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palavras-chave

resumo

robética humanadide, locomogao bipede, cinematica inversa, interface grafica.

Este trabalho insere-se no projecto robd humandide da Universidade de
Aveiro. E a evolugéo de uma ideia iniciada no projecto final de curso sobre a
criagdo de uma interface grafica para simular/operar o robd. Parte do
pressuposto de uma base mecénica e electrénica sélida e com o intuito de
desenvolver um ambiente integrado de programacéo, monitorizagao e
simulagao do robd.

O trabalho reune um estudo de algumas das varias areas ligadas a tematica
da robdtica humandide, onde se abordam questdes de modelagdo humandide,
algoritmos de cinematica inversa, critérios de estabilidade, padrdes de
locomogéo, entre outros. Os resultados desse estudo sao depois aplicados na
criagdo de um simulador cinematico integrado na interface grafica
implementada em Matlab.

As funcionalidades alcangadas na interface gréafica permitem a simulagéo,
actuacao e monitorizagao do robd humandide. Inclui tarefas simples como
andar e rodar para adigao rapida na criagcdo de movimentos mais complexos.
Além da animagao da estrutura com 22 graus de liberdade, é possivel
visualizar as trajectorias das juntas, do centro de massa e dos binarios ao
longo do movimento simulado. A interface oferece ainda a possibilidade de
comparacao entre a trajectéria simulada e a obtida através de leitura sensorial
do robd.






keywords

abstract

humanoid robot, bipedal locomotion, inverse kinematics, graphical user
interface.

This work is part of the humanoid robot project of the University of Aveiro. It is
the evolution of an idea initiated in the graduation project on the creation of a
graphical user interface to simulate/command the robot. It begins with the
assumption of a solid mechanical and electronic foundation aiming to develop
an integrated programming, monitoring and simulation environment.

It brings together a study of some of the many topics related with humanoid
robotics, including the humanoid modeling and simulation, inverse kinematics
algorithms, criteria of stability, locomotion patterns, among others. The results
are then applied to create a kinematic simulator integrated in a graphical user
interface implemented in Matlab.

The functionalities achieved allow the simulation, command and monitoring of
the humanoid robot. It includes simple tasks as walking and turning, ready for
quickly integration in more complex movements. Besides the animation of the
structure with 22 degrees of freedom, it shows the temporal evolution of the
joints angles, the centre of gravity and the binary along the simulated
movement. Finally, the graphical user interface offers the possibility of
comparison between the simulated data and the real one obtained through
sensory reading of the robot.
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1 Introducao

Nao se pode apontar com certeza os premonitores do robd humanoide. Ja no século III a.c.,
Aristoteles referia maquinas capazes de substituir o engenho humano, mas sé oito séculos depois
Leonardo Da Vinci desenhou uma estrutura mecanica inspirada na armadura de um soldado. E
certo que a tecnologia necessaria para tais aspiragdes sO apareceu muito recentemente, havendo
ainda muitos cépticos quanto a possibilidade de um dia maquinas com caracteristicas
antropomorficas terem um uso generalizado. Para esse caso, visionarios como Isacc Asimov, um
famoso escritor de ficgdo cientifica, deixou no seu legado as trés leis da roboética que estabelecem

as fronteiras do comportamento de um robd.

As constantes inovagdes tecnologicas fornecem cada vez mais meios a robodtica humandide para
concretizar os seus fins. Esta area ndo obstante o seu estado prematuro, comega a mostrar alguns
sinais de maturidade, ao revelar a ritmo crescente novas abordagens para os diversos problemas
inerentes ao seu estudo. Apesar do seu caracter ainda académico, é um ramo da robotica que pode
ter grandes impactos socioecondmicos numa sociedade cada vez mais envelhecida e carente de, por
exemplo alternativas médicas complementar. O desenvolvimento de capacidades humanas em
dispositivos mecanicos cria alternativas reais de substituicdo de membros ou o6rgdos humanos
danificados por homologos mecanicos capazes de reproduzir as capacidades reais e suprir as falhas
existentes. Esta vertente da robdtica humandide esta longe de ser a Unica ou a mais explorada. O
enorme desafio que representa o desenvolvimento de um mecanismo antropomorfico envolve
vastas areas cientificas, produzindo por isso conhecimento que se

estende desde a aplicacdo militar até a aplicagdo industrial.

Actualmente, pode-se enumerar um vasto numero de rob0s | -
humanoides em estado experimental e alguns ja em prototipo, como
¢ o caso do ASIMO (Figura 1-1), talvez o mais mediatico dos robos e,
humanoides. Este prototipo da HONDA, que ja testou mais de 40

versdes, ¢ uma das referéncias de muitos projectos humanoéides de

menor dimensdo. Este robd conta jid com varias capacidades

cognitivas como reconhecimento visual e de voz, também mostra X

um importante avanco nos padroes de locomocao ao correr, subir A I"k
escadas, entre outras caracteristicas. Por outro lado, um factor de .

grande importancia € o custo astronomico de cada unidade que
Figura 1-1 - Robo ASIMO da

ilha dlares. A SONY, tal t i
ronda um milhdo de dodlares SO alvez a concorrente mais HONDA
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directa da HONDA, ¢é conhecida pelos gadgets inovadores que apresenta ao mercado. Depois do
AIBO, um cdo robdético, a SONY tem no mercado o seu mais avangado robdé humanoide o QRIO.

Este robd apresenta capacidades semelhantes ao ASIMO mas possui metade da altura.

O governo do Japdo aposta na robdtica humanoide, ao ter sob a algada do ministério da economia
um instituto de ciéncia e tecnologia onde se projecta e desenvolve o HRP-2, um robd humanoéide
com aptiddo para a ajuda doméstica. Mas sdo muitos os projectos humanoides que centros
académicos como, universidades e institutos, t€m em desenvolvimento e surgem cada vez mais e
com diferentes abordagens aos problemas da robotica humanéide. O MIT, um dos mais reputados
institutos de investigacdo tecnologica do mundo, possui em desenvolvimento varios rob0s para
investigacdo e estudo em diferentes areas, como reconhecimento visual, inteligéncia artificial,

socializagdo, entre outros.

Para fomentar o estudo da robotica humanodide criaram-se diversas competi¢des que organizam
periodicamente encontros onde as varias equipas participantes tentam suplantar os desafios
propostos. Estes encontros servem para uma troca de conhecimentos e de experiéncias entre os
varios centros de investigacao robotica em conferéncias e simpdsios que decorrem paralelamente as
competicdes. A RoboCup ¢ uma dessas competigdes € possui 0 objectivo de aré ao ano 2050,
desenvolver uma equipa de robos humandoides totalmente autonomos capazes de derrotar a equipa
camped mundial de futebol humana. Os desafios propostos pela RoboCup sdo espalhados pelos

diversos ramos que esta competicdo apresenta, entre eles o RobocupSoccer.

Para nao deixar escapar a oportunidade de consolidar marcas
nesta area, a Universidade de Aveiro, numa associagdo entre o
Departamento de Electronica e Telecomunicagdes e o
Departamento de Engenharia Mecénica iniciou, em 2004 a
criagdo de um robé humanoide de baixo custo (Figura 1-2).
Toda a concep¢do do projecto, desde o esbogco mecéanico ao
protocolo de comunicagdes passando pela arquitectura de
controlo foi protagonizada por alunos de projecto final de ambos
os departamentos. Um projecto desta envergadura envolve

grande complexidade e agrega multiplas areas de conhecimento,

mecanica, materiais, percepg¢do, controlo, electronica, navegagio

sdo alguns dos conhecimentos aplicados no decorrer do seu Figura 1-2 - Rob® humanéide

desenvolvimento. Apds a estabilizacdo das bases de suporte,  da Universidade de Aveiro
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estrutura mecanica e electronica de controlo, ao robd humanoide ¢ chegada altura de pensar em
problemas tais como controlo de alto nivel, realizacdo de movimentos coordenados, directivas de
alto nivel, problemas de estabilidade. E nesse contexto que surge a ideia de criar uma interface

grafica que permita facilitar a passagem para um patamar de desenvolvimento superior.

1.1  Objectivos

O objectivo central deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um ambiente grafico de interacgdo com

o rob6 humanoide, possibilitando a simulagdo, o controlo ¢ a monitorizagdo de toda a estrutura.

O projecto da interface grafica envolveu o seguinte plano de trabalhos:

1. Compreensdo dos principais problemas associados a locomogdo bipede ¢ estudo das

questdes do planeamento de trajectorias, da cinematica inversa e da estabilidade postural;

2. Desenvolvimento de um ambiente de simulagdo que permita ao utilizador o estudo e a

avaliag@o de padroes de locomogdo com base num modelo cinematico virtual;

3. Desenvolvimento de uma interface grafica do utilizador (GUI) que permita a monitoriza¢ao

¢ a programagao interactiva do robo real.

1.2  Organizacio da Dissertacio

A dissertacdo apresenta-se dividida em 3 capitulos principais, encadeados por uma ordem crescente
de ideias. Este fio condutor inicia-se com uma introducao alargada do contexto em que se insere

este projecto.

Comega-se assim no Capitulo 2 pelo estudo das caracteristicas actuais do robd humanoide da
Universidade de Aveiro, um levantamento dos principais problemas do planeamento de movimento
no robd humanoide e da locomogao bipede e a listagem fundamentada das ferramentas usadas para

a execucdo do objectivo final.

Dedica-se o Capitulo 3 ao estudo dos padroes de locomocdo a aplicar ao robd. Testam-se e
aplicam-se os conhecimentos abordados no segundo capitulo. Explicam-se trés padrdes de

locomog@o envolvendo as seguintes tarefas: andar, mudar de direc¢do e pontapear uma bola.
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Finalmente no Capitulo 4 ¢ analisada a interface grafica. E neste ponto que todos os topicos
anteriores convergem dando a respectiva forma ao Graphical User Interface (GUI). Ha uma
descricdo das funcionalidades que a interface oferece ao utilizador e ¢ exposta a sua organizacao

interna.

Existe também uma sec¢do de Apéndices onde € colocada diversa informacgdo relativa ao projecto
humandide mas com uma relevancia menor. Todos estes dados sdo devidamente apontados pelas

seccgoes que a eles facam referéncia.



2 Robotica Humandide: Enquadramento do Trabalho

2.1 Introducao

A dissertacao pressupde a existéncia de um objecto alvo, que € o robdé humanoide da UA. Neste
capitulo pretende-se abordar todas as questdes ligadas ao estado de desenvolvimento do projecto
humanoide da Universidade de Aveiro (PhUA) e fazer o levantamento de dados para a criagdo de
um modelo virtual que vai servir de base 2 interface. E também alvo de estudo as solugdes usuais
para os problemas de planeamento de movimento e locomogdo bipede. Neste ponto discutem-se
algoritmos de cinematica inversa e critérios de estabilidade. Por ultimo, sdo referidas as

ferramentas usadas para a construcdo da interface grafica.

2.2 O Robo Humanoide da UA

O rob6 humandide da UA foi projectado tendo em vista uma solug@o de baixo custo, baseado numa
arquitectura de controlo distribuido, na agrega¢do de multiplos sensores ¢ tendo em vista a
participacdo em provas humanodides como o RoboCup Humanoid League (Figura 2-1). O rob6
assenta numa estrutura de aluminio provida de 22 graus de liberdade. Os veios sdo de a¢o de forma
a assegurar a sua longevidade e eficacia. O peso total ronda os 6kg e possui uma altura de
aproximadamente 60cm. Para o controlo do humanoide sdo usados servomotores Hitec distribuidos

da seguinte forma:

e 2 em cada pé (2x2);

e 1 em cada joelho (1x2);
e 3 em cada anca (3x2);
e 2 no tronco (2x1);

¢ 3 em cada brago (3x2);

e 2 no suporte da cadmara (cabega) (2x1).

Posicionaram-se estrategicamente diversos sensores na estrutura Figura 2-1- Modelo Mecanico

humanoide, para medir o centro de pressdo nos pés e a inclina¢do do tronco, sensores de forga e
inclindmetros, respectivamente. Para além destes sensores especiais, os servomotores tém o sensor
de posigdo acessivel ao programador ¢ o robd é ainda munido de uma camara CCD que o dota de

percepgdo por visdo artificial.

O estado actual do rob6é humandide pode-se dividir em duas grandes areas: mecanica e electronica.
Entre os parametros mecénicos mais relevantes estdo as dimensdes dos elos, as massas e

respectivos centros de massa (CoG, Center of Gravity). A mecanica de controlo é o outro aspecto
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importante e recai sobre os actuadores e as transmissdes nas juntas. Por isso serdo definidas as
caracteristicas dos servomotores e das respectivas polias de transmissdo. Em ultimo vai ser

mapeado a electronica de controlo, os enderecos das slaves e quem sao as suas dependéncias.

2.2.1 Estrutura Mecanica

Dimensdes dos componentes

Para melhor estabelecer os comprimentos dos elos é necessario definir o referencial estabelecido

para o rob0 humandide, Figura 2-2. Os comprimentos dos elos mecanicos, obtidos através do
1 , . - A . , . ~

CATIA" e relatorios da construgdo mecanica do humandide ([1] e [3]) estdo representados na

tabela Tabela 2-1

Figura 2-2 - Sistema de eixos e origem do referencial usado (ref. sobre o pé direito — vista de tras)

Elo Comprimento Elo Comprimento
(m) (m)
Pé — tornozelo L(1) 0.0470 Tronco — tronco L(10) 0.0380
Tornozelo — tornozelo  L(2) 0.0200 Tronco — tronco L(11) 0.0230
Tornozelo — joelho L(3) 0.0950 Secc¢io do tronco (zz) L(12) 0.0860
Joelho — anca L(4) 0.0950 Secc¢io do tronco (zz) L(13 0.0120
Anca — anca L(5) 0.0555 Tronco — pescoco L(14) 0.0147
Anca — anca L(6) 0.0360 Pescoco — cabeca L(15) 0.0270
Sec¢ao da anca (zz7) L(7) 0.0325 Seccdo do tronco (yy) L(16) 0.0550
Seccao da anca (yy) L(8) 0.0840 Tronco — ombro L(17) 0.0180
Anca — tronco L(9) 0.0215 Ombro — pulso L(18) 0.1151

Tabela 2-1 - Dimensoes dos Elos

" CATIA (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) é um software de CAD/CAM/CAE
para desenvolvimento de projectos mecéanicos
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No Apéndice A estdo descritas as dimensdes dos componentes de desenho virtual do robd
humanoide. As massas apresentadas foram retiradas do CATIA e relatorios do trabalho mecanico

[1], Tabela 2-2.

