final. O modo de andar MoonWalking é entao estatica-

mente estavel, de acordo com as medidas acima utilizadas.

5.2 Medidas de Estabilidade Dinamicas

As medidas anteriores tém a desvantagem de nao considerarem o movimento do robot
para a analise da estabilidade do andar. Durante o andar humano, existe uma fase em
que um dos pés esta no ar. Se o robot se mantiver com esta configuracao, desequilibra-
se. Mas se esta fase for de curta duracao, o andar resultante nao serd necessariamente
instavel. Desta forma é necessario utilizar outras medidas de estabilidade que levem em

consideracao o movimento do robot.

Uma destas medidas é a localizagao do centro de pressao, ou Zero Moment Point,
ZMP. O ZMP ¢é o ponto no chao onde o momento total gerado pela forca de reaccao e o
bindrio de reacgao é nulo [12]. Ou seja, o momento total T' : (T,,T,,T,) satisfaz T,, = 0 e
T, = 0. Se o ZMP estiver localizado dentro do poligono de suporte, entao a configuracao
actual é estdvel. A medida que o ZMP se aproxima da fronteira do poligono de suporte,
o movimento do robot vai aproximando-se da instabilidade. Quando o ZMP esta sobre a

fronteira do poligono de suporte, o robot estd numa situacao de instabilidade.

Como exemplo, tome-se a fase do andar em que um dos pés esta no ar. Nesta fase, o
poligono de suporte é apenas o pé de suporte. Se as forcas e binarios de reaccao estiverem
aplicadas dentro do pé de suporte, entao este mantém-se em repouso e o robot esta numa
situacao estavel. Mas, se as forcas e bindrios de reaccao estiverem aplicados num ponto
da fronteira do pé de suporte, entao este comecara a rodar em torno deste ponto e o robot

perderda a estabilidade.

As coordenadas do ZMP, (X,.p, Yemp, 0) sao obtidas através de (5.3), e foram retiradas
de [5].

b% _ Pimomi(Fitg:)mi—> T o mi(Ei+gx)2i
zmp > mi(Zitgz)
(5.3)

V. — Zimgmil¥ite:)yi— il mi(fitgy)zi
zmp >ieo mi(Zi+gz)

Na equacao (5.3), m; é a massa do i-ésimo trogo do robot, (z;,v;, 2;) é a localizagao do
centro de massa do i-ésimo troco no referencial do mundo, (Z;, J;, Z;) é a aceleracao deste

trogo e g é a aceleracao da gravidade.
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Esta medida de estabilidade, apesar de ter sido desenvolvida para a locomocao quasi-
dinamicamente estavel, pode também ser aplicada directamente a locomocao estatica-
mente estavel. Na figura 5.6 estd a evolucao da distancia do ZMP ao poligono de suporte

para o Moon Walking.

0.05 0.06

0.045 . . i
Passo inicial Passo normal Passo final Passo inicial Passo normal Passo final

o
o
R

=4

=)

5}

T
I

0.035

=4

o

R
T

I

o
o
@

0.025

o
o
~

=4

o

N
T

I

0.0151- q

o

o

2
T

L

Distancia do ZMP a fronteira do poligono de suporte [m]
I

Distancia do ZMP a fronteira do poligono de suporte [m]
o
o
@
T
I

=4

o

2
T

I

0.005- q

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.6: Distancia do ZMP ao poligono de suporte MoonWalking. Na figura da es-

querda estd a estrutura de revolucao e na da direita a estrutura prismatica

Na figura 5.6, a distancia é negativa quando o ZMP sai fora do poligono de suporte. Como
se pode ver na figura, o ZMP esta sempre contido no poligono de suporte. No caso da
estrutura prismatica, no final do passo normal o ZMP aproxima-se muito da fronteira,
o que significa que no final do passo normal o robot com joelhos prismaticos tendera a
rodar para a frente. Por essa razao, a duracao temporal de cada passo do Moonwalking foi

calculada de modo a que o ZMP estivesse contido sempre dentro do poligono de suporte.

Na figura 5.7 pode-se ver-se a movimentacao do ZMP segundo os eixos X e Yj, no andar
humano. No andar humano o ZMP nao estd contido no poligono de suporte , excepto
no final de cada passo em que o robot para. Isto porque nenhuma das estruturas dispoe
de meios para variar a posicao do centro de massa segundo o eixo Y, ou o eixo Xg, do
mundo. Ou seja, o robot nao consegue colocar o ZMP dentro do poligono de suporte, o
pé de suporte. O robot é obrigado a ter uma fase de voo de curta duragao, pois esta fase
é instavel. Na fase inicial do andar, o ZMP desloca-se para a frente, segundo X, pois o
robot estd a empurrar-e para a frente. O ZMP também se desloca segundo Yj pois, como

a configuracao nao é estavel o robot cai para o lado, ou seja roda segundo Xj.

O ZMP no andar humano estd quase sempre muito longe do pé de suporte, pelo que o
actuador do tornozelo de suporte sofrera fortes perturbacoes devido a reaccao do chao.
A estrutura de revolucao tem um movimento do ZMP um pouco mais suave devido a

distribuicao de massas, pois tem uma cintura mais leve.
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O ZMP do robot pode ser alterado actuando apenas no modo de andar, isto é, desenhando
movimentos que tenham um melhor ZMP. Uma outra forma seria adicionar uma massa
de balanco para controlar a trajectéria do ZMP segundo YO0, [5, 3, 4, 11]. Com o ZMP
segundo Yj, dentro do pé de suporte o robot ja nao caird para o lado e o movimento pode
ser mais lento, o que também ajuda a controlar mais facilmente o movimento do ZMP
segundo Xy. Uma outra forma de controlar o ZMP ¢é copiar o andar humano, tal como
foi feito pela Honda no seu robot P2 [23].
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Figura 5.7: Variacao do ZMP durante o andar humano. Na figura da esquerda estd a

estrutura de revolucao e na da direita a estrutura prismatica

Uma outra medida de estabilidade, o Foot Rotation Indicator, FRI, foi proposto por
[12] para quantificar a instabilidade do robot. Esta medida de estabilidade baseia-se na
determinacao do ponto F', no chao, onde as forcas de reaccao e os bindrios de reaccao
devem ser aplicados, de modo a que o robot se mantenha estdvel. Ou seja, se o robot
pudesse alterar o poligono de suporte de modo a manter-se estavel teria de o fazer, de
modo a que englobasse sempre este ponto. Numa situacao de instabilidade este ponto sai
fora do poligono de suporte e a quanto mais distante da fronteira do poligono de suporte

maior a instabilidade do robot.

Para este trabalho, o modelo que se vai utilizar para o calculo do ponto F' consiste apenas
no pé de suporte e no centro de massa dos outros trocos do robot. Na figura 5.8 estd

esquematizado o calculo do ponto F.

Na figura 5.8, m; é a massa do pé de suporte e M, é a massa dos restantes trocos, isto é:
M, =3"" ,m;. No ponto O esta localizada a junta do joelho, no qual estd aplicado um
binario 7. Os pontos P e L sao respectivamente, a posicao do centro de massa do pé de
suporte, e posicao do centro de massa dos restantes trogos. De acordo com a figura 5.8,

a localizacao do ponto F é dada por (5.4). A derivacao desta expressao encontra-se em
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Figura 5.8: Célculo da localizacao do ponto F

apendice.

F — szlg+M2(Lzaz+Lz(g*az))*Ty
z mig+ma(g—a:)

(5.4)

F = Pymi1g+Mo(Lzay+Ly(9—az))+7e
y mig+ma(g—a-)

Na equagao (5.4), o bindrio que esta aplicado, 7, ndo é o binério que estd aplicado na
junta do tornozelo do robot pois o modelo que se estd a usar para o cdlculo do ponto
F é um modelo muito aproximado do robot. Em apéndice estao exemplificadas algumas
situacoes em que se mostra a utilizacao que é feita desta medida. No entanto, se em
(5.4), se anular os bindrios 7, e 7,, o ponto F' deve de ter um movimento semelhante ao
do ZMP pois ambos quantificam as mesmas propriedades do movimento nesta situacao.
De facto, verifica-se que nestas condi¢oes o movimento do ponto F' e o ZMP sao quase
iguais, pelo que se pode assumir que a reducao do robot a um centro de massa ¢ uma boa

aproximacao.