Componente Massa (kg) Componente Massa (kg)
Pé 0.524 Seccio da anca 1.212
Tornozelo 0.165 Cintura 0.246
Perna 0.410 Secc¢ao do tronco 0.457
Coxa 0.371 Pescoco/Cabeca 0.067
Anca baixa 0.239 Ombro 0.071
Anca cima 0.274 Bracgo 0.064

Tabela 2-2 - Massa dos Componentes

Os centros de massa foram obtidos recorrendo a ferramenta de modela¢do CATIA. Para isso, criou-
se um referencial no canto superior direito do pé direito, Figura 2-3, com o ecixo da abcissa

perpendicular ao plano sagital, o eixo da ordenada perpendicular ao plano lateral e o eixo da cota

g1

perpendicular ao plano transversal.

Figura 2-3 - Centros de Massa com o referencial utilizado (vista de frente)

Como a estrutura apresenta simetria em relag@o ao plano sagital, criando um referencial simétrico

no pé esquerdo obtém-se para o lado esquerdo da estrutura os mesmos valores para o centro de
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massa dos componentes do lado esquerdo. Por essa razio so6 s@o apresentados na Tabela 2-3 os

centros de massa relativos ao referencial do pé direito.

Centro de Massa (mm)

Componente
XX yy 7z

Pé direito 40.00 142.00 17.00
Tornozelo direito 45.00 107.00 34.20
Perna direita 46.30 102.00 94.50
Coxa direita 41.00 103.30 180.70
Anca direita 1 42.80 103.70 264.30
Anca direita 2 40.50 115.50 295.80
Ombro direito -12.24 109.47 524.20
Braco direito -24.18 101.12 467.00
Barra anca 95.90 118.40 358.90
Cintura 93.90 114.00 413.40
Tronco 95.30 111.80 494.80
Pescoco 95.30 121.30 554.60

Tabela 2-3 - Centros de Massa dos Componentes

Caracteristicas dos servos

Previamente foi referido que os servos usados eram Hitec (Figura 2-4), mas existem no robo
humanoide servomotores com diferentes caracteristicas, dependendo das exigéncias locais. Para a
escolha dos servomotores efectuaram-se simulacdes de binarios necessarios na execucdo de
diferentes tarefas e com base nesses binarios escolheram-se servomotores entre duas categorias.

Complementarmente, aplicaram-se nas juntas polias para ajustar as necessidades simuladas [1].

As caracteristicas dos servomotores avaliadas para o modelo humandide incluem a andlise ao
mecanismo de transmissdo. A ligacdo do servomotor ao veio é obtida por intermédio de uma polia
(Figura 2-5). Desta forma, consegue-se atingir um binario, na junta, superior ao binario fornecido
pelo motor. A razdo de proporcionalidade estabelecida entre os dois binarios, na junta € no motor, ¢
igual a relagdo entre os raios da polia da junta e da polia do motor, respectivamente. Na mesma
proporcionalidade em que o bindrio aumenta, a velocidade de rotagdo e a excursdo maxima dos

servomotores diminui. Esta constante ¢ denominada por relacdo de transmissao.

Nesta analise vao ser estudadas as relagdes de transmissao e, os limites e sentidos de rotagdo de

cada junta. Na Figura 2-6 esta o nimero atribuido a cada junta no robd.
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Figura 2-4 - Servomotor Hitec Figura 2-5 - Conjunto servomotor, correia de

transmissio e polia

18-mmi7 | 20mmo21

22

SHEEE B0

2 11
1 12

dir esqg

Figura 2-6 - Junta do robé humanéide numeradas

No robd humanoide os servomotores sao actuados através de PWM (Pulse Width Modulation) com
um periodo de 20ms. Esta implementado nas unidades controladoras slave um algoritmo gerador de
trajectorias. A trajectoria é definida por um polindmio de grau 5, capaz de uma transigdo suave no
arranque € na paragem ¢ permite ter uma velocidade e uma acelerag@o inicial e final nulas. Nas
Figura 2-7, Figura 2-8 ¢ Figura 2-9, estdo representadas as curvas geradas para a posigdo,

velocidade e aceleragdo, respectivamente.

pos =cy+ct+cy 1+ vel = ¢, +2-¢y 1 +3-¢3-17 ace:2-g2+6-c3-t;
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Figura 2-7- Trajectéria Figura 2-8 - Velocidade Figura 2-9 - Aceleragio
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Além do controlador interno do servomotor, um proporcional derivativo (PD), esta implementado
nas unidades controladoras slaves um algoritmo de controlo proporcional integrador (PI). Este

ultimo esta representado na Figura 2-10.

21 RN
I'gain Delay
(n) M
. ;I;’ A ? _Fb_'j > T L
Dead Zone Difference F aain Add Saturation Servomotor
ADC

¥ J_LI— 0

Figura 2-10 - Controlador PI implementado nas slaves

A relacdo de transmissdo existente entre os servos e as juntas apresentam valores de 1, 2.5 ou 3.75,

esses valores estdo representados na Tabela 2-4.

Junta Relagio de Transmissao Junta Relagdo de Transmissao
1 2.50 12 2.50
2 2.50 13 1.00
3 2.50 14 1.00
4 2.50 15 1.00
5 3.75 16 1.00
6 1.00 17 1.00
7 1.00 18 1.00
8 3.75 19 1.00
9 2.50 20 1.00
10 2.50 21 1.00
11 2.50 22 1.00

Tabela 2-4 - Relacdo de transmissao das juntas

O sentido de rotacdo das juntas no modelo virtual do robdé humandide ¢é diferente do modelo real.
Esta diferenca assenta sobretudo em pressupostos de coeréncia no sentido de rotagdo entre
componentes homologos do modelo humanoide, tais como o pé do lado direito ¢ o pé do lado
esquerdo. Estes pormenores técnicos facilmente conseguidos num simulador virtual sdo relegados
para ultima prioridade no desenvolvimento do projecto mecénico. Dessa forma a distingdo do

sentido de rotacdo real e virtual ¢ indicada através da seguinte matriz, Tabela 2-5. Na Figura 2-11
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e Figura 2-12 estio ilustrados os sentidos de rotagdo positiva real e virtual das juntas. Estes valores
podem também ser interpretados como: positivo quando os sentidos de rotacdo coincidem entre as

duas realidades e negativo quando s2o opostos.

Junta Sentido de rotaciao Junta Sentido de rotacio
1 +1 12 -1
2 +1 13 +1
3 -1 14 +1
4 -1 15 +1
5 -1 16 +1
6 +1 17 +1
7 -1 18 +1
8 +1 19 +1
9 +1 20 +1
10 +1 21 +1
11 -1 22 +1

Tabela 2-5 — Sentidos coincidentes e opostos, +1 e -1, respectivamente, entre 0 modelo real e 0 modelo

virtual

UL SESRE

w={

]—

Figura 2-11 - Sentidos de rotagao positiva das Figura 2-12 - Sentido de rotacio positiva das

juntas no modelo real (ref. pé direito) juntas no modelo virtual (ref. pé direito)
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Os servomotores usados possuem uma excursao maxima de 180 graus, estendendo-se entre os -90 ¢
os 90 graus. Quando o rob0 esta na posi¢do vertical, tal como representado na Figura 2-6,
designada por zero vertical, os servomotores apresentam um offset inicial projectado para
aproveitar da melhor forma a excursdo dos servomotores na execucdo de movimentos
antropomorficos. Na Tabela 2-6 apresenta-se esse offset existente nos servomotores, designado por
offset estatico. Analogamente aos seres humanos, as juntas dos joelhos no rob6é humandide limitam

um dos sentidos de rotagdo, havendo duas razdes para esta exclusividade:

1. As outras juntas existentes, tal como num ser humano tém a mesma liberdade de

movimentos em ambos o0s sentidos;

2. Juntas como os cotovelos, por exemplo, pelo facto de terem transmissdo unitaria,
aproveitam ao maximo a excursdo dos servomotores de -90 até 90 graus, ndo necessitando

dessa forma de limitar um dos sentidos em benesse do outro.

Junta Posi¢ao Inicial Junta Posi¢ao Inicial
1 0 12 0
2 0 13 0
3 -70 14 0
4 0 15 0
5 0 16 0
6 0 17 0
7 0 18 0
8 0 19 0
9 0 20 0

10 70 21 0
11 0 22 0

Tabela 2-6 - Offset dos servos na posi¢cao zero vertical

Para a correcta simulagdo e valida¢do de padroes de locomogao é necessario definir as limitagGes
de cada elemento presente no robdé humandide. Essa analise foi efectuada tendo em conta
unicamente as especificacdes dos servomotores e transmissdo. Esta abordagem ndo inclui as
limitacdes fisicas inerentes a toda a estrutura mecanica, isto €, as barreiras impostas pelo
exosqueleto do humandide ao livre movimento de todos os componentes. A razdo para a ndo
inclusdo das barreiras impostas pelo exosqueleto deve-se a cadeia de elos complexa que € um rob6
humandide, onde existem varios limites variaveis dependentes da configuracdo actual das juntas,
este facto € a principal dificuldade em modelar essas dependéncias. Dessa forma os limites
apresentados na Tabela 2-7 sdo os limites maximos e minimos de excursdo real de uma junta no
modelo virtual, atendendo aos offsets, relacdes de transmissao, sinais de rotacdo e excursdo maxima

e minima dos servomotores.

12



Ajudas Computacionais para Aplicacio a um Rob6 Humanéide
Capitulo 2 - Robotica Humanoide: Enquadramento do Trabalho

Junta Inferior Superior Junta Inferior Superior
1 -36 36 12 -36 36
2 -36 36 13 -36 36
3 -64 8 14 -36 24
4 -36 36 15 -24 90
5 -24 24 16 -90 90
6 -36 36 17 -90 90
7 -36 36 18 -90 90
8 -24 24 19 -90 90
9 -36 36 20 -90 90

10 -64 8 21 -90 90
11 -36 36 22 -90 90

Tabela 2-7 — Excursio maxima e minima das juntas no modelo virtual

2.2.2 Arquitectura de Controlo

A arquitectura de controlo distribuida era um dos pressupostos do projecto humandide. Dessa
forma o controlo baseia-se em pequenas unidades distribuidas por toda a estrutura (Figura 2-13). O

sistema € constituido por trés tipos de unidades:

e Unidade Central
o  Master Control Unit (MCU)
e Slave Control Unit (SCU)

A Unidade Central ¢ uma unidade singular responsavel pela gestdo global de toda a estrutura. Esta
unidade envia comandos de controlo para todo o sistema. E também por ela que passa todo o
processamento e gestdo da visdo. O Master Control Unit serve de interface entre a unidade central
e as slaves, ¢ um unico dispositivo que serve de distribuidor dos comandos enviados pela Unidade
Central para as slaves. E uma base de dados global dos pardmetros de actuagdo e sensoriais de todo
o robd humanoide. As Slave Control Unit tém a fungdo de controlo local, ha ao todo 8 espalhadas
pelo humandide, cada uma com capacidade para actuagdo directa até 3 servomotores ¢ também

pela leitura dos sensores existentes na sua area de actuagao.

Ha que destacar nesta arquitectura a indiferenciacdo do firmware incluido em cada uma das slaves,
sendo que, o Unico meio de distingdo de cada unidade é produzido por um identificador, alterado
através de um switch colocado em cada unidade. Cada uma das unidades controladoras permite a
acoplacdo através do circuito piggy-back de 4 sensores especiais ndo impondo quaisquer restrigdes

ao sensor usado, além do seu interface de leitura. Esta modularidade e adaptabilidade do firmware
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as diferentes exigéncias locais ¢ uma caracteristica de grande utilidade num projecto com esta

complexidade.

Apesar de o firmware ser comum a todas as slaves, ha pequenos segmentos de codigo
direccionados para determinados locais de controlo, por exemplo o controlador dos sensores de
forga s6 deve ser usado nos pés/perna do humanoide, porque € onde esses sensores residem. Mas
esta informagdo provém de ordens superiores, quer isto dizer que esse mesmo segmento de codigo
pode ser activado para outro qualquer ponto de controlo, sujeito a um qualquer sensor especial
acoplado a essa unidade e com um comportamento imprevisivel. E por isso que ¢ necessario ter
bem definido na unidade central os enderegos de cada uma das slaves, a sua localizacdo e os

sensores especiais que estdo ligados a mesma.

-g,g Main Control
| RS232
Master

CAN
BUS

@

@

Figura 2-13 - Arquitectura distribuida

Na Tabela 2-8 indicam-se os enderecos de cada uma das unidades de controlo local, a sua

localizagdo e os sensores especiais que acondicionam.

ID Unidade Sensores Especiais

0 Master -

1 Perna direito Sensores de Forga (CoP)
2 Perna esquerda Sensores de Forca (CoP)
3 Anca direita Inclinémetros

4 Anca esquerda Inclindmetros

5 Tronco -

6 Brago direito -

7 Brago esquerdo -

8 Cabega -

Tabela 2-8 - Enderecos das Unidades Controladoras
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Para a comunicagdo entre as diferentes unidades, estdo definidos dois tipos de ligagdo, uma linha
série RS-232 que permite uma comunicagdo bidireccional ponto a ponto entre a Unidade Central e
o master e um barramento CAN (Controller Area Network), que permite a comunicagdo multiponto

entre o master € as slaves [2].

2.3  Problemas de Locomocao Bipede: Conceitos Fundamentais

2.3.1 O Ciclo de Locomocao

A locomogdo bipede é um processo repetitivo, pode-se por isso caracterizar o ciclo da locomogao
de acordo com diferentes parametros. Na Figura 2-14, considera-se o ciclo de locomogdo
constituido por dois passos e caracteriza-se o passo sob dois aspectos: o suporte em cada fase e o
movimento da perna livre. O suporte no processo de locomogdo, bem como em grande parte das
tarefas executadas pelos seres bipedes, pode ser simples ou duplo, um pé ou dois pés,

respectivamente. A caracterizacdo do passo quanto ao suporte pode ser dividida em trés fases [9]:

1. Duplo suporte (DS) - preparagao do passo
2. Suporte simples (SS) - execugdo do passo

3. Duplo suporte - finalizacdo do passo

Na primeira fase o pé de suporte da proxima fase ajusta-se para suportar todo o corpo durante a
fase seguinte e o pé que vai executar o passo did o impulso para o corpo balancar para a frente.
Durante a fase de suporte simples o corpo pode ser visto como um péndulo invertido, onde a perna
de suporte ¢ a haste do péndulo. Na terceira fase o pé livre atinge o solo, amortece 0 movimento

descendente do corpo e prepara-se para ser o pé de suporte da proxima fase.

Lo 10 20 a0 20 =0 GO 70 a0 = e ] 100
paercantage of vwalking cydo

- ~ ol .
N N ™ .
2 A R Q al @ )
& - 2 <a A =
e ) = -t e E b o W = -
Stance Swing

Gait Cycle

Figura 2-14 - Ciclo de locomoc¢io
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Do ponto de vista do balango da perna livre sdo observadas duas fases [9]:

1. Inicio - A perna livre retrai-se e o pé impele o solo;
2. Balango - A perna livre balancga para a frente;

3. Fim - A perna livre distende-se e o pé atinge o solo.

O movimento da anca durante a locomog¢ao evidencia bem o modelo de péndulo invertido usado na

descricdo do processo de andar, Figura 2-15.

Figura 2-15 - Movimento da anca durante um passo

A locomogao bipede é um processo indubitavelmente de natureza instavel, € por isso necessario um
controlador do sistema que possibilite a sua estabilizagdo. Um problema ¢ a interac¢do entre o pé
de suporte e o solo, porque ao contrario dos manipuladores onde existe uma base fixa, neste caso
ndo ha forgas atractivas entre o solo ¢ o pé. Este facto implica que a estabilidade do pé de suporte
tem que ser garantida durante esta fase, sob pena de se cair. Na transicdo entre a fase de SS ¢ a fase
de DS, ha um impacto do pé livre com o solo, esta chegada deve ser o mais suave possivel, de
forma a absorver a energia cinética adquirida durante o SS e projecta-la para o passo seguinte. Este
efeito de mola do pé livre também ¢é necessario na passagem entre o DS e o SS, ao ter que

impulsionar o corpo para a frente.
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2.3.2 Algoritmos de Cinematica Inversa

A cinematica inversa tem uma importancia fulcral na simulagdo/animagao de estruturas articuladas.
Na verdade, torna-se quase impossivel controlar a postura do rob6 ou executar uma determinada
tarefa manipulando directamente cada junta. Tipicamente, o planeamento € expresso em
coordenadas operacionais e tem como func¢do principal especificar um conjunto de variaveis
desejadas (referéncias) como entrada para um controlador. Um algoritmo de cinematica inversa
permite que a localizacdo de certos pontos seleccionados na estrutura sejam convertidos num
conjunto de angulos das juntas. Esta fungdo, que relaciona os dois espacos, ¢ uma fungdo
sobrejectiva, isto €, pode apresentar redundancia multipla. Isto implica, que a solug@o analitica da
cinematica inversa s6 ¢ possivel através da inclusdo de restrigdes ao sistema em analise. Estas
restrigdes podem impossibilitar certas configura¢des estruturais, tornando o sistema indeterminado
para esses casos, ¢ a ecliminacdo da redundancia multipla pode nem sempre acontecer. Este
problema cresce com o aumento de juntas envolvidas na cadeia cinematica. E por estas razdes que
o problema da cinematica inversa é delicado e tem de ser analisado com muito cuidado, impondo
restrigdes que assegurem uma solucdo possivel e unica. Se tal ndo for alcancado para todos os

casos possiveis, deve-se garantir métodos condicionais de resolver essas situacdes particulares.

Definicio

Seja f:qeR" —> SE(3), tal que q representa o valor das » juntas de uma cadeia cinematica, ¢ a
funcdo de cinematica directa que devolve a posigao e orientagdao do ultimo elo da cadeia e SE(3) é o

espago operacional. O problema da cinematica inversa pode ser exposto da seguinte forma, dado

G € SE(3), determinar ¢ de tal forma que f(g) =G .

A cinematica inversa ¢ um problema, que ao contrario da cinematica directa, ndo tem solugdo
unica. Existem portanto, diversos métodos alternativos para o calculo desta cinematica, alguns de
cariz analitico, outros de forma numérica [10] [11]. Ambas as abordagens apresentam vantagens ¢
desvantagens que necessitam de uma analise mais aprofundada de forma a encontrar a mais

adequada para aplicar no simulador cinematico.

Métodos analiticos

Os métodos analiticos sdo conhecidos como completos, porque determinam todas as solugdes
possiveis para determinado problema de cinematica inversa. Além desta vantagem, também a
celeridade e fiabilidade destes métodos sdo factores de peso para a sua preferéncia mas o reverso da

medalha ¢ a dificuldade em parametrizar e restringir a cadeia cinematica em analise.
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Existem basicamente dois subtipos de métodos analiticos, métodos de eliminagdo algébrica ou
solugdo em forma fechada. A solucdo em forma fechada corresponde a um conjunto de equagdes
que definem as variaveis das juntas. Este método s6 é aplicavel, regra geral, para uma cadeia
cinematica até¢ 6 graus de liberdade (DoF, Degree of Freedom). Os métodos de eliminagdo
algébrica definem as varidveis das juntas como solu¢do de um polindémio multivariavel ou
alternativamente, a solucéo para o polindmio corresponde a uma unica variavel de junta e todas as

outras variaveis de juntas sdo obtidas por uma solu¢@o em forma fechada.

Para exemplificar um método analitico considere-se o seguinte esquema:

A

v
13
0,
81 Vi
X-'_’ X-§ X1 x

Figura 2-16 - Exemplo de uma cadeia cinematica aberta

A cinematica directa deste exemplo ¢ dada por:

x; =1, - senl6,
yi=h ‘005291; (2-1)

Xy =1 -senE@1;+lz ’56”2‘91 +923

y2=ll'COS 91 +12COS 91"1‘02 (2-2)
xy =1, -sen\@, )+ 1, -senlf, + 6, )+ ;- senlf, + 0, + 0, 2.3
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Para determinar as equacdes de cinematica inversa, pode-se simplesmente inverter as equagdes da

cinematica directa, ficando para um elo:

6, = asen(j—l]
(2-4)

1
0, =a COS(&)
l;

Neste caso € possivel determinar o 6 através de uma das equagdes, ou seja em fungdo de x; ou y,,

isto porque ha duas equagdes para apenas uma incognita.

Para o caso de dois elos ja se tém duas equagdes para duas incognitas:

{[xz ~1, - sen(6), )]2 = [12 - sen(6; + 6, )]2

2-5
[v2 1, -cos, ) =z -con(®, 0, (%)
Através da manipulag@o destas equacdes € possivel chegar-se a seguinte solucao [10],
ky=2-y-1,
k,=2-x-1
ky=x>+y*+1> -1}
(2-6)
k k2 4k —k
6, = arctan| — |+ ¢ -arctan| ~— 2 s
k, ks
k, =0
k,=2-1 -1,
ky=x>+y* =17 -1}
(2-7)

k N AR A
0, = arctan(—‘} —c-arctan| ~———2

k3

2

A variavel ¢ determina a direc¢do de rotacdo do 0,, isto é o primeiro problema de redundancia da

cinematica inversa e pode ser ilustrado da seguinte forma:
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L ) (L,L)
(L.L) |

L
(0.0) {D::,} *

Figura 2-17 - Redundéincia 2R
O mesmo problema resolvido de duas formas distintas, o parametro ¢ das equagdes em ( 2-6 ) e ( 2-

7 ) serve para definir a configuragdo do “cotovelo”.

O caso dos trés elos ja ndo pode ser resolvido invertendo as equagdes da cinematica directa porque
ha trés incognitas e s6 duas equagdes. Pode-se entdo restringir o problema de cinematica 3R ao
especificar um 6, para o terceiro elo da cadeia e reduzindo o problema da cinematica 3R a um
simples problema de cinematica 2R resolvido no ponto anterior. Dessa forma, depois de determinar

0, e 0,, 65 é dado por:
0,=6,-(6,+6,) (2-8)

Métodos numéricos

Os métodos numéricos convergem iterativamente para uma solucéo do problema cinematico, tendo
como ponto de partida um valor aleatério. Ha 3 tipos usuais de métodos numéricos, a aplicagdo
directa do algoritmo Newton-Raphson para a resolugdo de equagdes ndo lineares, a conversdao do

problema para uma equagéo diferencial em fungdo de q ¢ (, ¢ finalmente, uma terceira abordagem

¢ converter o problema da cinematica inversa num problema de optimizag@o ndo linear.

O método de Newton-Raphson pode-se expor da seguinte forma,

Flg)=f(g)-g=0 (29)

Onde, f ¢ a equagdo de cinemadtica directa do sistema e g € a posi¢do ¢ orientacdo do elo terminal da

cadeia cinematica. Este método converge para a solucdo do problema, apesar dessa conversdao
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poder ser lenta quando as equagdes sdo altamente ndo lineares. Ha algumas variancias do método
de Newton-Raphson mais apropriadas para os problemas cinematicos, nomeadamente o método de

Piepers.

Os métodos baseados em equagdes diferenciais colocam o problema da cinematica inversa numa
questdo de variacdo da posi¢ao ou seja, velocidade. A velocidade pode entdo ser integrada entre 0 e

tr de forma a satisfazer a seguinte equacgao

alf)=q,+ [ a(0)-ar (2-10)

Este método é muito idéntico ao método de Newton-Raphson, no entanto utiliza técnicas de

integracdo que se revelam mais precisas e robustas.

A cinematica inversa pode ser vista como um problema de optimizagao ndo linear, isto é, seja f(gq) a
solugdo da cinematica directa e x; a posi¢do desejada para o clo final, entdo pode-se definir o

problema de acordo com a seguinte fungao:

Plg)=(fla)-x,)"(/(g)-x,) (2-11)

A fungdo, sempre positiva, apresenta um minimo para qualquer ¢ que resolva o problema

Cartesiano.

O método da jacobiana inversa ¢ um exemplo de aplicagdo de um método numérico. A matriz
Jacobiana é formada pelas derivadas parciais de primeira ordem de uma fungdo vectorial. Esta
matriz permite relacionar grandezas em espagos distintos, isto é, o espago Cartesiano € 0 espago

das juntas, e pode ser calculada da seguinte forma:

N % 9
ox, ox, | oxy
a | Y P
JEx)=——=lay, o, T (2-12)
P Lo
o 7 a]
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Considerando f a fungdo de cinematica directa, pode-se usar a inversa desta matriz para o calculo

da cinematica inversa, da seguinte forma:
F=J0) 0= 6=J"(8)r (2-13)

Onde 7 ¢ o vector da varia¢do da posi¢ao Cartesiana ¢ € ¢ o vector da variagdo das posi¢do nas

juntas. Pressupondo o espaco Cartesiano (X,y) ¢ duas juntas (0, 0,), a matriz jacobiana é dada por:

o ax
J(r,0)= 3 ﬁ (2-14)
06, 00,
A equacio ( 2-13 ), pode ser aproximada por:
0=J"(0)7r=A0~J" Ar (2-15)

Considerando entdo um e=(ey, €y), cOMO sendo O ITO eNtre Iyegal € O Fdesejado € S€ SE garantir que e é
pequeno, entdo pode-se aplicar a equagdo ( 2-15 ). Para assegurar um e pequeno pode-se dividir o
erro em pequenos segmentos. Desta forma define-se um k tal que, 0<k<1. O algoritmo de calculo ¢

entao,

while Ae
{
calcular J(e,0) // para o 0 actual
Calcular J”! // 0 jacobiano invertido
Ae = K(Factual - Ydesejado) // determinar o erro em pequenos incrementos
AO=J""Ae // calcular as variagdes de 0
0=0+A0 // calcular o 0 real
}

2.3.3 Critérios de Estabilidade

Segundo a teoria do controlo, um sistema estavel ¢ aquele onde dada uma entrada limitada em
amplitude, a sua resposta também ¢ limitada em amplitude. Num sistema complexo como o robo
humanoide, altamente ndo linear ¢ multidimensional, a aplicagdo do conceito de estabilidade no

sentido lato torna-se praticamente impossivel ¢ de dificil compreensdo. E por isso que se
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desenvolveram varias teorias ou critérios que garantem a estabilidade deste tipo de sistemas,

nomeadamente em determinadas tarefas como a locomogao.

A modela¢do matematica de um sistema envolve o levantamento de todas as varidveis que
influenciam o seu comportamento. Cria-se um paradoxo entre a complexidade do modelo
matematico e a precisio com que este modela o sistema real. E preciso um sentido critico por parte
do projectista para criar um modelo que responda dentro da precisdo com que pretende analisar o
sistema. E a luz desta explicacio que se pode falar de estabilidade estatica, estabilidade quasi-
estatica e estabilidade dinamica. Num sistema parado, em equilibrio, pode-se analisar a sua
estabilidade com base num modelo matematico estatico, isto €, que ndo entra em linha de conta
com as aceleragdes internas dos seus elementos. Usa-se uma analise dindmica quando o sistema
que se esta a estudar apresenta movimento. O conceito de estabilidade quasi-estatica deriva de uma
analise estatica aplicada a um sistema em movimento mas com a condi¢do de uma velocidade

reduzida.

Pode-se entender um robd humandide como um mecanismo balistico que interage com o seu
ambiente através do pé. Para o caso de um robo estacionario, ele sera sempre estavel desde que a
projeccdo vertical do centro de massa (PVCoG) permanega dentro do poligono de suporte. O
poligono de suporte ¢ a denominagdo técnica para a area de contacto entre o pé e o solo. Para um
robdé em movimento este critério deixa de ser suficiente para garantir a estabilidade, isto porque a
PVCoG exclui os efeitos inérciais do movimento que podem afectar o equilibrio. Tem entdo de se
recorrer a outros critérios que incorporem a dindmica do robd. Os mais usados sdo o centro de

pressdo (CoP), o zero moment point (ZMP) e foot rotation indicator (FRI).

O conceito de zero moment point (ZMP) foi introduzido no fim da década de 60 por Miomir
Vukobratovi¢. Desde entdo, a definicdo do ZMP tem sido largamente usada como critério de

estabilidade para locomocao bipede [4] [6] [9] [12] [14].