O movimento do ponto F' esta representado no capitulo da simulacao da dinamica, pois
¢é necessario ter acesso aos bindarios produzidos pelo robot durante o andar para calcular

o ponto F.

Este ponto podera ser usado para controlar o andar do robot, de modo a que seja estavel.
Na equacao (5.4), o bindrio aplicado no tornozelo funciona como uma forma de posicionar
o ponto F' dentro do poligono de suporte. Por exemplo, a localizacao do ponto F' se-
gundo Y; poderia ser controlada usando 7,. Para tal seria necessaria uma junta extra no
tornozelo, de modo a que se pudesse colocar o ponto F' segundo Yy dentro do poligono
de suporte. Nas estruturas propostas, pode-se actuar sobre o bindrio 7, que corresponde

a junta do tornozelo. No entanto, o controlador dessa junta tentara seguir o movimento
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determinado pela geracao de referéncias e vera como perturbagao qualquer tentativa de
alterar o binario do tornozelo de suporte. O controlador da junta do tornozelo tentara
eliminar essa perturbacao, de modo que se se pretender alterar o movimento do ponto
F segundo X, deve-se de o fazer a um nivel de controlo superior e nao directamente ao

nivel da junta.
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Capitulo 6

Dinamica do Robot Bipede

Um robot humandide, do qual as estruturas propostas fazem parte, nao é, regra geral,
um mecanismo série. Como também estes robots tém geralmente um elevado ntimero
de graus de liberdade o algoritmo de Newton-Euler nao pode ser utilizado directamente
para a modelacao destes robots, pois ficaria um modelo muito complexo. No entanto
o algoritmo de Newton-Euler, com algumas modificacoes, foi utilizado para modelar e

simular um robot humandéide com vinte graus de liberdade [13].

No entanto, as estruturas propostas podem ser consideradas mecanismos série semelhantes
a manipuladores roboéticos. Nestas estruturas, a base do manipulador sera o pé de suporte
e a ponta do manipulador o pé de balanco, com um total de seis graus de liberdade. No

entanto, o modelo fica muito complexo e de dificil validacao e controlo.

6.1 Solucao Proposta

Para ultrapassar as dificuldades anteriores, propoe-se modelar o robot bipede dividindo-o
em dois manipuladores, correspondentes as duas pernas, que estao ligados entre si através
da cintura. Define-se a perna que tem o pé em contacto com o chao, e suporta o peso de
toda a estrutura como perna de suporte, e a outra perna como perna de balanco. Pode-se
encarar esta abordagem como sendo dois manipuladores independentes, que cooperam

entre si para se moverem.

Como grande vantagem, reduz-se a ordem do sistema para metade, o que reduz a com-
plexidade do esquema de controlo das juntas, pois nao é necessario controlar a interaccao

das seis juntas exercida em cada junta. Também permite que a validacao da simulacao
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possa ser verificada mais facilmente, pois os modelos sao menos complexos. Para um
robot bipede geral, poderia-se usar esta mesma estratégia para ”separar”’os bragos, per-
nas, cabeca, etc. A grande dificuldade neste processo consiste em conseguir modelar

correctamente a interaccao de todos os diversos sub-sistemas entre si.

A interaccao entre as duas pernas faz-se através da cintura. Uma forma de modelar a
influéncia da perna de balanco sobre a perna de suporte, consiste em calcular apenas o
centro de massa da perna de balanco, e modelar o ultimo troco da perna suporte como
tendo um centro de massa varidvel com o tempo, e com a configuracao da perna de
balanco. Desta forma, implicitamente, inclui-se a aceleracao do centro de massa da perna
de balanco. Este o método necessita apenas de calcular o centro de massa da perna de
balanc¢o visto na cintura. A massa do ultimo troco da perna de suporte serda entao a soma
da massa da cintura e de todas as juntas da perna de balanco, e a posicao do centro de

massa varia ao longo do tempo de acordo com o movimento da perna de balanco.

A influéncia da perna de suporte sobre a perna de balanco é conseguida calculando a
aceleracao linear do ultimo tro¢o da perna de suporte, a cintura. Como a base da perna
de balanco é a cintura, esta sofre a mesma aceleragao do tltimo troco da perna de suporte,
porque se considera o troco da cintura rigido. Usando o algoritmo de Newton-Euler
obtém-se a expressao da aceleracao do tltimo troco da perna de suporte. Esta serd a
aceleracao da base da perna de balanco. De notar que esta aceleracao depende da posicao
do centro de massa do tltimo trogo, que depende da perna de balango, conseguindo-se

assim implicitamente aproximar o acoplamento entre as pernas.

Este método de modelar o robot, separando-o em dois, é obviamente uma aproximacao
a realidade fisica do robot. Uma desvantagem da aproximacgao é que a perna de suporte
nao ve as forcas exteriores aplicadas no pé de balango. Na estrutura real, qualquer forca
aplicada no pé de balanco, seria propagada através dos sucessivos trogos até a base, o
pé de suporte. Outra desvantagem, é que a inércia total da estrutura nao é considerada.
Isto é, no robot real, mover um qualquer troco afectaria em maior ou menor grau todos
os outros trocos. Nesta aproximagcao, esta interaccao é apenas aproximada através da
variacao da aceleracao da base da perna de balanco e da variacao do centro de massa do
ultimo troco da perna de suporte. Se por exemplo a perna de balanco de mover de tal
forma que nao altera o seu centro de massa, do ponto de vista da perna de suporte a

perna de balango nao se moveu.

Do ponto de vista da locomocao bipede, esta aproximagcao deve ser analisada com cuidado.
Durante a locomocao dinamicamente estavel, quando a perna de balanco estd suspensa

no ar, esta aproximacao é suficientemente boa, pois a perna de balanco nao tem forcas
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aplicadas no seu pé. No entanto, no impacto e quando os dois pés estao apoiados no chao

estas forcas existem e nao podem ser ignoradas.

Quando os dois pés estao apoiados no chao, situacao estatica, esta a desprezar-se a reaccao
do chao. Ou seja, enquanto que no robot real estao duas pernas a suportar o robot, na
solucao proposta, apenas a perna de suporte suporta o peso total do robot. Por outro
lado, no impacto apenas a perna de balanco sofre as forcas resultantes do impacto nao
existindo influéncia do impacto sobre a perna de suporte. Como estes dois efeitos podem
afectar significativamente os bindrios nas juntas, optou-se por modelar estes efeitos da

forma descrita mais adiante.

Um outro importante efeito que se esta a ignorar é o desiquilibrio da estrutura quando
apenas uma perna estd em contacto com o chao. Este efeito pode ser visto como uma
velocidade angular, em torno do eixo sagital da base da perna de suporte. Ou seja, a base

da perna de balanco sofre uma rotacao que nao é modelada.

6.1.1 Obtencao do Modelo

A equacao geral de um manipulador série com N trocos, é da forma (6.1). Neste trabalho
nao se modela a dinamica dos actuadores porque se quer estudar apenas as estruturas
cinematicas propostas. Assume-se que os actuadores, com controlo local que lhes esta
associado, sao suficientemente rapidos para nao influenciarem a dinamica das estruturas

propostas.

=M+ V(0,0) +G(0) + J(0) Frp (6.1)

Nesta equacao, J(#) é o Jacobiano, escrito no referencial da ponta, e F,;; as forcas e
bindrios exteriores a actuarem na ponta do manipulador. O uso do Jacobiano permite a
introducao de forcas externas, sem ter que se calcular novamente o modelo do manipu-

lador.

Na obtencao dos modelos, é feita a hipétese de massas pontuais, e os centros de massa
de cada troco sao colocados na posicao indicada pelas figuras 3.6 e 3.7. A hipotese de
massas pontuais faz-se admitindo que os actuadores sao muito mais pesados que o troco,

o que é de esperar.