Em 1999, Goswami atesta duas defini¢des de ZMP como correctas e consistentes [4]:

e Defl (Hemani et Golliday [1977]) — ZMP ¢ o ponto em que a forca de reaccdo
vertical intersecta o solo;

e Def2 (Arakawa e Fukuda [1997]) — ZMP ¢ o ponto no solo em que o momento
T: (T oL, T, Z) gerado pela for¢a de reacgdo e o

binario de reaccao satisfazem 7, =0 e T, = 0.
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Goswami prova depois que o CoP ¢é igual ao ZMP, sendo pontos coincidentes mas definidos em
diferentes termos. O CoP ¢ definido em fun¢@o da forca de reac¢do do solo, enquanto o ZMP ¢

definido em fung¢ao das forcas dinamicas.

Considerando a Figura 2-18, pode-se observar as diversas for¢as que actuam sobre um elo
genérico. As forgas externas que actuam sobre o robd sdo a resultante da forca e momento de
reaccdo do solo, R e M e da forga gravitica mg. A equacdo de equilibrio rotacional ¢ obtida notando
que a soma dos momentos das forcas externas que actuam sobre o robo, calculados no CoG ou em
qualquer ponto estacionario de referéncia, € igual a soma da taxa de variagdo do momento angular

dos segmentos individuais em torno desse ponto. Calculando os momentos na origem O, fica,

M+0PxR+Y 0G:ixm,-g=> He +3 0G:xm, -a; (2-16)

i=1 i=1 i=l1

Onde m; ¢ a massa do elemento, G; a localizacdo do CoG, a; a aceleragao linear do CoG e H’g; 0

momento angular em torno do CoG..

Figura 2-18 - Fase de suporte singular (retirado de [4])

A equacdo de equilibrio dindmico do pé de suporte obedece a expressao:

]\_/[>+a—"'X§+O_G’1Xm1-§—;1—O_O>1XE1ZHGI+£iXmi';i (2-17)
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Figura 2-19 - Forcas e momentos aplicados no pé de suporte (retirado de [4])

E retirando os termos dindmicos, obtém-se a equacdo de equilibrio estatico do pé:
M +OPxR+0G: xm,-g—11—001xRi =0 (2-18)

Onde R; ¢ 7; representam a forga e binario do tornozelo, respectivamente, o que, visto a partir do

pé de suporte descreve toda a dindmica do resto do robd.

Figura 2-20 - Forc¢as de reacciio no pé (retirado de [8])

A forga de reaccdo do solo R combina a ac¢do da gravidade sobre o sistema e as aceleragdes de

todos os seus segmentos. Ou seja,
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E:anmi-(&—g) (2-19)

i=1

Dado que a componente do momento resultante M, que representa a rotagdo do pé em torno da
normal ao solo, ndo contribui para a perda de equilibrio no plano sagital, pode-se ignorar, ficando a

equacgdo de equilibrio estatico do pé de suporte reduzida a:
PGixm,-g—71—PO xR =0 (2-20)

Nesta equacdo a referéncia passou a ser o ponto P e nao o ponto O. Pode-se entdo derivar que

segundo a componente xx, ao longo do plano sagital, o centro de pressao P ¢ dado por:

T, —h-R +G, -m, -
Px= 1 tR 1x lg (2_21)

n

Onde / ¢ a distancia que separa o plano do pé da junta do tornozelo.

0,
1 ey
III-" | .
ho /o G-
.ff '}t x . \};‘ﬂ
r Ls p—
v LSS

Figura 2-21 - Pormenor do pé (retirado de [8])

O CoP ¢ ponto onde a resultante R, actua. Como a resultante R, ¢ definida como somatorio de
todas as forcas normais que actuam no pé. Pode-se entdo afirmar que o CoP esta delimitado pelo

poligono de suporte.

Da mesma forma que o CoP, o ponto F correspondente ao foot rotation indicator (FRI), pode ser
alcangado através da equacdo de equilibrio estatico do pé de suporte, ficando nesse caso

coincidente com o ponto P:

FGixm,-g—11—FOi xR =0 (2-22)
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F, = —= (223)

O FRI ¢ definido como o ponto na superficie de contacto pé/solo, dentro ou fora do poligono de
suporte, no qual o momento resultante da for¢a/bindrio imposto no pé é normal a superficie. Quer
isto dizer que se houver um momento ndao compensado sobre o pé, o CoP, por estar confinado ao
poligono de suporte vai estar num dos limites deste poligono mas o FRI vai estar fora desses
limites. Para a execugdo de movimentos que envolvam dinamica rotacional do pé, como o
caminhar realizado pelo ser humano, este ponto é de extrema importancia ao indicar o sentido ¢ o

momento associado a rotagdo do pé [5].

B

Figura 2-22 - Pé em rotacgao (retirado de [4])

Pode-se entdo enumerar algumas das propriedades do ponto FRI [8]:
e E um ponto que indica rotagio no pé;
o A localizagdo deste ponto indica a magnitude do momento ndo compensado no pé;
e Indica a direcgdo de rotagdo do pé;

e Indica a margem de estabilidade.

—_—

As coordenadas do CoP e do FRI sio coincidentes nas situagdes em que H o +FG xm,-a, =0,

ou seja, nas situacdes em que:

e A aceleragdo angular do pé é zero a;=0
e O pé tem massa e inércia nulas, J;=0 ¢ m;=0.

e Os vectores FG; e ma; sdo paralelos e J;=0
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Resumindo as caracteristicas dos critérios de estabilidade [8]:

28

No caso de um robd estatico e em equilibrio, 0 CoP (ZMP), o FRI e o PVCoG encontram-

se no poligono de suporte e sdo coincidentes;

Para configuragdes estacionarios e instaveis, FRI e PVCoG encontram-se fora do poligono

de suporte e sdo coincidentes;

Na presenca de dindmica e com o pé estacionario CoP (ZMP) e FRI sdo coincidentes, no

interior do poligono de suporte e diferentes do PVCoG;

O CoP (ZMP) nunca pode deixar o poligono de suporte ao contrario do FRI que representa
o ponto, dentro ou fora do poligono onde a for¢a de reac¢do do solo deve actuar para

manter o pé estacionario;

Com o FRI fora do pé de suporte indica que o pé estd em rotacdo e quanto maior a

distancia do FRI dos limites do pé maior o momento ndo balanceado.
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Figura 2-23 - Dois exemplos do PVCoG, CoP e FRI (retirado de [4])
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24 Ferramentas Utilizadas

O projecto humanoide da UA (PhUA) esta repleto de experiéncias efectuadas a um nivel superior
para validar, simular e muitas vezes actuar no robd humanodide. A criagdo da interface grafica
assenta, por isso, sobre muito trabalho desenvolvido durante os anos transactos. Como todo esse
trabalho foi escrito e testado em Matlab e com o intuito de integrar todo esse esfor¢o na interface
grafica decidiu-se criar essa mesma interface em Matlab. As razdes para a escolha desta ferramenta

de desenvolvimento recaem sobre as seguintes razoes

e O protocolo de comunica¢des RS-232 estava desenvolvido em Matlab (Apéndice B);
e Muito do trabalho desenvolvido para este projecto estava em Matlab, entre os quais 0s
algoritmos de padrdes de locomocdo, as defini¢des e animagdes virtuais do humanoide,

entre outros;

2.4.1 Matlab

O Matlab é um software de engenharia que permite efectuar calculo numérico e possui uma
linguagem de programacdo propria. O Matlab também fornece uma ferramenta para

desenvolvimento de Graphical User Interface (GUI), que se chama GUIDE.

File  Edit
O &=

Shortcuts (2] How to Add (2] What's M- moe

? Current Directary:

Figura 2-24 - GUIDE

Uma das desvantagens da ferramenta GUIDE consiste no pequeno leque de objectos de
desenvolvimento que oferece mas é também este um dos factores que torna o desenvolvimento da
aplicacdo grafica facil. Além dos objectos de desenvolvimento presentes na Figura 2-25, é também
possivel desenvolver uma barra de menu e/ou menus de contexto. O aspecto grafico da ferramenta

GUIDE esta representado na seguinte ilustracdo:
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& untitled.fig
File Edit Wiew Lavout Tools Help

) LEEDE

Area de Trabalho

Objectos de
desenvolvimento

Figura 2-25 - Workspace GUIDE

O ambiente de desenvolvimento GUIDE permite modelar o aspecto visual da aplicagdo, mas nao
permite associar tarefas a objectos. Para isso, simultaneamente a criagdo visual, existe um script
Matlab que alberga todas as fungdes relativas aos objectos da aplicacdo. Cada tipo de objecto tem
um conjunto de chamadas ao sistema diferentes, isto €, a fun¢do que ¢ despoletada por determinada
accdo. Por exemplo, clicar com o botdo esquerdo do rato ou com o botdo direito, sdo acgdes
diferentes que podem encetar uma funcdo diferente. Resumindo, hd um script Matlab que alberga

todas as fungdes desencadeadas por uma qualquer ac¢ao executada sobre o GUI.

A estrutura do script, inicia-se com cddigo associado a iniciagdo e encerramento do GUI. Sempre
que se cria uma nova func¢do de callback esta tem presente nos seus parametros de entrada uma
estrutura designada por handles e que contém o identificador de todos os objectos presentes no
GUI. Através deste identificador e dos comandos get e set, pode-se aceder ou redefinir,

respectivamente, parametros desse objecto:
e get(h,'PropertyName’)

o set(h,'PropertyName', PropertyValue,...)

O handles é uma estrutura associada a uma figura, neste caso, essa figura é onde se apresenta o

GUI. Ha um conjunto de comandos que permitem aceder e trabalhar com esta estrutura, sao eles:

e guidata — permite guardar ou ler dados associados a uma figura;

e getappdata — obtém todos os dados ligados a uma figura;
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e setappdata — guarda os dados associados a uma figura.

Mais informagdo sobre o Matlab, com especial énfase para o GUIDE e a criacdo de interfaces

graficas, pode-se consultar os documentos [15] [16] [17].

2.4.2 Rotinas de Desenho

O desenho do rob6é humandide no Matlab ¢ constituido por componentes elementares que resultam
das fungdes patch, surface e plot3. Numa explicacdo superficial de cada uma das fung¢des poder-se-
a dizer que o patch é uma funciao de base do Matlab e serve para criar poligonos, sendo bastante
versatil quanto & forma como se define o poligono. A fungdo surface permite a criacdo de objectos

3D e a fungdo plot3 faz a conexdo entre pontos vectoriais no espago.

Esté a seguir descrito cada um dos objectos elementares do desenho humandide:

LINHA:

Var:x,y, z

Func: plot3(x, y, z)

CHAPA:
xI x2 x3 x4

Var: |yl »2 y3 y4
zl z2 z3 z4

Func: patch(var(l,:), var(2,:), var(3,:))

CILINDRO

Var: [X,Y,Z] = cylinder(1,100);

Func: surface(X, Y, Z);
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ESFERA

Var: [XY,Z] = sphere(100),

Func: surface(X, Y, Z);

Tabela 2-9 - Elementos do desenho humanoide

Todo o desenho do humanoide esta assente nestes quatro elementos, que sdo replicados de forma a
preencherem todas as necessidades e ¢ aplicado a cada um deles a matriz de transformag@o relativa
ao elo da cadeia cinematica humandide onde ele esta inserido. As especificagdes das dimensdes de

cada componente estdo definidas no Apéndice A.

o
:

Figura 2-26 - Composicio do desenho humanoide

2.4.3 Protocolo de Comunicacoes

O protocolo de comunicagdes entre o PC e o master baseia-se numa arquitectura cliente/servidor,
implementada num barramento série RS232 [3]. Estdo definidos em Matlab os device drivers que
permitem a interac¢do com o robd, sem entrar em pormenores sobre a implementagdo do protocolo,
indicam-se em seguida as fung¢des disponibilizadas. As defini¢gdes pormenorizadas encontram-se no

Apéndice B.
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Funcdes de iniciacio e finalizacdo de uma ligaciao

[handler,state]=initcom(gate, rate)

Inicia uma
comunicacao através
da porta série gate
com um baudrate de

rate

stat=killcom(handler)

Finaliza a
comunicacao
identificada pelo

handler

Tabela 2-10 - Device driver comunicacdes - Iniciar/Finalizar

Funcoes de teste

[error,errorstr]=testcom (H)

Tabela 2-11 - Device driver comunicacdes — Teste

Funcgoes de leitura

Testa a validade da
ligacdo identificada

por H

[servos, state, rx,error, errorstr]=readjoint (H, scu_id, param)

L¢ através da ligacdo
identificada por H, o
parametro param do

slave scu_id

[special, rx,error,errorstr]=readspecial (H,scu id)

Tabela 2-12 - Device driver comunicacdes — Leitura

Faz a leitura dos
sensores especiais do

slave scu_id
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Funcdes de Actuacio

[rx,error,errorstr]=applyjoint (H, scu_id, param, servos)

Envia um paradmetro
de actuacgdo
identificado por param
com o valor servos

para a slave scu_id

[rx,error,errorstr]=applycontrol (H, scu id,param, servos)

Tabela 2-13 - Device driver comunicacdes - Actuacao
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3 Estudo de Padroes de Locomocao

3.1 Introducao

Depois de em trabalhos anteriores se ter desenvolvido a estrutura mecanica, implementado os
protocolos de comunicagdes aliados aos actuadores e sensores, de ter o robd humanodide
completamente funcional, o passo seguinte consiste na aplicacdo de conceitos de coordenagdo. Um
padrdo de locomogdo descreve o movimento coordenado das pernas através da defini¢do de uma

sequéncia de diferentes fases.

Os padrdes de locomogdo estudados para o robd humandide sdo inspirados no ser humano. O
processo de analise ¢ modelagdo matematica do movimento praticado pelo ser humano é de cariz
subjectivo, possibilitando a existéncia de varias abordagens ao mesmo problema. A descrigdo
matematica desse padrdo de locomogdo € adaptada as caracteristicas mecanicas do robd. Para o
rob6 humandide da UA estudaram-se um conjunto restrito de padrdes de locomogdo que permitem
efectuar as tarefas mais elementares. A deslocacdo em linha recta e a mudanca de direc¢do sdo as
duas principais tarefas desenvolvidas. O movimento de pontapear uma bola, apesar do seu teor
especifico de uma modalidade desportiva, insere-se no conjunto de tarefas geralmente incluidas

numa competicao humanoide.

Neste capitulo pretende-se aplicar os varios conceitos abordados anteriormente ao robd humandide
no estudo dos padrdes de locomogdo. Para tornar o estudo progressivo, inicia-se uma analise a uma
perna com 5 DoF, aprofundando alguns dos problemas de estabilidade de forma a extrapolar
resultados para o robé humandide com 22 DoF. Para o robd humanoide serdo exemplificados
alguns movimentos especificados quer no espaco das juntas como no espago Cartesiano. Essa

introducado servira para depois expor as tarefas basicas desenvolvidas para o robd.

3.2 Planeamento de Trajectorias

Um robd humanoide, pela sua natureza, possui um grande numero de graus de liberdade, tornando
exigentes os problemas fundamentais associados com a sua modelagdo, programagao, planeamento
e controlo. Do ponto de vista da locomogdo bipede, as questdes fundamentais centram-se no
planeamento de trajectorias € no controlo. Em termos gerais, pode-se dizer que os processos de
planeamento geram os objectivos ou intengdes de movimento, enquanto os processos de controlo
asseguram que todos os aspectos do movimento planeado sejam levadas a cabo através da

coordenagdo de um conjunto de acgdes.
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Todavia, para um robd com estrutura similar ao humano, a especificagdo das tarefas ndo esta

limitada a posicao e orientagdo do elemento terminal (caso dos manipuladores). Para estes robos, a

descri¢do da tarefa pode envolver a combinagdo de coordenadas associadas com os bragos, as

pernas, a cabega e o tronco. Um dos tdpicos de investigacdo na area da robotica humanoide ¢é a

~ . ~ . . ! .
coordenagdo do movimento destas estruturas no contexto da redundancia cinematica . Considere-se

portanto os seguintes pressupostos:

Depois de saber como relacionar o espaco das juntas com o espaco operacional, é necessario
proceder ao que se chama planecamento de trajectorias: definir a forma de variagdo das
diversas juntas de forma que a estrutura cumpra os objectivos de movimento esperados.

O planecamento de trajectorias é acompanhado pela especificacdo das trajectdrias Cartesianas
da seccdo da anca, da sec¢ao do tronco e do pé livre. Para eliminar a redundéancia do sistema
impdem-se as seguintes restricdes ao movimento: (/) a seccdo da anca deve manter uma
postura fixa; (if) a sec¢do do tronco deve manter uma postura vertical; e (iii) o pé livre deve
manter uma postura horizontal.

Cada uma das fases necessarias para a realizacdo de uma dada tarefa e a transferéncia entre
elas apresentam dificuldades proprias que devem ser levadas em consideracdo. Durante a fase
de suporte simples o voo do pé da perna livre deve apresentar uma trajectéria tal que
proporcione o adequado afastamento e aproximagdo ao solo. O problema do impacto é
resolvido pelo planeamento apropriado da trajectoria do pé livre. Ao mesmo tempo, assegura-
se uma transi¢ao continua entre as fases de SS e DS.

E preciso impor um conjunto de condigdes sobre as velocidades e aceleragdes fronteiricas, de
forma a assegurar a respectiva continuidade durante as transi¢coes entre fases. Os instantes de
transicdo correspondem as situagdes em que as pernas alternam da fase de suporte para a fase
adrea e vice-versa. Para uma transi¢do e suporte suave € preciso garantir que as velocidades e
aceleragoes angulares, antes e depois, sejam idénticas. Por outras palavras, o pé deve levantar
e aterrar com velocidade e aceleragdo nula.

O planeamento de trajectorias é baseado no movimento discreto entre dois pontos (movimento
ponto-a-ponto) no espaco Cartesiano, exigindo um planeamento de trajectorias no espago das
juntas. Desde que as coordenadas Cartesianas desejadas para a anca, tronco e pé livre sejam
conhecidas, entdo, todas as variaveis das juntas podem ser determinadas. Cabe ao gerador de
trajectorias a tarefa de sincronizar e coordenar as pernas tendo por base a utilizacdo de fungdes

polinomiais.

! Redundancia é o termo usado em engenharia para descrever a existéncia de mais que uma solugdo para o
mesmo problema
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Para além da questdo da coordenagdo de multiplos graus de liberdade, o planeamento de
trajectorias deve assegurar a estabilidade postural do rob6. Na verdade, existe uma relagao dificil
entre o planeamento e a estabilidade devido as caracteristicas de interacg@o que se estabelece entre
o pé e o solo: equivalente a uma junta unilateral e ndo actuada [4]. Esta questdo tem motivado a
utilizagdo de varios critérios de estabilidade quer na avaliagdo de trajectdrias pré-planeadas como
no controlo do processo de locomogao. Neste trabalho, assume-se uma velocidade de execugdo do
movimento reduzida pelo que o critério de estabilidade usado serd a PVCoG. Conhecidos os
parametros de locomogdo, uma questdo que envolve o planeamento de trajectorias ¢ a determinacdo

daquelas que sdo fisicamente realizaveis:

o Considera-se que durante todas as fases do movimento o sistema se encontra em equilibrio
estatico (PVCoG dentro dos limites de suporte).
e Durante o periodo de tempo de duplo suporte 0 PVCoG deve mover-se de uma perna para a

outra.

Partindo desta analise criou-se o simulador cinematico representativo do robé humanodide. O
simulador cinematico ¢ um modelo computacional capaz de calcular/analisar a resposta de um
sistema. Para o rob6 humandide as entradas podem ser especificadas como coordenadas
Cartesianas ou posig¢des angulares das juntas, o0 movimento executado ¢ calculado e ¢ avaliada a

sua estabilidade.

Na Figura 3-1 esta representado o diagrama que descreve o simulador implementado. Ha um
momento inicial de criacdo dos parametros que definem o robd humanoide. Esta informagdo fica
armazenada em memoria para uso das rotinas de cinematica inversa e directa. O simulador ¢
iniciado pela especificacdo de coordenadas Cartesianas relativas & anca e/ou ao pé livre ou entdo
pela introducdo de posi¢des angulares finais das juntas. O movimento ¢ tracado no espago das
juntas através do planeamento de trajectérias, onde ¢ gerada uma matriz temporal das posi¢des das
juntas em cada instante. Esta matriz é enviada para o algoritmo de cinematica directa, que calcula
as matrizes homogéneas relativas a essas posicdes. Estas matrizes, uma por cada junta do robd, sdo
usadas para o calculo Cartesiano de cada um dos componentes do robd, para o célculo do CoG e

para o calculo do binario estatico.
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Especificagao da posi¢ao
cartesiana da:
anca:  (xh, yh, zh)

Iniciagdo dos dados do robo
humanoide

pé livre: (xf, yf, zf)

Especificagdo do valor v
das juntas Caracteristicas
do robd

humanoide

Calculo da cinematica directa _

<

(22 dof)
Posigdo Cartesiana dos Célculo do CoG Célculo do
componentes binario estatico

Na especificacdo de tarefas no espago das juntas ¢ definido directamente o valor final que cada
junta deve tomar, sendo o movimento de todas as juntas executado de forma sincrona. As figuras

seguintes ilustram algumas configuragdes executadas com aplicagdo directa do valor da junta.
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Figura 3-2 - Especificaciio de tarefas no espaco das juntas

Para entender a problematica explicada nesta sec¢do convém introduzir os termos usadas para

designar os planos do corpo humano: plano sagital, plano frontal e plano transversal (Figura 3-3).

Flano Sagital

17

Plano Transversal

4

Flano Frontal

Figura 3-3 - Planos do corpo humano

3.3 Modelacio de uma perna com 5 DoF

Considere-se uma perna com 5 DoF, genericamente similar as pernas do rob6é humanoide, tal como
se ilustra nas Figura 3-4 ¢ Figura 3-5. Os comprimentos dos elos e respectivas massas estdo na

Tabela 3-1.

Componente Comprimento (m) Massa (kg)
Pé-tornozelo 0.020 0.28
Tornozelo-tornozelo 0.022 0.20
Tornozelo-joelho 0.160 0.63
Joelho-ancal 0.120 0.26
Ancal-anca2 0.053 0.21
Anca2-Anca3 0.175 5.50

Tabela 3-1 — Dimensoes dos elos para a perna 5 DoF

39



Ajudas Computacionais para Aplicacdo a um Robdé Humanoéide
Capitulo 3 - Estudo de Padrdes de Locomogao

Considere-se que o centro de massa de cada componente se situa a meio do seu elo.

& ]
O @-x 6, M- X
s &
0, HE-X (Y ) — Y
& P
83 I 83 P X
“~ 4
0, -i P 0, P % ,
X
N O, M-
— |l
Figura 3-4 - Perna 5 DoF (vista de frente) Figura 3-5 - Perna 5 DoF (vista de lado)

3.3.1 Analise Cinematica

Cinematica Directa

A cinematica directa assenta num calculo iterativo que se inicia na base da estrutura (pé de suporte)
e passa por todos os elos até chegar ao fim da cadeia, 6rgdo terminal. E possivel encontrar as
equagdes de cinematica directa de qualquer estrutura semi-rigida, utilizando somente conceitos de
trigonometria ¢ geometria mas torna-se uma tarefa entediante ¢ complexa para um sistema com
muitos graus de liberdade. A obtencdo das equagdes de cinematica usadas neste trabalho baseou-se
no algoritmo de Denavit-Hartenberg (DH). O uso da representagdo de Denavit-Hartenberg permite
obter as equacdes de cinematica directa de qualquer cadeia cinematica de forma simples e
sistematica, sendo bastante utilizada em robotica. No caso do robé humandide PhUA, s6 existem
juntas rotacionais, as quais permitem apenas um grau de liberdade, assim, a ac¢do de cada junta ¢
descrita pelo seu angulo de rotagdo. A cinematica directa determina o efeito cumulativo do

conjunto das variaveis das juntas reflectido no elo final.
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Na tabela seguinte esta exposta a lista extensiva dos parametros de DH' aplicados a perna 5 DoF e

os referenciais obtidos para o caso de todas as juntas estarem a zero na Figura 3-6.

Elemento Numero 0 a d a
Pé 2 0, 0 1, 90
Tornozelo 3 0, 0 15 0
Joelho 4 0; 0 Iy 0
Ancal 5 0, 0 15 -90
Anca2 6 05 0 Ig 0

Tabela 3-2 - Parametros de DH para a perna 5 DoF

O sistema de eixos niimero 0 € o sistema de referéncia global, externo ao robo. O sistema de eixos
nimero 1, como ndo ¢ influenciado por nenhuma junta, ¢ obtido através da seguinte matriz

homogénea:

oS O

(3-1)

S O O =
_N

Figura 3-6 - Sistema de eixos para a perna S DoF (vista de frente)

1 O algoritmo de Denavit-Hartenberg esta explicado no Apéndice C.
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Cinematica Inversa

Depois de introduzidos na sec¢ao 2.3.2 os métodos possiveis para o calculo da cinematica inversa,
¢ altura de aplicar as solugOes apresentadas. A perna 5 DoF envolve algumas peculiaridades, que
ndo se encontram, por exemplo, num brago robético. A ndo existéncia de uma base fixa e multiplos
pontos de apoio possiveis, sdo caracteristicas relevantes na avalia¢do e escolha de um algoritmo de
cinematica inversa, que se quer fiavel e consistente. Como para este caso particular s6 ha um pé de
suporte possivel, define-se dessa forma a coordenada Cartesiana do ponto terminal, a anca, como

sendo o objectivo a atingir:

1. Hh - Altura da anca (posi¢ao em zz);
2. Yg - Posicao lateral da anca (posi¢do em yy);
3. Xg - Posicao sagital da anca (posigdo em xx).

Supondo a seguinte configuragdo da perna, observada de tras, define-se a vermelho o plano sagital

do pé de suporte e a verde o plano frontal.

y

\

Figura 3-7 - Exemplo da perna de suporte para analise cinematica (vista de tras)

A primeira abordagem ¢ encontrar os planos funcionais de cada junta. Dessa forma, nas Figura 3-8

e Figura 3-9, pode observar-se o plano frontal e o plano de ac¢do das juntas “sagitais”.
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z
h
z
X
y

Y y

Figura 3-9 - Plano de funcionamento das

Figura 3-8 - Plano frontal (vista de tras) juntas de acgiio "sagital” (vista de tris)

Fica assim presente a ideia de que a junta 1 e 5 actuam no plano frontal, Figura 3-8, enquanto as

juntas 2, 3 e 4 actuam no plano sagital (adaptado ao referencial do tornozelo), Figura 3-9.

A primeira e Unica restri¢ao a apontar ¢ a postura do tronco e do pé livre. Dessa forma, pela analise
da Figura 3-8, tém-se um zA e um y/ que se pode derivar directamente da posicdo desejada para a

anca.

yh=1Yg
3-2

zh=Hh—(1, +1,) (3-2)
Para determinar 0,

6, = atan[y—hj (3-3)

zh

Como 05 ¢ obrigado a corrigir a inclinagdo do tronco, introduzida por 6, entdo,

95 = _91 (34)
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Figura 3-10 - Equivalente do problema no plano frontal

Na Figura 3-10, esta clarificado o problema ja resolvido, resta agora voltar atengdes para o & que ¢

dado por,

h=zh> + yh* (3-5)

E definido no plano das juntas sagitais, tal como demonstrado na Figura 3-11. Pode-se reparar que
este ¢ o tipico problema 3R resolvido pelo método de cinematica inversa introduzido
anteriormente, com um 6, zero, para garantir o tronco na vertical. A redundancia do cotovelo ¢
definida de acordo com a direccdo em que o joelho dobra. O ponto (x;, y;) representado na figura ¢

dado por:

x, = Xg (3-6)
i :h_(lz +ls)

Estes valores t€ém entrada directa no algoritmo de calculo 3R obtendo-se assim 0,, 05 ¢ 0,.
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(x1,y1)
V4

0. /

0

43

(o, ()&

¥

v

Figura 3-11 - Problema nas juntas "sagitais"

Resumindo, o algoritmo de cinematica inversa usado pode ser descrito, especificando (Xg, Yg,

Hh), nos seguintes passos:

1. Com base na imposi¢@o da postura vertical do tronco e pé livre calcula-se yh e zh;

2. Através destes dois parametros (yh e zh) calcula-se 6, e 0s;

3. Adicionando a abcissa (xh=Xg), usa-se o algoritmo de cinematica inversa 3R para calcular

62, 93 € 94.

3.3.2 Analise Estatica e Dinamica

Conhecidas as coordenadas no referencial local (subsecc¢io 2.2.1), usa-se a multiplicagdo sucessiva

das matrizes de transformacdo homogénea para obter as coordenadas no referencial global. O

calculo do CoG global da perna 5 DoF corresponde a

1 5
CoG=—>m
&

5

CoGx = L Zml -CoGx;
M, 3
5

CoGy = 1 Zmi -CoGy;, (3-7)

M, I
1 5

CoGz =— m, - CoGz,

M Z 1 1

\]
i
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Onde M7 corresponde a massa total da estrutura, m; ¢ a massa de cada um dos componentes, CoG; é
o centro de massa de cada componente, ¢ 0 CoG ¢ o vector do centro de massa global, (CoG,

CoGy, CoG,).