Na figura 6.1, estd esquematizada a modelacao do robot bipede.
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Figura 6.1: Modelagao proposta do robot bipede
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Para se obter o modelo da perna de suporte, considera-se que a base é o pé. A base é fixa,
ou seja o atrito existente entre o pé de suporte e o solo é muito elevado, o que pode ser
conseguido através de solas especiais (tal como os seres humanos o fazem). Como a base
da perna de suporte é o pé, este troco nao vai aparecer na equacao da dinamica, da perna
de suporte. Na perna de suporte a junta do tornozelo actua sobre o troco do joelho, a

junta do joelho sobre o troco da anca, e a junta da anca sobre o troco da cintura.

Tal como ja foi referido, o centro de massa da cintura depende da configuracao da perna
de balanco, e as forcas aplicadas na ponta do manipulador, resultantes do impacto e da
reaccao normal na perna de balanco, sao introduzidas recorrendo ao jacobiano transposto.
A expressao destas forcas é obtida através da aplicacao do algoritmo de Newton-Euler ao

modelo da perna de balanco.

Perna de Balanco

Na perna de balanco, a base é a cintura. Esta base é mdvel e a sua aceleragao linear
é igual ao ultimo troco da perna de suporte, que é a cintura. Neste modelo a junta da
anca actua sobre o troco da anca, a do joelho sobre o joelho e a do pé sobre o pé. Neste
caso, as forcas e binarios, resultantes do contacto entre o pé e o solo, foram consideradas

e introduzidas directamente no algoritmo de Newton-Euler, na ponta do pé de balanco.
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6.1.2 Modelacao da Reaccao Normal

A reaccao normal que o chao exerce sobre a perna de balanco, é modelada para os dois tipos
de andar estudados. O modelo usado para calcular a reaccao normal esta representado

na figura 6.2, e resulta na expressao (6.2).

Ch
pErna HErna
de ce
zupoHte balango
Wh-
R Mg Nl
1 2 2o
VD

Figura 6.2: Modelacao da reaccao normal

LigM
v ,comf:ﬁ—ﬁ

1Rl = (6.2)

Y

Na expressao (6.2), M é a massa total do robot, g a aceleragao da gravidade. A derivagao
desta expressao encontra-se em anexo. A expressao obtida permite calcular a reaccao
normal do chao, aplicada no pé de balanco. Esta forca estd aplicada na ponta do pé de

balanco e também na ponta da cintura, que é o ultimo troco da perna de suporte.

6.1.3 Modelacao do Impacto

No impacto do pé com o chao, o pé abranda muito rapidamente, mas nao instantanea-
mente, de velocidade podendo existir um ou mais re-saltos. Existe também uma ligeira
deformacao do pé de balanco e do chao, no impacto. Uma forma de minimizar o efeito do
impacto, ¢ modificar a postura do robot durante o impacto, nao impondo uma postura
rigida. Outra é modificar o material de que é feito o pé de modo a que a sola do pé
absorva parte do impacto com o chao. No caso da estrutura prismatica, os actuadores dos
joelhos podem ser usados para absorver parte do impacto. Para tal, esta estrutura teria o
seu veio constituido por uma mola, servindo de amortecedor. Para incluir a modificagao
do actuador no modelo, adiciona-se no lado direito da equagao (6.1), na junta do joelho,

um termo de segunda ordem que modela o amortecedor. Este termo seria na forma (6.3),
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em que m € a massa do amortecedor, b o atrito viscoso, K a constante da mola, d o
deslocamento do amortecedor e F' a forca exercida pelo amortecedor. Estas constantes

dependem das caracteristicas fisicas do amortecedor.
F=d+bd+ Kd (6.3)

No modelo usado para o impacto, o pé é considerado um ponto e o chao é complacente.
Ou seja, o pé no impacto nao para instantaneamente mas reduz muito rapidamente a sua
velocidade e aceleracao. A forca resultante do impacto do pé de balanco com o chao é

calculada de acordo com a figura 6.3.

base da pemna
\/-F de balango

pé de
balango 7

e L

Figura 6.3: Modelacao do impacto do pé de balanco com o chao

A forga do impacto tem duas componentes: F, e F,, cuja expressao é (6.4).

FZ - KIAZ
(6.4)
F:v = KQAm

Na expressao (6.4), A, e A, sao os deslocamentos que o pé de balango efectua quando
ocorre o impacto. O deslocamento segundo Zj, resulta da modelacao do impacto pois
considera-se que o chao é complacente e portanto deforma-se no impacto. Actuando na

constante da mola K, pode-se modificar a severidade do impacto.

O deslocamento segundo Xy, A,, é considerado apenas devido a forma como se geram as

referéncias. O robot no andar humano nao efectua o passo com o comprimento desejado
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porque devido ao desequilibrio durante a fase de voo, esta tem uma duracao menor do
que o planeado. Assim, apds o impacto o pé de balanco arrasta-se no chao até a posicao
final, pois nao se geraram novas referéncias para a perna de balanco se manter imovel.
Como se assumiu que o atrito entre os pés e o chao é elevado, este deslocamento tem
de ser pequeno. Para o conseguir, sem re-calcular referéncias, introduz-se uma forca de

atrito muito elevada que efectivamente impede o pé de se mover para a frente.
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Capitulo 7

Controlo do Andar

O controlo do robot bipede foi dividido em dois niveis. O primeiro regula o modo de
andar gerando as referéncias para os actuadores, em funcao da configuracao actual do
robot. Este controlo é feito a priori, na geracao de movimentos e referéncias, em que foi
testada a estabilidade de cada um dos diferentes passos. E também efectuado em tempo

real usando uma rede de Petri para gerar as referéncias correctamente.

O segundo nivel actua directamente sobre as juntas recebendo as referéncias determinadas
em funcao do passo a executar. Este é o controlador que gera os bindrios para cada uma
das juntas. O robot foi dividido em perna de suporte e perna de balanco, tendo cada
uma um controlador. Isto significa que o controlador da perna de balanco, por exemplo,
num instante actua sobre perna esquerda e num instante mais a frente controlara a perna
direita. Do ponto de vista do controlador da perna de balanco, este vé sempre o mesmo
modelo. No entanto, num instante os angulos de junta que compoem o modelo da perna
de balanco correspondem a perna esquerda e noutro instante, corresponderao a perna

direita.

O principal problema de controlo reside no instante em que se faz a comutagao entre
a perna suporte e a perna de balanco. Por exemplo, para o controlador da perna de
balanco, no instante imediatamente anterior a comutacao, o modelo da perna de balanco
é descrito pelos angulos de junta da perna esquerda. No instante imediatamente seguinte a
comutagao, o modelo da perna de balango ¢ descrito pelo angulos de junta da perna direita.
No instante da comutagao, o modelo da perna de balanco move-se instantaneamente de
uma localizacao no espaco de estados para outra localizacao. Este ”salto” efectuado pelo
modelo pode levar a instabilidade do sistema de controlo. No entanto, como no instante

da comutacao as referéncias também sao trocadas, o erro do ponto de vista do controlador
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sera pequeno o que diminui a possibilidade de instabilidade. Este mesmo problema aparece

no controlador da perna de suporte.

7.1 Redes de Petri Utilizadas

As redes de Petri utilizadas apenas geram as referéncias para cada passo, em funcao da
configuracao do robot. Para tal, foram colocados quatro sensores de contacto em cada pé
de forma a que seja possivel determinar se o pé de balanco estd totalmente apoiado no
chao, inclinado sobre o chao ou no ar. Esta informacao, assim como os angulos de junta,

¢é usada pela rede de Petri para decidir quando e quais as referéncias que deve de gerar.

Na figura 7.1, estd a representada a rede de Petri usada para controlar o Moonwalking.