A forga de reaccdo do solo é dada pela seguinte formula

5
R:zmi'(ai"‘g) (3-8)

i=k

Onde a; ¢ a aceleracdo linear do CoG do elo i. O bindrio em cada junta ¢ dado pela expressdo geral

(3-9) ([10)).

©=H(q)j + C(q,q)+G(q)+B(q) (39)

e 7 ¢ o vector coluna(n-dimensional) dos binarios fornecidos pelos actuadores;

e H(g) ¢ a matriz quadrada (de ordem n) dos coeficientes inerciais (simétrica e definida
positiva);

o ((q,dq) ¢ o vector coluna (n-dimensional) das forgas Coriolis/centriptas;

e Gi(q) € o vector coluna (n-dimensional) das forgas gravitacionais;

e B(dg) é o vector que descreve os efeitos de atrito o espago das juntas.

O calculo do CoP (ZMP), discutido na subsec¢do 2.3.3, ¢ efectuado através das seguintes formulas:

-WM, ) —h-R —m,-CoG,-g
Px = ( 01)y R 0 0 (3-10)

z

M -h-R —m, -CoG, -
Py=( Ol)x v 0 08 (3-11)

5
M, = m, -(r, x(a, +g) (3-12)
k=1

Onde P, e P, sdo a abcissa e ordenada, respectivamente do CoP, My; ¢ o momento no pé, /& a
distancia do poligono de suporte ao tornozelo, R,, R, € R. as componentes da for¢a de reac¢do do
solo, m; a massa do elemento i, g a aceleracdo da gravidade, ry a posi¢do da junta k£ ¢ a, a

aceleracdo linear do CoG do elo k.
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3.3.3 Resultados da Simulacao

Realizou-se um estudo com a especifica¢do de alguns movimentos para a perna. O planeamento da
trajectoria foi definido no espago das juntas, usando o mesmo polindémio de grau 5 que ¢ aplicado
aos servomotores do robé humandide e apresentado na subseccao 2.2.1. O calculo dos binarios foi
realizado recorrendo a toolbox simboélica do Matlab, exigindo bastante tempo de processamento e

impossibilitando qualquer tentativa de fazer esta simulagdo on the fly.

Com esta experiéncia pretendia-se averiguar o grau de disparidade entre 0 PVCoG e o CoP para um
movimento com uma velocidade média da anca de 1cm/s. A defini¢do de velocidade ¢ dada em

termos médios porque ela obedece a uma variagdo descrita por um polindmio de grau 4.

O primeiro movimento esta ilustrado na Figura 3-12, observando-se ai os resultados simulados.

Pode verificar-se que o PVCoG e CoP sdo coincidentes ao longo de todo o movimento.

Centro de Pressao (1) vs. Centro de Massa (b)

Figura 3-12 - 1° movimento — baixar

O resultado anterior foi obtido em praticamente todas as situagdes simuladas. Em seguida mostram-
se todos os outros movimentos ¢ os seus resultados, Figura 3-13, Figura 3-14, Figura 3-15 ¢

Figura 3-16.
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Centro de Pressao (¥) vs. Centro de Massa (b)

Figura 3-13 - 2° movimento

Centro de Pressao (f) vs. Centro de Massa (b)

Figura 3-14 - 3° movimento
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Centro de Pressao (1) vs. Centro de Massa (b)

Figura 3-15 - 4° movimento

Centro de Pressao (1) vs. Centro de Massa (b)

Figura 3-16 - 5° movimento

Esta experiéncia serviu para mostrar que o uso do PVCoG como critério de estabilidade para
movimentos lentos ¢ uma boa aproximagao ao CoP. Portanto, dada a dificuldade em calcular o CoP
em tempo-real para toda a estrutura humanoide é possivel, desde que se garanta um movimento
lento, o uso do PVCoG como critério de estabilidade. Esta parece ser uma boa aproximagao do que

se passaria se estivesse a ser usado o robo completo.
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3.4 Modelagao da Estrutura com 22 DoF
3.4.1 Analise Cinematica
Antes de entrar nos detalhes dos algoritmos cinematicos aplicados ao robd 22 DoF convém

relembrar a numeragao das juntas do robé humanoéide e o sistema de coordenadas de referéncia

(Figura 3-17 e Figura 3-18).

-~

2 11 {0,0,0)
1 12
dir esq
Figura 3-17 - Nimero de cada junta no Figura 3-18 - Sistema de coordenadas de
simulador (vista de frente) referéncia (vista de tras)

Cinematica Directa

O robd humanoide da Universidade de Aveiro, possui 22 graus de liberdade (DoF) mas dadas as
condi¢Ges impostas pela representacdo de DH (Apéndice C), criaram-se 30 sistemas de eixos, os
quais estdo representados na Figura 3-22. Na tabela seguinte esta exposta a lista extensiva dos

parametros de DH aplicados ao robd humanoide:

Elemento Nimero 0 a d o
Pé direito 2 0, 0 L(Q2) 90
Tornozelo direito 3 0, 0 L(3) 0
Joelho direito 4 0 0 L(4) 0
Ancal direita 5 0, 0 L(5) -90
Anca2 direita 6 05 0 L(6) 0
7 -90 0 0 -90
Anca3 direita 8 05-180 0 -L(8) 0
Anca3 esquerda 9 0, -L(6) 0 -90
Anca2 esquerda 10 05190 0 L(5) 90
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Elemento
Ancal esquerda
Joelho esquerdo
Tornozelo esquerdo
Pé esquerdo

Cinta
Tronco

Pescoco
Cabeca

Ombro direito
Braco direito
Antebraco direito

Ombro esquerdo
Braco esquerdo
Antebraco esquerdo

Tabela 3-3 — Parametros de DH para a estrutura 22 DoF

Numero
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0
09
010
01
0.,
05-180
-90
053
04
0
90
05
0,65-90
014
0.,
0,5-180
019
04
0
0,,-180
0,,

oy
Soococ o oo oo
N

L(14)
0
-L(8)/2-L(16)
L(17)
0
0
L(8)/2+L(16)
L(17)
0
0

d
L(4)
L(3)
L(2)
L(1)

L(8)2
L(9)
L(10)
L(11)
L(12)+L(13)
0
0
L(15)
L(11)+L(12)
0
L(18)
L(18)
L(11)+L(12)
0
L(18)
L(18)

1 1
\O \O
OOOOOOQ

90

90
-90

180
90
90

-90
-90

Podem-se observar os eixos de ligag@o entre os diferentes componentes do robd, representados pelo

campo “Elemento” vazio. Os 0; representam o valor da junta i, correspondendo i as juntas da

Figura 3-19. Os comprimentos correspondem aos elos obtidos na sec¢ao 2.2.1.

Da mesma forma que para a analise da perna SDoF, também neste caso o sistema de eixos niimero

0 é o sistema de referéncia global ¢ o sistema ntimero 1 é obtido através da seguinte matriz

homogénea:

A, =

o - o o
=
—

o O

S O O =

L)

(3-13)
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28

=

29

Figura 3-19 - Sistemas de eixos usados (vista de frente)
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Cinematica Inversa

Como ja foi referido os métodos analiticos apresentam vantagens quando se pretende um calculo
rapido e directo, mas a parametrizagdo do problema torna a tarefa complicada numa estrutura
humanoide com 22 DoF. O rob6é humanoide pode ser dividido em varias sub-cadeias cinematicas,
tais como a da perna direita, da perna esquerda, do brago direito, etc. Como a aplicacdo da
cinematica inversa se resume aos padroes de locomocao analisados mais a frente nesta dissertagdo
e estes, por sua vez, aplicam-se exclusivamente as pernas do robd humanoide, a aplicacdo da

cinematica inversa assenta sobretudo nas pernas.

O problema da cinematica inversa para uma perna ja foi apresentado na secgdo anterior.
Extrapolando os resultados dessa analise para o caso de duas pernas, pode-se criar dois algoritmos
de cinematica inversa, um para a perna de suporte, e outro para a perna livre. Observa-se, pela
Figura 3-17 que as juntas 1, 5, 8 e 12 operam no plano frontal e as juntas 2, 3,4 ¢ 9, 10, 11, no
plano sagital. No caso de se efectuar um calculo de cinematica inversa para uma das pernas, as
juntas que se movem no plano frontal s6 interferem com o movimento das juntas que se movem no
plano sagital segundo zz, quer isto dizer, que quando hd uma especificacdo Cartesiana para uma
perna tem-se dois graus de liberdade para controlar o0 movimento em yy (juntas do plano frontal) e

3 juntas controlam a posi¢ao segundo xx (juntas do plano sagital).

Pode-se observar em detalhe nas Figura 3-20 ¢ Figura 3-21 a configuracdo das pernas.

P Areo? e

A i
I o 1.
Joeifn
I oo ¢
Tornozeio
Tornorelo
s Pé

Figura 3-20 - Detalhe da perna (vista frontal) Figura 3-21 - Detalhe da perna (vista lateral)
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A cinematica inversa da perna de suporte é invocada quando se impde uma posi¢ao Cartesiana para

a anca. Os parametros de entrada sdo dados pelas seguintes variaveis:

1. Hh - Altura da anca;
2. Yg - Posig@o lateral da anca;
3. Xg - Posigao sagital da anca.

O processo de célculo cinematico para a perna livre ¢ em tudo idéntico ao usado para a perna de
suporte. As diferengas residem na referéncia usada, ja que quando se fala de perna de suporte, o
ponto fixo é o pé e no caso da perna livre o ponto fixo serd a anca. Como a junta 6 ndo ¢ utilizado
nestes calculos pode-se aproveitar a simetria vertical e fazer uma inversdo vertical dos esquemas
usados, adaptar os comprimentos dos elos obtendo a cinematica inversa para a perna livre. Da
mesma forma que para a perna de suporte, definem-se os mesmos parametros de entrada para a

perna livre, mas com uma interpretagdo ligeiramente diferente,

1. Hh - Distancia da anca ao pé¢ livre;
2. Yg - Posicao lateral do pé livre;
3. Xg - Posi¢ao sagital do pé livre.

Analise Estatica

Para a determinacdo do CoG da estrutura humandide usa-se a mesma formula do caso da perna 5

DoF, mas expandida para os 22 DoF. Dessa forma,

22

CoGx = L. Zmi - CoGx,
MT i=1

L3 LS, -CoG
C0G=_. mi.COGi = COGy—— l.' [0} yi (3-14)

MT i=1 MT i=l1
1 22

CoGz =——->"m, - CoGz,
MT i=11

Onde M7 corresponde a massa total da estrutura, m; € a massa de cada um dos componentes, CoG; é
o centro de massa de cada componente, ¢ 0 CoG ¢é o ponto do centro de massa global, (CoG,,

CoGy, CoG,).
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Neste caso a analise dinamica ¢ reduzida ao calculo dos termos gravitacionais de acordo com a

seguinte expressao:

22
7, =2 m;-(CoG, -1, )-R, xg (3-15)

i=k

Onde m; ¢ a massa individual de cada elo, CoG; € o centro de massa de cada elo, r, € a posicao da

junta k, R, é o vector que descreve a orientagdo da junta k ¢ g a aceleracdo da gravidade.

3.5 Configuracdes Simples

Entra-se agora no estudo de movimentos simples e recorrentes na defini¢do de outros mais
complexos. Nesta analise ndo se vai entrar em linha de conta com as equagdes de cinematica
inversa estudadas, porque dada a simplicidade destas tarefas é possivel definir estes movimentos no
espaco das juntas. E claro que a assungdo desta afirmacio é baseada na propria cinematica inversa.

Assume-se que 1;=1, e que ha simetria sagital na estrutura.

3.5.1 Baixar Anca

Passando a pratica, baixar a anca significa actuar nas juntas que actuam no plano sagital. Como
neste movimento ndo se pretende interferir com a postura do tronco, o abaixamento torna-se a
tarefa de encolher o 4 que separa a junta 2 da junta 4. Como o robd humanoéide possui o 1; igual ao
l4, entdo quer dizer que para anular qualquer deslocag¢do de 0,, 0; precisa de andar o dobro em
sentido oposto. Nesta fase da explicagdo ha que deixar claro que o deslocamento da anca ndo ¢
definido no plano Cartesiano mas sim definido como um incremento a aplicar as juntas. A Figura
3-22 ilustra a situag@o e assumindo que se vai dar um incremento 6 a junta 2, entdo a fungdo de

baixar ¢ dada por:

0,=0,+0
0,=0,-2-0 (3-16)
0,=0,+06

55



Ajudas Computacionais para Aplicacdo a um Robdé Humanoéide
Capitulo 3 - Estudo de Padrdes de Locomogao

Figura 3-22 - Juntas de controlo da funcio de baixar a anca

O movimento executado por este algoritmo garante a postura do tronco mas no caso de as juntas 2
e 4 ndo estarem alinhadas segundo o eixo zz, a abcissa e ordenada da anca (e tronco), pode sofrer
alteracao durante o movimento. Isto €, se o eixo que liga as duas juntas ndo for perpendicular a xx

ou yy a abcissa e/ou a ordenada, respectivamente, vao ser alteradas com o movimento.

Como as juntas s3o incrementais com um incremento minimo de 1 grau, entdo, sendo 0; a junta que
sofre maior deslocagdo vai ter que se limitar o valor minimo do incremento deste movimento com

base no incremento desta junta. Quer isto dizer que o 6 minimo que se pode aplicar é de 2 graus.

3.5.2 Balancar Anca

O movimento lateral da anca, Figura 3-23, envolve a desloca¢do da posi¢do da anca em yy,
mantendo a sua posi¢do em xx fixa. E pois um movimento realizado no plano frontal, para isso sdo

usadas as juntas de ac¢do no plano frontal, 1, 5, 8, 12.

Figura 3-23 - Movimento de lateral
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Nas figuras seguintes esta ilustrado o sentido de rota¢do das juntas no caso do pé de suporte ser o
direito. Ter em atengdo, que para a compreensao desses sentidos se comeca a definir o movimento

a partir do pé de suporte (direito neste caso).

(DIR)
Figura 3-24 — Mov. lateral direita (visto de Figura 3-25 - Mov. lateral esquerda (visto de
tras) tras)
Portanto, pode-se inferir desta ilustragdo o seguinte, dado um incremento &:
0,=6,+0
0,=0,-0
(3-17)
0,=0,+0
0, =6,-0

3.5.3 Elevar Pé Livre

A elevagdo do pé livre é uma réplica do movimento de baixar a anca, aplicado exclusivamente a
perna livre. Isto porque a elevagao do pé livre é efectuada pelas juntas sagitais. Portanto, caso o pé

livre seja o direito a formula aplicada para elevar o pé ¢ a seguinte:

0,=0,+06
0,=0,-2-0 (3-18)
0,=0,+06
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Figura 3-26 - Elevar o pé livre

Da mesma forma que o abaixamento da anca, a elevagdo do pé é realizada pelas juntas 2, 3 ¢ 4,
logo o movimento ndo garante uma abcissa constante para o pé livre, s6 no caso das juntas 2 e 4
estarem alinhadas segundo xx ¢ que tal ¢ verificado. Da mesma forma, a ordenada também ¢

alterada se essas duas juntas ndo estiverem alinhadas segundo yy.

3.6 Avaliaciao de Tarefas Basicas

Estudaram-se trés tarefas basicas para o robd humandide, andar, mudar de direc¢do ¢ chutar uma

bola. Estas tarefas envolvem especificacdes no espaco Cartesiano e no espago das juntas.

3.6.1 Andar

O movimento de andar foi dividido em trés fases,

1. Transferéncia do CoG para o pé de suporte;
2. Deslocamento e elevagdo do pé livre até perfazer metade do passo;

3. Deslocamento e abaixamento do pé livre até atingir o solo e perfazer o comprimento do

passo.

Para o calculo deste movimento sdo definidos 4 parametros Cartesianos de referéncia:

o SI — Metade do comprimento do passo;
e Hh — Altura da anca;

e Yg — Posicdo lateral do centro da anca;
e Fc — Maxima elevagao do pé.
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A altura da anca reflecte a flexdo das pernas durante o movimento, isto ¢, determina que no inicio
do movimento, com o intuito de baixar o centro de gravidade e¢ dar liberdade de movimento as
pernas, a anca deve estar a determinada posi¢do do solo. A posigdo lateral do centro da anca ¢
definida para se garantir que o centro de gravidade se encontra sobre o pé de suporte, dessa forma
e, por razdes de simetria sagital da estrutura, o centro da anca devera estar aproximadamente
coincidente com o centro do pé de suporte, qualquer que ele seja. A maxima elevagdo do pé define
o ponto intermédio por onde o pé livre tera de passar. Este ponto ¢ muito importante porque, como
as trajectorias locais sdo definidas no espago das juntas, se sO fosse enviado para o robé humandide
o valor das posig¢des iniciais e finais do passo, iria ser calculada uma trajectoria em que o pé livre
avancaria por baixo do solo (na realidade cairia!). Com base nestes pardmetros ¢ recorrendo a

equagdes de cinemadtica inversa calculam-se as posi¢des angulares das juntas ao longo do tempo.

H i
152 0 wg 12,3 fem)

Figura 3-27 - Parametro Hh Figura 3-28 - Parametro Yg Figura 3-29 - Parametro Fc
(Altura da anca) (posicao lateral da anca) (elevacio do pé)

Figura 3-30 — Sequéncia de fases do movimento andar
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Este movimento ¢ integralmente definido no espago Cartesiano. E fornecido para um ciclo
iterativo, sob a forma de uma matriz dividida no niimero de fases que compde o movimento, a
especificacdo das coordenadas Cartesianas para a anca e para o pé livre. A andalise pormenorizada
do movimento ¢ realizada em seguida como exemplo do estudo exaustivo dos padrdes de

locomogao.

Na fase inicial de duplo suporte, a projec¢cdo do CoG ¢ deslocada para a parte de tras do pé direito,
no caso ser este o pé de suporte durante o proximo passo, por exemplo. Depois do centro da anca
ser posicionado, segundo o eixo dos yy, sobre o pé de suporte, ha um avango da anca de % do
comprimento do passo na direc¢do do movimento. Este movimento da anca correspondente a 2 do
comprimento do passo e acompanha o voo do pé livre, imitando o modelo do péndulo invertido

aplicado a locomocao bipede.

Em resultado da analise efectuada no estudo da cinematica inversa aplicada ao robd humanoide,

podem-se ilustrar os pardmetros desta fase da seguinte forma:

> S1/4

Figura 3-31 - Parimetros pé de suporte (plano Figura 3-32 - Parametros do pé de suporte

frontal) (plano sagital)
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Hh
Yg ’
I
Figura 3-33 - Parametros do pé livre (plano Figura 3-34 - Parametros do pé de livre (plano
frontal) sagital)

Onde, 6, ¢ o angulo da junta do pé, que garante uma posicdo da anca em yy igual a Yg, A
corresponde a distancia, no plano frontal, que separa as juntas 2 e 3 mais o comprimento dos dois
elos I, e ls. Como em relago ao pé de suporte, a anca esta recuada %4 de S/ e o pé livre esta recuado
% de SI em relagdo a anca, tem-se uma distancia total do pé livre em relacéo ao pé de suporte de SI.

Para cumprir com estas especifica¢des sdo fornecidos os seguintes parametros para o calculo da

cinematica inversa:

Parametros para o pé de suporte: E para o pé livre:
Hh = Hh Hh = Hh
Y = Y Y = Y -
) gSl (19 )f gsz o
Xg = —? §=7

Depois de estar no ponto intermédio o pé livre deve ser enviado para a sua posi¢do final, ou seja,
no inicio do passo o pé livre desloca-se o comprimento de um passo para a frente, mas fica parado
no ar a uma altura Fc. Esta fase intermédia serve para assegurar que no plancamento da trajectoria

(espago das juntas), o pé livre ndo executasse o movimento sob o piso! Se esse problema ndo

existisse esta fase seria dispensavel.
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A anca acompanha sempre o movimento do pé. No final, o centro da anca encontra-se exactamente

alinhado segundo o eixo dos xx com o pé de suporte e a posicdo segundo o eixo dos yy nio se

altera.
Hh
—
3 |
Figura 3-35 - Parimetros pé de suporte (plano Figura 3-36 - Parametros do pé de suporte
frontal) (plano sagital)
Hh
Yg
Fc $7: FC@
Figura 3-37 - Parametros do pé livre (plano Figura 3-38 - Parametros do pé de livre (plano
frontal) sagital)
Parametros para o pé de suporte: E para o pé livre:
Hh = Hh Hh=Hh—-Fc
Yo =Yg (3-21) Yg=Yg (3-22)
Xg=0 Xg=0
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Depois de estar no ponto intermédio o pé livre deve ser enviado para a sua posigao final, ou seja
tera de percorrer o segundo passo que falta. No fim desta fase a anca avangou % do passo segundo

0 eixo dos xx e a posi¢do em yy ndo se altera.

Figura 3-39 - Parimetros pé de suporte (plano Figura 3-40 - Parametros do pé de suporte

frontal) (plano sagital)

Hh
Yg
I
Figura 3-41 - Parametros do pé livre (plano Figura 3-42 - Parametros do pé de livre (plano
frontal) sagital)
Parametros Cartesianos para o pé de suporte: E para o pé livre:
Hh=Hh Hh=Hh
Yg =Y Yg =Y -24
& ; (3-23) )f ; (3-24)
Xg = X &=
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Como ha simetria segundo o plano sagital a execugdo de multiplos passos envolve a repeticao desta
sequéncia mas convertida para as juntas simetricamente opostas no plano sagital. Dessa forma,
exemplificando a mesma configuragcdo da primeira fase mas desta vez com referéncia ao pé de

suporte anterior.

Hh Hh

Yg
_ I
Figura 3-43 - Parametros pé de suporte (plano Figura 3-44 - Parimetros do pé de suporte
frontal) (plano sagital)

Hh Hh
Vg
Figura 3-45 - Parametros do pé livre (plano Figura 3-46 - Parametros do pé de suporte
frontal) (plano sagital)

A criacdo de varios passos recorre a simetria no plano sagital. Dessa forma € possivel replicar o
passo para o outro pé de suporte aplicando as mesmas posi¢des adaptadas a esta perna. E através
desse método de calculo do movimento de um passo para o pé de suporte e replicacdo simétrica do
passo para o outro pé que se obtém varios passos seguidos. O algoritmo usado € entdo o

representado na Figura 3-47.
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Posi¢ao inicial

l

Preparar o

movimento

————————p Inicio do passo
Fim do passo
Trocar o pé de
suporte

A

A
Preparacio do
préximo passo

l

Numero de passos
completo?

Sim

Figura 3-47 - Algoritmo para a realizaciio de varios passos

3.6.2 Mudanga de Direccao

O movimento de rotagdo sobre si proprio possibilita a0 robd humanoéide mudar a sua direcgdo, por

isso ¢ um movimento de enorme importancia no desenvolvimento de padrdes de locomocgdo. Este

movimento apresenta contudo uma dificuldade intrinseca a propria concepgdo da estrutura, isto

porque, apesar dos 12 graus de liberdade existentes da cintura para baixo neste robd, ndo sdo

comparaveis aos graus de liberdade que um ser humano apresenta. Dai que para o ser humano este

movimento de rotagdo seja relativamente simples mas projecta-lo para este rob6 humandide ndao

seja tdo trivial assim.
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Figura 3-48 - Sequéncia do movimento de mudanca de direcc¢io

A sequéncia do movimento de rotacdo € bastante extensa, como se pode ver pela Figura 3-48. Este
movimento esta dividido em 9 fases, mas poderd ainda ser encurtada com a juncdo de algumas
fases, sem que isso afecte a sua correcta execugdo. A razdo para ndo se terem encurtado as fases
deve-se ao actual processo de estudo que ainda decorre sobre este movimento e para explicar

separadamente cada uma das sequéncias envolvidas nesta tarefa.

Ha varios parametros que definem este movimento, sdo eles:

e ang r — Angulo de rotagdo desejado;

e Hh — Altura da anca;
e Yg  —Posicdo lateral do centro da anca;
e Fc — Altura do pé durante o movimento de rotacao.

O calculo das fases ¢ executado no espago Cartesiano e no espaco das juntas. Este movimento pode
ser explicado em quatro fases, estando as varias fases reais encapsuladas em cada uma destas
quatro. A primeira pode ser designada por fase de preparacdo, ¢ quando o humandide usa os
pardmetros Hh e Yg para flectir as pernas e inclind-las de forma a alinhar o CoG com o pé de
suporte. A segunda fase envolve os passos de levantar, rodar ¢ pousar o pé livre e representa o
movimento de rotacdo deste. Como terceira fase estd o movimento complicado de passar o CoG
para o novo pé de suporte. Esta fase representa um Unico movimento bastante complexo, que
consiste num sincronismo de juntas preciso, calculado através de cinematica inversa aplicada a
ambas as pernas. Como ultima fase designa-se o movimento de levantar o novo pé livre, roda-lo e

voltar a pousa-lo no solo.
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Na Figura 3-49, ilustra-se o problema da rotag¢do do pé livre, para o pé rodar, tém que se rodar toda
a perna segundo uma circunferéncia. O eixo dessa circunferéncia provém da junta que efectua o
movimento de rotagdao. O problema que isto provoca, representado na Figura 3-50 ¢ Figura 3-52, ¢

o desalinhamento entre as juntas responsaveis pelo movimento segundo xx.

Figura 3-49 - Rotacao do pé livre

<«

Figura 3-50 - Deslocacéo do CoG para o novo Figura 3-51 - Juntas em planos diferentes

pé de suporte (vista de cima)

3.6.3 Pontapear uma Bola

Este ¢ das trés, a tarefa mais simples que estd implementada. A sua utilidade pratica incide
basicamente sobre as competigoes de robotica humanoide que existem, em que um dos testes € o

remate de uma bola.

Figura 3-52 - Sequéncia de movimento de pontapear
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Os parametros que definem este movimento sao os seguintes:

e Hh — Altura da anca;
e Yg — Posigdo lateral do centro da anca;
e Fc — Altura do pé aquando do remate.

Este movimento tem as mesmas caracteristicas iniciais do movimento de rotacdo, ou seja ha uma
fase de preparagdo onde as pernas sdo flectidas e o CoG ¢ transferido para o pé de suporte. Depois
ha uma fase de elevagdo do pé livre a uma altura Fc e seguidamente, o pé livre avanca para frente
no sentido de fazer um remate. A altura Fc é também o ponto segundo o eixo dos zz em que o pé
vai embater com a bola, por isso, ao contrario do que se passa com o movimento de rotacdo esta

altura tém que ser especificada tendo em vista o ponto de impacto do remate.

O avango final do pé livre ¢ executado unicamente pela junta do joelho. Este movimento consiste

em espelhar o angulo que a junta faz com a vertical.

3.7 Discussao de Resultados

O algoritmo de cinematica inversa aplicado, apesar de restringir alguns dos graus de liberdade
existentes no humandide ao impor uma postura sempre vertical, tem a enorme vantagem de ser um
método analitico. Este facto permite obter facilmente, de forma directa, as posi¢cdes angulares que
satisfazem determinada posigdo Cartesiana da anca ou do pé livre. A subdivisdo da cadeia
cinematica em duas cadeias mais simples e uma terceira ndo actuada ¢ suficiente para a execugao
das tarefas basicas criadas mas tera de se pensar em solugdes mais abrangentes quando se quiser

aplicar movimentos definidos no espago Cartesiano para a cabega ou as maos do robo.

Mostrou-se que, para baixas velocidades, o CoP e PVCoG sdo pontos quase coincidentes. A
aplicacdo do CoP envolve o conhecimento preciso dos binarios existentes em cada junta e na
presenga de dindmica torna-se matematicamente complicado determinar esse valor. Estes factos
serviram de base para a aplicagcdo exclusiva do PVCoG como critério de estabilidade ao robd

humanoide.

As tarefas basicas definidas estdo ainda em fase de simulagdo necessitando, principalmente no caso
da mudanga de direc¢do, de alguns testes adicionais para poderem ser aplicadas ao rob6 com

segurancga.
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4 Interface Grafica do Utilizador

4.1 Introducao

A criagdo de uma interface grafica de simulago e controlo de alto-nivel para aplicacdo a um robo
humanoide aponta para um patamar de desenvolvimento superior onde se analisam problemas de
navegagdo, de estabilidade, de coordenagdo e planeamento de trajectérias [7] [13] [14]. Esta
evolu¢do na abordagem ao robd pressupde uma base mecénica e electronica solida capaz de

suportar os novos desafios propostos.