PD

F, - dois pes apoiados no chao
F, - péesquerdo +balanco

pé direito 4suporte
F, - p&esquerdo ssuporte

pé direito sbalango

o L L Ly L

t, - efectua o passo normal, inicial

ou final com o pé esquerdo
t, - efectua o passo normal, inicial

oufinal com o pe dirsito
t. - termina o passo
t, - termina o passo

P F

Figura 7.1: Rede de Petri do Moonwalking

A rede de Petri é muito simples, pois serve apenas para gerar as referéncias para os
controladores das juntas. Como tal, esta rede nao possui nenhum esquema de rejeicao
de perturbacoes do andar. A rede também usa a informacao dos valores das juntas para
gerar as referéncias, tendo em atencao a configuracao inicial do robot, mas assumindo
que os sensores de posicao das juntas sao ideais. Numa situacao real, a rede poderia levar
o robot para a instabilidade pois assumiria uma postura errada do robot no instante de

gerar as referéncias.
A rede de Petri que controla o andar humano esta representada na figura 7.2.

Esta rede é tem mais lugares e transicoes pois existem mais fases que devem de ser
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Suporte duplo

t1 - passo coma perna esquerda
t2 - passo com a perna direita L

t3 - "kick" com a perna esquerda L, L,
t4 - "kick" com a perna direita

t5 - Impacto com a perna esquerda Impacto

t6 - Impacto com a perna direita

t7 - fim do periodo de estabilizagdo Kick Kick

para o impacta
t8 - fim do periodo de estabilizagéo
para o impacto

Yoo Yoo

Figura 7.2: Rede de Petri do andar humano

detectadas no andar humano, tais como a fase de voo e o impacto. Tal como a rede do
Moonwalking, esta rede nao possui qualquer esquema de rejeicao de perturbacoes e assume
que os sensores sao ideais. Novamente, devido aos erros presentes nos sensores de posicao

das juntas, a rede podera a levar o robot para a instabilidade.

7.2 Tipo de Controlador de Juntas Usado

Assume-se que se possuem sensores para medir os angulos de junta e também as veloci-
dades de juntas separadamente. O modelo geral de qualquer uma das pernas é (6.1). O
controlador de juntas utilizado é um controlador particionado com um termo de robustez.
Decidiu-se utilizar este controlador porque é um tipo de controlador utilizado no controlo
de manipuladores robéticos, para o seguimento de trajectérias. Uma outra razao é que
se espera que o controlador, devido ao termo de robustez, consiga atenuar os efeitos da
comutacao entre a perna de suporte e a perna de balanco. Na figura 7.3 estd representado

o esquema de controlo de juntas utilizado.

O controlador nao tem acesso ao modelo exacto da perna que controla, seja a perna de
suporte ou a perna de balango. Na perna de balanco, o termo G(6) depende da acel-
eracao da base da perna de balanco, %(05, 95, g5). Este termo, V}), depende da aceleragao,
velocidade e posicao das juntas da perna de suporte. Como se possuem sensores para ler

a velocidade e posicao das juntas do robot, este termo pode ser aproximado através de:
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Figura 7.3: Esquema do controlador particionado com um termo de robustez
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No caso da perna de suporte, a posicao do centro de massa da perna de balanco também

pode ser estimado usando os sensores de posicao da perna de balanco.

A reaccao normal também pode ser quantificada, usando o valor na situacao em que
robot esta em repouso. Durante o Moonwalking, o seu médulo é constante pelo que o erro
resultante serd pequeno. No andar humano, quando o pé estd no ar nao existe reaccao
normal aplicada no pé de balanco e no impacto a forca aplicada é superior a reaccao
normal. Nesta situacao o erro cometido serd maior, mas durante a simulagao verificou-se
que a performance do controlador melhorava quando se modelavam as forcas exteriores,

ainda que de uma forma muito aproximada.

O modelo que o controlador da perna de suporte utiliza é (7.1), enquanto que o modelo

(7.2) é utilizado pelo controlador da perna de balanco.

7 = M, (0)0 + V,(6,0) + G,(0) (7.1)
7 = My(0)0 + V,(0,0) + G,(0) (7.2)

Em (7.1) e (7.2) B significa a estimativa de B. Os modelos da perna de suporte e de

balanco nao sao perfeitamente conhecidos devido as aproximacoes feitas, ao estimar-se a

20



aceleracao da base e as forcas na ponta do pé. Nos modelos que os controladores utilizam,
nao se modelou o atrito das juntas nem as forcas exteriores, efeitos modelados nos modelos

da perna de suporte e da perna de balanco.

Usando um controlador particionado robusto para cada uma das pernas, chega-se a uma

lei de controlo geral na forma (7.3).

~

w=MO) 01+ Ky + Kpf+w) + V(6,0) + G(6) (7.3)

Na lei de controlo (7.3), Ky e Kp sao matrizes diagonais e positivas definidas que estab-
elecem o comportamento dinamico do erro do sistema, 0,6 a aceleracao desejada para as
juntas, 6 é o erro de velocidade e 6 o erro de posicao do sistema. O termo w é o termo
que garante robustez face aos erros dos modelos usados no controlo. A expressao para

este termo encontra-se em apéndice.

Para que o controlador seja robusto face as variagoes dos parametros estimados, é necessario

que as condigoes (7.4), (7.5) e (7.6) sejam cumpridas, para qualquer um dos controladores.

sup || 0y ||< Qu < o0 Vb4 (7.4)
>0

I T—MHO)M@©) |[Sa<1 Vo (7.5)
I G(8) = V(6.6) —G(O) < @ < oo V0,6 (7.6)

A primeira condi¢ao, (7.4), impde que as aceleracoes das juntas ao longo da trajectéria
sejam limitadas, o que é satisfeito pela geracao de referéncias para a perna de suporte e

para a perna de balanco.

A condigao (7.5) é cumprida para ambos os controladores, desde que os erros nos sensores

de juntas sejam limitados.

A dltima condicao, (7.6), impoe que as velocidades de junta sejam limitadas. Estas
velocidades vao limitadas se os erros nos sensores de velocidade forem limitados. Nos
termos V e GG encontram-se modelados o atrito viscoso das juntas e as forcas estdticas
externas. Considerando o caso ideal em que nao existem erros nos sensores, as forcas e os

atritos nas juntas devem de ser limitados, para que a condigao (7.6) seja cumprida.
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Capitulo 8

Simulacao dos Modelos Dinamicos

Neste capitulo sao efectuadas simulacoes do movimento das duas estruturas, utilizando
os modelos dinamicos calculados anteriormente. Pretende-se investigar o comportamento
do controlador das juntas face a erros nos sensores, folgas nas juntas e também saturacao
dos binarios que os actuadores fornecem. Nesta simulagao nao sao introduzidos erros nos
valores que as rede de Petri que controlam o andar, pois estas nao possuem qualquer

esquema de rejeicao de erros.

O comportamento do controlador vai ser classificado de acordo com os critérios de estabil-
idade definidos atras. Ou seja, interessa que o controlador de juntas seja capaz de manter
o robot numa configuracao estavel, mesmo que o erro no seguimento da trajectoria seja

grande.

O método de simulacao baseia-se na equagao geral do manipulador, (6.1), utilizando (8.1)

para se obterem as aceleracoes das juntas.
0 =M(O) (r—V(6,0) — G(O) — J Fiy) (8.1)

O determinante da matriz das massas é uma funcao polinomial dos comprimentos dos
trocos e das respectivas massas. Se as dimensoes dos trogos e as suas massas forem
inferiores a unidade, o determinante também serd pequeno, o que podera dificultar a

simulagao numérica do robot bipede.

Na simulacao das duas estruturas, todas as massas sao de 0.5 Kg e os comprimentos de

cada troco sao os utilizados na simulacao cinematica, e estao indicados na tabela 4.1.
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8.1 Simulacao Dinamica do Moonwalking

Os parametros da simulacao do Moonwalking estao na tabela 8.1.

Parametros Estrutura Prismética | Estrutura de Revolucao
Tempo de simulagao 6.5 s 6.5 s
Ntmero de passos 3 3
Dimensao de cada passo 0.08 m 0.08 m
Duracao de cada passo 2s 2s
Controlador
& 1x1073 4 x 1072
p, perna de suporte 50 50
p, perna de balanco 10 10

Tabela 8.1: Parametros da simulacao dinamica do Moonwalking

Consideram-se dois tipos de situacoes: a situacao ideal em que nao existem erros nos
sensores, folgas nas juntas ou saturacao nos binarios dos motores. Na outra situacao,
mais proxima da realidade, consideram-se erros nos sensores, folgas nas juntas e existem
limites para os bindrios dos actuadores. Em ambas as situagoes, a estabilidade do andar e a

amplitude da oscilagao da anca sao comparadas com o previsto pela simulacao cinematica.

8.1.1 Situacao Ideal

Nesta simulacao nao existem erros nos sensores, saturagoes nos motores ou folgas nas
juntas. Nas figuras 8.1, 8.2 e 8.3 estao representados os bindrios aplicados nas juntas das

ancas, joelhos e tornozelos respectivamente.

A amplitude dos binarios, para as duas estruturas, é baixo porque o movimento é lento.
Existem transicoes bruscas nos bindrios porque no Moonwalking o robot chega e parte
dos pontos de via com velocidades nulas, o que obriga a descontinuidades nas aceleragoes
das juntas. Os bindrios na estrutura de revolucao sao mais elevados porque o robot
move-se com os joelhos sempre flectidos, o que introduz um offset no valor do binario
exigido pelo movimento. Na estrutura prismatica, a forca aplicada pela junta do joelho é

aproximadamente igual em modulo devido a modelacao da reaccao normal.
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Figura 8.1: Bindrios aplicados nas juntas das ancas durante o Moon Walking.Na figura da

esquerda estd a estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica
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Figura 8.2: Bindrios aplicados nas juntas dos joelhos durante o Moon Walking. Na figura

da esquerda esta a estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica

8.1.2 Situacao Real

Numa estrutura real existirao perturbacoes tais como: erros no sensores, folgas nas juntas
e saturacao nos binarios dos actuadores, pelo que é necessario determinar o comporta-
mento do robot face a estas perturbacoes. Os erros nos sensores foram modelados como

sinais gaussianos de média nula, sendo a variancia a magnitude do erro.

Assumiu-se que os sensores de posicao das juntas tém uma variancia do erro, azos, de 0.1%

da amplitude méaxima da junta e que os sensores de velocidade tém uma variancia do erro,

2
vel’

simulacao cinemdtica do andar e estao indicados nas tabelas 4.3.1 e 4.3.1. As juntas tém

o2, de 1% da velocidade maxima da junta. Os valores maximos foram obtidos com a

uma folga de 1% do valor maximo da junta. Na tabela 8.1.2, estao indicados os valores
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Figura 8.3: Bindrios aplicados nas juntas dos tornozelos durante o Moon Walking.Na figura

da esquerda esta a estrutura de revolugao e na figura da direita a estrutura prismatica

usados para as folgas e para os bindrios maximos de cada junta.

Parametro Estrutura Prismdtica | Estrutura de Revolucao
Amplitude da folga na junta 0.21°, 2 mm e 0.26° 0.19°, 0.29° e 0.15°
Binarios maximos para cada junta | 30 Nm, 60 N e 30 Nm | 30 Nm, 30 Nm e 30 Nm

Tabela 8.2: Amplitude das folgas das juntas e valores maximos para os binarios no Moon-

walking

Nas figuras 8.4, 8.6 e 8.8 estao representados o angulo de rotacao da cintura, a margem de
estabilidade e a distancia do ZMP ao poligono de suporte para a estrutura de revolucao
, durante o Moonwalking. Nestas figuras sao comparadas o comportamento puramente
cinematico do robot e o seu comportamento com a introducao de dinamica sem erros
e com a introducao de perturbacoes. Nas figuras 8.5, 8.7 e 8.9 estao representadas as

mesmas grandezas, mas para a estrutura prismatica.

A rotacao da cintura tem um andamento diferente, comparando o movimento cinematico
e o movimento com dinamica. Este facto deve-se a que o controlador da perna de balanco
tem um erro de seguimento de trajectéria grande. No entanto, a amplitude da rotagao
da cintura nao se alterou significativamente. A margem de estabilidade também pratica-
mente nao alterou o seu valor com a introducao de dinamica na estrutura. Quando se
introduziram perturbacoes, a margem de estabilidade e o angulo de rotacao da cintura nao

quase nao se alteram quando comparados com o movimento dinamico sem perturbacoes.

Em ¢t = 2,4, 6, termina o passo e da-se a troca de pernas. Na troca de pernas, os angulos
de junta oscilam ligeiramente, pois passam de um valar final da perna de suporte para

o valor inicial da perna de balanco e vice-versa. Por esta razao, o robot nestes instantes
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Figura 8.4: Angulo de rotacao da cintura durante o MoonWalking para a estrutura de
revolucao. Na figura da esquerda estd a situacao cinemdtica versus dinamica. Na figura

da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes

treme um pouco, podendo levantar o pé do chao. Desta forma, nestes instante a margem
de estabilidade e a rotagao na cintura tem uma variacao muito brusca. No caso da margem

de estabilidade, o robot pode mesmo ficar instavel mas apenas por alguns instantes.

O referencial do mundo, num passo, esta alinhado com o pé de suporte. Quando se efectua
a troca de pernas, o referencial do mundo também sofre uma mudanca subita. Do ponto
de vista do ZMP, é como se o robot fosse puxado muito rapidamente para trds. Assim,
nos instantes em que se da a comutacao, o ZMP tem picos negativos devidos apenas
a forma de calcular o ZMP. No entanto, quando se introduz dinamica nas estruturas o
movimento continua estavel pois o ZMP continua contido dentro do poligono de suporte.
Com a introducao de perturbagoes, o ZMP sai fora do poligono de suporte (distancia
negativa). Tal deve-se a que os actuadores nao tém dinAmica, e assim o controlador
responde imediatamente de modo a anular os erros, o que leva a estrutura a ”tremer”, o

que causa a saida do ZMP fora do poligono de suporte.

8.2 Simulacao Dinamica do Andar Humano

Os parametros da simulacao do andar humano estao na tabela 8.2.

Tal como foi feito para o Moonwalking, foram simuladas duas situacoes: a ideal e a real.

Para ambas sao analisados os critérios de estabilidade do andar.
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Figura 8.5: Angulo de rotacao da cintura durante o MoonWalking para a estrutura
prisméatica. Na figura da esquerda esta a situacao cinemética versus dinamica. Na figura

da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes

Parametros Estrutura Prismatica | Estrutura de Revolucao
Tempo de simulacao 0.5s 0.5s
Nimero de passos 3 3

Dimensao de cada passo

0.1 m, 0.1 me 0.00 m

0.1 m, 0.1 me 0.05 m

Duracao de cada passo

0.1s,0.1se0.05s

0.1s,0.1se0.05s

Controlador
19 1x1073 4 %1072
p, perna de suporte 50 50
p, perna de balanco 50 50

Tabela 8.3: Parametros da simulacao dinamica do andar humano

8.2.1 Situacao Ideal

Esta situacao é andloga situacao ideal do Moonwalking. Nas figuras 8.10, 8.11 e 8.12 estao
representados os binarios aplicados nas juntas das ancas, joelhos e tornozelos respectiva-

mente durante o andar humano, para as duas estruturas.

Pode-se notar que os binarios sao muito mais elevados do que no Moonwalking porque o
andar humano necessita de aceleracoes maiores. Os bindrios maximos necessarios ao movi-
mento sao semelhantes para as duas estruturas. Neste tipo de andar as juntas prisméaticas
dos joelhos tém que aplicar uma forca superior a necessaria no Moonwalking porque tém
que levantar e baixar a estrutura mais rapidamente, e também absorver parte da forca de

impacto.
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Figura 8.6: Margem de estabilidade durante o Moon Walking para a estrutura de revolucao.
Na figura da esquerda esta a situacao cinematica versus dinamica. Na figura da direita a

dinamica versus dinamica com perturbacoes

Verificou-se durante a simulacao que iniciar o movimento imediatamente apds a troca
de pernas levava a instabilidade da simulacao. Optou-se por se introduzir um tempo de
espera apos a troca de pernas, para permitir aos controladores recuperar da comutacao
entre pernas. Esta opcao leva a que a velocidade média durante o andar seja menor.
Também se verificou que o pé de balango embatia no chao um pouco antes do determinado.
A introducao de uma forca para contrariar o movimento nao foi suficiente para contrariar

por completo o deslize do pé no chao.

A forca que é aplicada ao robot no instante do impacto é a soma da reaccao normal com
a forca calculada de acordo com (6.4). No instante anterior ao impacto, o robot as forcas
aplicadas no pé de balanco sao nulas. No instante do impacto sao nao nulas. Verificou-se
que a variacao das forcas aplicadas, no impacto, nao pode ser muito grande para evitar
que o pé do robot ressalte no chao. Por esta razao, a forca dada por (6.4), tem uma
componente segundo Z da com um valor igual a metade do peso do robot enquanto que

a componente segundo X, tem um valor igual ao peso do robot.

8.2.2 Situacao Real

A variancia dos erros nos sensores de posicao e velocidade tém a mesma grandeza que
no Moonwalking, em que os valores maximos utilizados provém da simulacao cinematica
do andar humano. Na tabela 8.2.2 estao indicadas as amplitudes das folgas e os valores
maximos para os bindrios nos actuadores. A amplitude das folgas nas juntas é de 1% do

valor maximo dos valores de posicao das juntas.
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Figura 8.7: Margem de estabilidade durante o Moon Walking para a estrutura prismatica.
Na figura da esquerda esta a situacao cinematica versus dinamica. Na figura da direita a

dinamica versus dinamica com perturbacoes

Parametro Estrutura Prismatica Estrutura de Revolucao

Amplitude da folga na junta 0.09°, 2 mm e 0.09° 0.13°,0.37° e 0.18°

Binarios maximos para cada junta | 100 Nm, 400 N e 300 Nm | 80 Nm, 80 Nm e 80 Nm

Tabela 8.4: Amplitude das folgas das juntas e valores maximos para os binarios no andar

humano

Nas figuras 8.13 e 8.15 estao representados o angulo de rotagao da cintura e a localizacao do
ponto F em X, para a estrutura de revolucao , durante o andar humano. Nestas figuras,
a semelhanca do que foi feito para o Moonwlaking, sao comparadas o comportamento
puramente cinemético do robot e o seu comportamento com a introducao de dinamica
sem erros e com a introducao de perturbagoes. Nas figuras 8.14 e 8.16 estao representadas

as mesmas grandezas, mas para a estrutura prismatica.

O angulo de rotacao da cintura também tem um andamento diferente quando se introduz
dindmica nas estruturas, mas a sua amplitude maxima nao aumenta. A introducao de

perturbacgoes nao altera significativamente o angulo de rotagao da cintura.

A localizagao do ponto F' segundo X, no movimento cinematico foi calculada pondo o
valor dos bindrios, 7, e 7,, a zero. Pode-se ver que a localiza¢ao deste ponto segundo X
afasta-se muito do poligono de suporte, mesmo na situacao puramente cinematica, pelo
que se poderd concluir que qualquer das estruturas tera grandes dificuldades em mover-
se utilizando o andar humano. Este facto estd em acordo com o ZMP durante o andar
humano, representado na figura 5.7. Com a introduc¢ao de dinamica, o ponto F' tem uma

movimentacao diferente, mas com picos de amplitude nos mesmos instantes que o binério
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Figura 8.8: Distancia do ZMP ao poligono de suporte, durante o MoonWalking para a
estrutura de revolucao. Na figura da esquerda esta a situacao cinematica versus dinamica.

Na figura da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes

do tornozelo de suporte. A introducao de perturbacées introduz os mesmos efeitos que no
ZMP, mas devido a entrar-se em conta o binario da perna de suporte, estes ”tremores” sao

atenuados.

A comutacao de pernas é efectuada nos instantes 0.15s e 0.35s, e nestes instantes o robot
efectua movimentos muito rapidos, devido a comutacao e levanta a perna do chao. Por

esta razao é que aparecem picos na localizacao do ponto F.
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Figura 8.9: Distancia do ZMP ao poligono de suporte, durante o MoonWalking para a
estrutura prismatica. Na figura da esquerda esta a situacao cinematica versus dinamica.

Na figura da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes
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Figura 8.10: Binarios aplicados nas juntas das ancas durante o andar humano.Na figura

da esquerda esta a estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica
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Figura 8.11: Binarios aplicados nas juntas dos joelhos durante o andar humano.Na figura

da esquerda esta a estrutura de revolucao e na figura da direita a estrutura prismatica
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Figura 8.13: Angulo de rotacao da cintura durante o andar humano, para a estrutura de
revolucao. Na figura da esquerda estd a situacao cinemdtica versus dinamica. Na figura

da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes
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Figura 8.14: Angulo de rotacdo da cintura durante o andar humano, para a estrutura
prismatica. Na figura da esquerda estd a situagao cinematica versus dinamica. Na figura

da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes
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Figura 8.15: Localizacao em X do ponto F durante o andar humano, para a estrutura de
revolucao. Na figura da esquerda esta a situacao cinematica versus dinamica. Na figura

da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes
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Figura 8.16: Localizagao em X do ponto F durante o andar humano, para a estrutura
prismatica. Na figura da esquerda estd a situagao cinematica versus dinamica. Na figura

da direita a dinamica versus dinamica com perturbacoes
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Capitulo 9

Conclusoes

Neste trabalho foram estudados dois modos de andar implementados em duas estruturas

cinematicas diferentes.

O Moonwalking é sempre estavel ao longo do movimento, por oposi¢ao ao andar humano
que tem periodos de instabilidade. No entanto o Moonwalking é mais lento e efectua
passos de menor dimensao que o andar humano. Também tem a desvantagem nao se
poder movimentar em terreno muito acidentado. Outra desvantagem do Moonwlaking
deve-se a que a o pé de balanco deve de seguir uma linha recta no espaco cartesiano.
Para limitar o erro de seguimento, e para evitar que o pé de balanco saia do chao, tem
de se especificar velocidades nulas nos pontos de via. O movimento fica menos uniforme,

quando comparado com o andar humano.

O andar humano tem no entanto um periodo do andar em que o robot esta numa situacao
de instabilidade. Este periodo deve de ser obrigatoriamente rapido, o que obriga a ter
melhores e mais potentes actuadores. Mas com este andar, o robot pode se movimentar

em terrenos mais acidentados pois apenas precisa de dois pontos de apoio durante o andar.

As duas estruturas propostas, de revolucao e prismatica, sao capazes de efectuar o Moon-
walking, sendo que na estrutura prismatica a oscilacao da cintura é menor. Esta estrutura
também tem a vantagem de poder variar mais o comprimento da perna enquanto que a
estrutura de revolugao tem um comprimento fixo. Esta vantagem pode ser utilizada na

movimentagao em terrenos acidentados.

Também devido ao facto da estrutura de revolucao ter de se mover com os joelhos flectidos,

os binarios necessarios para a movimentacao das duas estruturas sao semelhantes.
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O andar humano sera dificil de implementar com sucesso em qualquer das duas estruturas
porque nenhuma possui meios de alterar a posicao do centro de massa, do ZMP ou do
ponto F', segundo Y;. Para evitarem o desequilibrio, estas estruturas tem de efectuar
movimentos muito rapidos, o obriga a um grande stress mecanico nas juntas e também a

actuadores muito melhores do que os necessarios para o Moonwalking.

Os bindrios e as velocidades das juntas para o Moonwalking tém uma magnitude que
permite implementar este andar em qualquer das estruturas, de acordo com os catalogos
de motores e actuadores consultados. No entanto, para o andar humano sao necessarios
binarios substancialmente mais elevados assim como velocidades também mais elevadas,

o que significa necessariamente actuadores mais potentes.

As perturbagoes que se admitiram para ambos os tipos de andar sao pequenas, mas oS
actuadores ,regra geral, podem ser acompanhados por sensores com erros da dimensao

utilizada neste trabalho.

O controlador utilizado para as juntas nao foi capaz de controlar qualquer uma das estru-
turas de forma satisfatoria, existindo sempre erros grandes no seguimento de trajectorias,
em especial para a perna de balanco. Também nao foram capazes de anular eficazmente

as perturbacoes introduzidas.

Do ponto de vista do controlo de juntas ambas as estruturas apresentam sensivelmente
os mesmos problemas, mas a estrutura prismatica por ser "mais linear” é mais facilmente
controlavel. No entanto, a estrutura de revolucao por ter uma massa menor na cintura,

tem uma melhor performance no que diz respeito as medidas de estabilidade.

9.1 Trabalho futuro

A introducao de uma massa de balanco na cintura, sob a forma de uma cauda, teria uma
influéncia benéfica no controlo da posicao do centro de massa do robot. Com este novo
trogo, poder-se-ia utilizar um andar humano mais lento o que ajudaria a sua implemen-

tacao em qualquer das estruturas.

O controlador das juntas também devera ser modificado pois nao se conseguiu uma boa
rejeicao de perturbagoes e erros de seguimento da trajectoria baixos. Um novo controlador

do modo de andar também poderia influenciar de forma positiva a estabilidade do andar.

Para melhorar a mobilidade do robot, dever-se-ao adicionar novas juntas a ambas as
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estruturas.
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Apeéndice A

Estrutura Joelhos de Revolucao

A.1 DMatrizes de Transformacao

cos)y —sinf; 0 O
o sinf);y cosf; 0 O
1 T'= w
0 0 1 =
0 0 0 1
cosly —sinf, 0 L,
—sinfy —cosfh, 0 O
%T _ 2 2
0 0 -1 0
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 L,
sin 6 cosf; 0 O
gT _ 3 3
0 0 1 0
0 0 0 1
cos)y —sinf; 0 O
o sinfy, cosfy, 0 O
T = w
0 0 1 —5
0 0 0 1
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cosly —sinfs 0 L,
gT N sinfls —cosf; 0 0 (A.5)
0 0 -1 0

0 0 0 1

cosbty —sinfs 0 L,

gT _ sinfg cosbs 0 O (A.6)
0 0 1 0
0 0 0 1

A.2 Equacoes da Cinematica Inversa

A matriz que relaciona o referencial do pé com o referencial da cintura, referencial da base

do bipede, é A.7.

cosy —siny 0 P, V==0—0y— 03
o — singy  cosyp 0 P, com P, = Ly cos ) + Lycos(6y — 65) (A7)
0 0 1 0
0 0 0 1 Py = L1 sin 91 + L2 Sin(91 - 92)

As varidveis cartesianas estao no referencial do mundo. Desta forma é necessario converteé-
las no referencial da cintura do bipede. A transformacao utilizada é (A.8), em que 6, é
o angulo de rotagao da cintura e X.,Y. e z., as coordenadas da cintura no referencial do

mundo.

0 1 0 X
sin(@,) 0 cos(6,) Y.
—cos(6,) 0 —sin(0,) Z.
0 0 0 1

(A.8)
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Em (A.8), as coordenadas da cintura dependem de qual é a perna de suporte, e sao dadas
por (A.9).

r Xc = —Sin(ﬁl)Ll — sin(@l — 92)[/2

Y, = M + W(COS(GT) — ]_)) — d2608(03)8’in(0r)

| Z. = _Ww + Lycos(0,)cos(0y + 63) + Lacos(6,)cos(63)

( Xc = —87:7’1,(94)111 — sin(04 — 95)L2

2

| Z = —w + Licos(0,)cos(05 + 0g) + Laocos(0,)cos(6s)

A cinematica inversa é dada por:

P24+ P2 13— 13

0, = arccos( 2L L, (A.10)
sin fy = S
costy = Letfpmtar By )
0, = arctan 2(sin 6y, cos 6,)
O valor de 63 é calculado a partir da figura 3.3. Assim:
a=—0;+0,+ 03
(A.12)

03 = 91 - 92 + o
A tnica singularidade da cinematica inversa prende-se com o facto da perna ter um

comprimento fixo e portanto, nao sao permitidas solugoes em que se coloca o tornozelo

fora da circunferéncia de raio r = L; + Ls.
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Apéndice B

Estrutura com Joelhos Prismaticos

B.1 Matrizes de Transformacao

cos)y —sinf; 0 O
o sinf);y cosf; 0 O
1 T = w
0 0 1 =
0 0 0 1
10 0 0
00 -1 —d
- :
01 0 0
00 O 1
cosfly —sinf; 0 O
) 0 0 -1 0
31 = .
sinfl;  cosf; 0 0
0 0 0 1
cos)y —sinf; 0 O
o sinfy, cosfy, 0 O
T =
0 o 1 -
0 0 0 1
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10 0 0
00 —1 —d
T = ° (B.5)
01 0 0
00 0 1
cosflg —sinflg 0 0
0 0 -1 0
0T = (B.6)
sinfs cosbg 0 0
0 0 0 1

B.2 Equacgoes da Cinematica Inversa

A transformacao geral entre o referencial cintura e o pé é dada pela transformacao B.7.

costy —siny 0 P, =0, — 03
o7 sinyy cosyy 0 P, com P, = dysint, (B.7)
0 0 1 0
0 0 0 1 P, = —d;cos 0,

Novamente, como as variaveis cartesianas estao no referencial do mundo é necessario
converté-las para o referencial da cintura do bipede. A transformagao utilizada é B.8, em

que #,. é o angulo de rotacao da cintura e X., Y. e Z. sao as coordenadas da cintura no

cos(0,) —sin(6,)
0 0

mundo.
1 0 0 X
o _ 0 —sin(f,) —cos(.) Y. (B3)
0 L
0 1
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Em (B.8), as coordenadas da cintura dependem de qual é a perna de suporte, e sao dadas
por (B.9).

r Xc = —dgsin(ﬁl)

| Zc = w + dycos(03)cos(6,)

( Xc == —d5sin(04)

{ Y, = % + W(1 = cos(0,))) — dscos(0s)sin(0,) ,se perna direita

| Zc = —7“"(6”(2‘4/_”) + dscos(6g)cos(6,)

A cinematica inversa é dada por:

dy = \/ P2 + P2 (B.10)

P, —P
¢, = arctan 2(d—, d—y) (B.11)
2 dy

O valor de 5 é calculado da mesma forma que para o caso com joelhos de revolucao,

porque os sentidos dos angulos se mantém. Assim:

o = —91 + 93
(B.12)
03 = 91 +

Nesta estrutura nao existem singularidades na cinemdtica inversa pois assume-se que as
juntas do joelho, ds e ds, podem aumentar livremente. Nao se esta a considerar o caso em
que se pretende levar a junta do joelho para um valor nulo, pois essa situacao nao chega

a ocorrer na pratica.

7

QY. = (C"S(gr)*;)(W*Lp) — Lysin(0,)cos(0y + 03) — Lasin(6,)cos(03) , se perna esquerda
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Apeéendice C

Exemplos do Ponto F

Neste apendice sao representadas configuracoes do sistema usado para se obter o ponto
F, de modo a se obter uma melhor compreensao do seu significado. As equacdes da

localizagao no plano do ponto F' estao repetidas em (C.1).

Fo— Pemig+Ma(L.az+La(9—az))—Ty
x m1g+m2(g—az)

F = Pymig+Ms(L.ay+Ly(9—a.))+7z
Yy m1g+ma(g—az)

C.1 Configuracao Estacionaria

Na figura C.1 estd representado o sistema, numa configuracao estaciondria. Nao estd
nenhum bindrio aplicado no tornozelo e a massa da ponta estd em repouso. Para esta

situacao, a localizagao do ponto F' reduz-se a (C.2).

_ Prmi+Lyms
By = m1+ms

F _ Pymi+Lymo
Y mitme

Ou seja, numa situagao estaciondria o ponto F' é coincidente com a projeccao do centro
de massa do sistema no plano, ponto C' na figura C.1. Se o ponto F' sair fora do poligono
de suporte entao o robot fica numa situacao instavel e a distancia a fronteira do poligono
de suporte ¢ uma medida do grau de instabilidade. Portanto, numa situacao estacionaria

o ponto F' é equivalente as medidas de estabilidade estaticas.
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Figura C.1: Situacao estaciondria

C.2 Configuracao Dinadmica Estavel

Nesta situacao, representada pela figura C.2, existe um bindrio aplicado no tornozelo,
7, e a massa da ponta possui uma aceleracao nao nula. O bindrio aplicado apenas tem
componente segundo Y, 7 = [0 7, 0]*, e a acelera¢do da massa da ponta tem a forma:
A=[-A,00].

Nesta configuragao, a localizacao do ponto F' é dada pelas equacoes (C.3).

a=0

Figura C.2: Situacao dinamica estdvel

F. = Pemig+Lema—m2L, Ax—1y __ C o m2L, Ay 4Ty
r g(mi+ms2) -z g(mi+mo2)

_ Pym1 +Ly mo
Fy T mi+me
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Apesar de na figura C.2 a projeccao do centro de massa, ponto C, estar localizado fora
do poligono de suporte a configuracao é estavel pois o ponto F' esta localizado dentro do
poligono de suporte. Para que a situagao seja estdvel é necessario aplicar um bindrio, 7,
proporcional a distancia entre a projeccao do centro de massa e a fronteira do poligono
de suporte. Também se pode notar que quanto mais inclinado estiver o robot, menor L,,

maior terd que ser o bindrio 7, para que se esteja numa configuracao estavel.

Nesta situacao aparece mais uma vantagem do ponto F' sobre o ZMP, pois o ponto F' per-
mite nao sé quantificar a instabilidade mas também o bindrio necessario para permanecer

ou voltar a uma configuragao estavel.

C.3 Configuracao Dindmica Instavel

Este ultimo exemplo estd representado na figura C.3. Nesta situacao existe um binario
aplicado no tornozelo, 7 = [0 7, 0], e a aceleragdo da massa da ponta é nula. As

coordenadas do ponto F sao expressas por (C.4).

Figura C.3: Situacao dinamica instavel

_ Pemig+Lemo—7y _ Ty
by = g(m1+m2) =G, g(m1+m2)

_ Pym1 +Ly mo
Fy T mi+me

Neste exemplo, apesar de a projeccao do centro de massa estar situada dentro do poligono

de suporte, a configuracao nao é estavel pois o ponto F' nao estd dentro do poligono
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de suporte. Das equacoes (C.4), o afastamento do ponto F' do poligono de suporte é

proporcional ao binério aplicado, 7,.

C.4 Conclusoes

Com estes exemplos pretendeu-se mostrar a possivel utilizacao do ponto F. A localizacao
deste ponto relativamente ao poligono de suporte pode ser usada para verificar a esta-
bilidade da configuracao actual do robot bipede. Se o ponto estiver localizado dentro do
poligono de suporte, a configuracao actual é estavel. Se estiver localizado fora do poligono
de suporte a configuracao é instavel e a distancia para a fronteira do poligono de suporte

quantifica a instabilidade da configuracao.

No entanto as duas maiores vantagens devem-se ao facto de levar em conta o bindrio
aplicado na junta do joelho e a aceleracao do centro de massa do robot. A localizacao
do ponto F' torna possivel quantificar o binario necessario para se manter ou retornar a
configuracoes de estaveis. Também torna possivel quantificar o binario que leva a uma

configuragao instavel.

Usando a localizacao do ponto F', podera ser possivel desenhar um controlo de alto nivel

que tomando em consideracao as limitacoes dos actuadores, mantenha um andar estavel.
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Apeéndice D

Derivacao de Algumas Expressoes

Neste apéndice sao derivadas algumas das expressoes utilizadas neste trabalho.

D.1 Coordenadas do Ponto F

De acordo com a figura 5.8, a soma dos momentos em torno do ponto F' resulta em (D.1).

FPxmG+FLxme(@+7)—7=0 (D.1)

Desenvolvendo (D.1) em X e Y, e sabendo que F, = 0 pois o ponto F esta localizado no

chao, resulta em (D.2).

X : gFPymy +my(FLya, — FL,ay,) +mogF Ly — 7, =0

Y: —-FPmg— FLya,mo+moFL,a, —mogFL, —7,=0
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Utilizando (D.3) e substituindo em (D.2) obtém-se a localizagdo do ponto F' no chao,
dada por (D.4).

PPy =P, —F,
(D.3)
Fly=1Ly,—F,
_ Pemig+Ma(L.az+La(g—a.))—T7y
Fy = mig+ma(g—a-)
(D.4)

F = Pymi1g+Mo(Lzay+Ly(9—az))+7e
Y mig+ma(g—a.)

D.2 Modelacao da Rotacao do Corpo do Robot

De acordo com a figura 4.5, o centro de massa do robot vai rodar em torno da parte
interior do pé de apoio. Assume-se que o robot roda em torno do mesmo ponto durante

a queda e que o pé nao derrapa. O binério a actuar no centro de massa é (D.5).
r=TLxMG (D.5)

O centro de massa do robot sofre uma aceleragao angular que depende do binario em (D.5)

e também do seu momento de inércia, I = ||L||>M. Estas grandezas estao relacionadas
por (D.6).
T =10, (D.6)

Utilizando (D.6), e sabendo que o robot roda segundo Xy e que G = —ge7, determina-se

a aceleracao angular da cintura do robot, (D.7).

) L,g
b, = — (D.7)
| L][?
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D.3 Reaccao Normal do Chao

Utilizando a figura 6.2, e admitindo que nao existem bindrios exteriores a actuar sobre o
robot, que este esta em equilibrio estatico e que a tnica forca actuar sobre o centro de

massa ¢ a forca gravitica obtém-se (D.8).

R+R=M7
(D.8)
ZXQ+ﬁX&=0

A forca que se pretende determinar é ﬁ;, a reaccao normal no pé de balanco. Assim,
explicitando (D.8) em funcao de R, e utilizando I = Ly — fl}, chega-se a (D.9).

I xR+ L, x MG =0 (D.9)

Separando (D.9) nas componentes X, Y e Z obtém-se a expressao para a reacgao normal

do chao na perna de balango (D.10), pois Ry apenas tem componente segundo Z.

B 1Lng

Ry 7

(D.10)

Y

D.4 Expressao do termo de Robustez no Controlador

Particionado

Seja n o nimero de juntas, £ = [0~ é]T o vector de estados do erro do controlador, () uma
matriz 2n x 2n simétrica positiva definida e D = [0I]" uma matriz 2n x n. O termo w,

da lei de controlo particionado é na forma de (D.11), em que z = DTQ¢.

ﬁz se ||z]] > €

w = (D.11)

Pz selz]| <e

Esta lei de controlo, (D.11), ndo garante a convergéncia do erro para zero mas garante que

o erro é limitado. Para reduzir a norma do erro, basta diminuir £ até ao valor desejado,
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que tem no entanto a desvantagem de introduzir comutacao de alta frequéncia. O termo

P é uma constante que depende do grau de confianca na modelacao do sistema.

A matriz @) deve de ser simétrica e positiva definida, e também verificar (D.12)

Em (D.12), P é uma matriz 2n x 2n simétrica positiva-definida qualquer, e H é uma matriz
2nx2n com a forma (D.13). Em (D.13), K, = diag{w2, ....,w2} e K, = diag{2&wn, ..., 26wy, },
sao duas matrizes n X n simétricas e positivas definidas que regulam o comportamento

dinamico do erro na auséncia de erros de modelacao.

_ 0 1
o] o

Para resolver (D.13) em ordem a @), assume-se que ) é na forma (D.14), com Q; n X n,

e que P é a matriz simétrica e positiva definida dada por (D.15).

Q1 Qs
= D.14
¢ | @3 Q4 ] ( )
(K, 0
pP= E [] (D.15)

Resolvendo a equagao (D.12) em ordem a @, obtém-se (D.16), que é uma matriz simétrica

e positiva definida.

Qs =3
-1
@ 2 ) (D.16)
Ql — Ty + K,U 1Kp
Q=K1
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