No ambito desta dissertagdo, pretende-se desenvolver um conjunto de ajudas computacionais que,
por um lado, permitam estudar padrdes de locomogdo associados a tarefas elementares e, por outro
lado, facilitem a programacdo e monitorizagdo do robo. Sdo especificados nos objectivos deste
trabalho que um utilizador da interface podera seleccionar, sempre que considere relevante, um
conjunto de ferramentas que permitam inicializar, configurar e monitorizar o robé humandide,
actuar individualmente as juntas, estudar e validar uma sequéncia de movimentos e efectuar leituras

sensoriais.

Este capitulo apresenta a interface grafica criada, analisando as suas funcionalidades, o contetido e
aspecto visual dos seus comandos, a sua organizacdo e uma visdo geral da sua programacdo em

Matlab.

4.2  Descricao das Funcionalidades

O graphical user interface (GUI) denominado TwoLegs 22dof encaminhou-se no sentido dos
objectivos estabelecidos para esta dissertacdo. Recordando as trés areas abrangidas nos objectivos,
simulagdo, monitorizagdo ¢ controlo da plataforma humanodide. Através desta enumeracdo ¢

possivel tracar a evolugdo e as funcionalidades do TwolLegs 22dof.

A simulacdo da estrutura humanoéide esta assegurada por algoritmos de cinematica directa e rotinas
de plot. O ambiente oferecido pela interface permite actuar independentemente em cada junta ou
invocar qualquer uma das rotinas dos padrdes de locomog@o. Depois de definido, ou calculado no
caso de se aplicar um dos padrdes de locomogao, as posi¢cdes angulares das juntas em cada fase do
movimento, sdo invocadas as fungdes de cinematica directa que retornam a postura ¢ orientagao de
cada um dos componentes do rob6 humanodide. Através desta informagdo é possivel animar o
modelo humanoide correspondente a configuracdo introduzida, assim como elaborar calculos de

CoG e bindrios. A juncdo das fases é calculada pelo algoritmo de planeamento de trajectdrias,
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elaborando dessa forma uma estrutura de dados com posigdes angulares, posigoes Cartesianas, CoG
e binarios num espaco temporal segmentado em periodos de 20ms. Estes dados sdo processados de
forma a gerar graficos com a evolucio das posigdes angulares, do CoG ou do binario. E também

possivel visualizar uma animag¢ao completa do movimento.

A monitorizagdo da estrutura humanoide ¢ obtida por intermédio do protocolo de comunicagdes,
logo esté sujeita as caracteristicas imposta pelo protocolo. Este aspecto ¢ relevante para explicar
mais a frente alguns inconvenientes da monitorizacdo humanoide. H4 duas formas possiveis de

visualizar a informagao proveniente do robd,

1. Através de mostradores embutidos na interface grafica, com uma actualiza¢do accionada
manualmente ou automaticamente com uma taxa de actualizacdo de 1/100ms mas com o

inconveniente de tornar todo o GUI muito mais lento.

2. Aquando do envio de um movimento para o humanodide através de uma interface grafica
propria designada por sendGUI e que permite recolher a taxa de 1/100ms, a variagdo das

posicdes das juntas ao longo do tempo de execugdo do movimento.

O protocolo de comunicacdes, tendo em conta a arquitectura cliente/servido que apresenta,
necessita que se peca ao master sempre que se quer ler um valor relativo a uma qualquer slave.
Ora, como cada mensagem enviada contém 5 bytes e 6 bytes cada mensagem recebida, a uma taxa
de 115200bps, corresponde a um tempo total de pedido/resposta por pardmetro e por slave de
0.76ms. Ou seja, a leitura das posicdes de oito slaves implica um tempo total de 6,1ms, sem contar
com periodos de laténcia, erros de comunicagdo, atrasos ou processamento quer por parte da PIC
ou do PC (desprezavel). Este valor pode ser duplicado se adicionar as posigoes a leitura dos
sensores especiais. O protocolo, do lado do PC, fica em pooling até obter a resposta do master,
quer isto dizer que se o processo de pedido/resposta dura 12.2ms, o PC fica esses 12ms preso a essa
rotina. Se houvesse uma aplicacdo dedicada a executar esta leitura, ndo haveria qualquer problema,
mas a dificuldade reside na integracdo de mais este gasto temporal em todo o GUI. Para mais,
quando se fala numa actualizacdo a cada 100ms, isto implica que mais de 12% do processamento ¢é

dedicado a leitura dos valores sensoriais.

Quando se fala em inconvenientes do protocolo de comunicacdo esta-se a referir a necessidade de
efectuar um pedido ao master e ficar em pooling a espera da resposta. Também se refere ao facto
de se ter que efectuar pedidos slave a slave quando se pretende ler todo o conjunto. Como estas
alteracdes ao protocolo necessitariam de bastante tempo dedicado ao problema e fugiam

ligeiramente ao cerne dos objectivos optou-se por manter o protocolo de comunicagdes intacto
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acarretando o efeito inércial introduzido no GUI Nas versoes mais recentes do Matlab € possivel
especificar processos batch que correm em paralelo com outros processos (a sua gestdo ¢ efectuada
ao nivel do processador), esta seria uma solucdo parcial ao problema indicado, porque pelo menos
tornava independente o processamento do GUI e do protocolo de comunicagdes, podendo até

aumentar-se a taxa de actualizagao.

A outra funcionalidade indicada é o controlo do rob6. Mais uma vez o protocolo de comunicagoes
desempenha um papel crucial para a execugdo desta funcionalidade. O controlo do robd consiste
em enviar parametros de configuragdo/actuacdo de todas as variaveis possiveis existentes nas
slaves. Posigoes, velocidades, ganhos e defini¢do do tipo de controlo dos servomotores encontram-
se nos parametros directamente modificados pelo utilizador. No protocolo de comunicagdes estao
descritas as variaveis configuraveis do rob6 (Apéndice B). Em relacdo a actuagdo das posigdes das

juntas existem trés alternativas,

1. Envio das posigdes relativas a cada slave (ex.: slave do pé — envio da junta do pé, tornozelo

e joelho);
2. Envio do conjunto das oito s/aves, ou seja das 22 juntas existentes;

3. Graphical User Interface sendGUI criado especificamente para o envio de movimentos

compostos (com varias fases) para o rob6é humanoide.

Sempre que se actua numa junta é necessario ter activo o PWM respectivo, isto implica que sempre
que se usa o método indicado em 2 s6 sdo realmente actuadas as slaves que possuem PWM activo,

0 mesmo se passa quando se usa a interface sendGUI.

4.3 Organizac¢ao da Interface Grafica

A introdugdo de uma interface grafica pressupde obviamente a criagdo de facilidades na interac¢do
com um ambiente complexo. No caso do robé humanoide interessa criar um ambiente que permita
de uma forma facil, acessivel e intuitiva trabalhar sobre o robé humanoide, seja em simulagdao ou
em controlo. Na Figura 4-1 pode-se observar a organizagao global do TwolLegs 22dof. Possui um
menu geral, composto pelas opcdes das diversas vocagdes do GUI, depois esta dividido em trés
blocos, o painel de simulagdo, o painel de monitorizagdo e controlo e por ultimo a janela de plot do

robd humanoide.
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Estado: Twolegs_22dof iniciado

Iado:

Figura 4-1 - Painel de abertura do TwoLegs_22dof

Este GUI apresenta como componentes adicionais a barra de status no rodapé da janela, indicativo

do tipo de operacgdo que esta a ser executada e um botdo tricolor que informa sobre o actual estado

das comunicagdes,

Indicador Estado
& Desligado
A ligar ou desligar
* Ligado

Tabela 4-1 - Estado da ligacdo

4.3.1 Painel de Simulacao

O painel de simulacdo ¢ o responsavel pela introdugdo de posi¢des nas juntas e composi¢ao de
movimentos complexos. Possibilita também a visualizagdo da informacao relativa ao binario em

sentido estatico que as juntas suportam em cada uma das fases. Na Figura 4-2 tem-se uma

visualizac@o geral da organizag@o deste painel.
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Painel de Simulagao

1
Movimentos Especiais Eirarios ’7 1 [ [O)=2 OssL Duragan daFass | 1
—PernaDireita—___ _ArcaDieta—_ _BragoDieto— o0
Jurits 1 a4 » ad o Jurta 4 Fl » 1] I durta 17 4 » 1] 0
duntald 4 » 1] 0
Junta 2 Fl » 0 il Jurita 5 a4 » 1] o Jurta 18 4 » 1] 0
duntatd [ oo [
Juntad 4 ) a Juntaf 4 vl 0 0 Junta1d 4 vl o f
_PernaFsquerda— _ArcaFsquerds—_—_ _FragoEsquerdo — Cabeg
Jurta 12 .|: |: N a Junta 8 LDI [1} 0 Jurta 20 LDI 1} 0 untals o
4 » 0
a1 [ [ ¥ O a Juntag 4 W0 [ dunta 21 4 v 0 0 N e I
4 > 0
dunta 10 4 »| O 0 dunta T 4 v O 0 Junta 22 4 ¥ 0 0

Figura 4-2 - Painel de Simulacéo

Encontra-se uma barra denominada por Fase onde ¢ possivel saber a actual fase de movimento, o
tipo de suporte € a duragdo do movimento para essa fase. Na Figura 4-3 pode-se observar com
mais pormenor a estrutura desta zona de controlo da fase. Através de botdes de avango e recuo ¢
possivel controlar a fase actual. Na Tabela 4-2, indica-se o tipo de suporte disponivel para a
simulagdo do movimento humandide, que pode ser suporte simples da perna direita ou da perna

esquerda.

SSR | Single Support Right

SSL  Single Support Left

Tabela 4-2 - Tipo de suporte disponivel

Por razdes inerentes a implementagdo dos calculos cinematicos, ndo € possivel definir duplo
suporte para determinada fase. O campo dura¢do da fase representa o tempo total da trajectoria

que devera decorrer entre a fase anterior e a fase actual.

’7 o 1y (%) 55R ) ssL Duragzo da Fasze: 1

Figura 4-3 - Barra de controlo da Fase

Em formato de tabPanels encontram-se o painel de defini¢do de movimento, o painel com os
movimentos especiais e o painel de visualizagdo de binarios. Na Figura 4-4 apresenta-se o painel
de defini¢do de movimento, este ¢ dividido em oito espagos de actuagdo, representando as oito
slaves que controlam toda a estrutura humanoide. Em cada uma dessas oito sec¢des encontram-se
barras de controlo da posicdo de cada junta, uma caixa de texto com o respectivo valor angular da
junta e uma caixa de texto editavel designada por dependéncia. Esta ultima editBox representa

possiveis dependéncias que podem existir entre juntas, quer isto dizer que por exemplo para a

73



Ajudas Computacionais para Aplicacdo a um Rob6 Humanéide
Capitulo 4 - Interface Grafica do Utilizador

execucdo de determinado movimento a junta 12 deve deslocar-se 0 mesmo que a junta 1, entdo na
editBox dependéncia da junta 12 indica-se o valor 1 e todos os movimentos que a junta 1 fizer a
junta 12 também vai executar, a menos que os limites de uma ou outra sejam ultrapassados. Se em

vez de 1 se indicar -1, a junta 12 vai-se deslocar o oposto da junta 1.

Existe também em cada uma das sec¢des um botdo com o valor Os que permite colocar a zeros o
valor de todas as juntas dessa secgao.

Movimentos Especiais Binarios

— Perna Direit — &nca Direi: — Brago Direito — Tronco
durita 1 4 » durtz 4 4 » ] durita 17 4 » ]
durta 13 4 »
durita 2 4 » durta 5 4 » ] dunta 18 4 » ]
dunta 14 4 »
durta 3 4 » durta & 4 » h] dunta 19 4 » h]
— Perna Ezguerda — &nca Esquerds — Brago Ezquerco — Cabeca
4 »
durta 11 4 » Jurta 8 4 » ] durta 21 4 » ] Jurta 15
4 »
durita 10 4 » dunta 7y » o dunta 22 4 » il

Figura 4-4 - Painel de Simulacio

Na Figura 4-5, estd indicado o painel com os movimentos especiais, quer isto dizer, as
configuragoes basicas e tarefas simples definidas na sec¢do 3.5 e 3.6, respectivamente, desta
dissertacdo. Cada uma das tarefas basicas possui um conjunto de variaveis que as definem e para
cada uma o utilizador tem limites impostos pela cadeia cinematica humanéide. E por isso que se
pousar o ponteiro do rato sobre a caixa de texto respectiva serdo apresentados os limites maximos e
minimo que essa varidvel podera ter (Apéndice D). Esta funcao revela-se bastante util porque por
vezes os limites destas varidveis encontram-se muito proximos e seria penoso para o utilizador

fazer tentativas até encontrar o valor que melhor se ajusta as suas necessidades e que estivesse

dentro dos limites admissiveis pelo simulador cinematico.

Definigan de Movimento Binatios

— Chutar — dndar — Rodar

humero de Passos 1
Rotagao em Graus 25
Definigao
Definigao o
¢ Comp do passo 04 Eeficag Baixar 1 v| 0385m
Altura da Anca 034
:i[n =55 Altura da Anca 034 LR €3 (T 034
Elevagan do pe DE{ iy :| Lateral “ v| o0o0m
ax = 0,358 Elevagao do pe 0o Elevagao do pe o0
Pos da ancea 0.06 PPN o Pos da anca 00z
Elevar pe 4 p| 0.000m

Figura 4-5 - Painel de Movimentos Especiais
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Por tltimo, na Figura 4-6 esta o painel que fornece informacéo sobre o binario necessario para os
servos suportarem determinada configuragdo do rob6é humanoide. Mais uma vez atengdo, porque
esta definicdo de binario s6 considera o efeito da gravidade no robo, designado binario estatico e
nao contempla as aceleragdes presentes no humanoide quando este estd em movimento.

Definigao de Movimento  Mowimentos Especiais

— Perna Direit — &nca Dired: —BragoDirsto——_ Tpanco
Jurta 1 2am Jurta 4 -065 Jurta 17 -007
Jurta 13 -1
Jurta 2 -0.65 Jurta 5 213 Jurta 15 -0.00
Jurta 14 013
Jurta 3 -0.68 Jurta & 0.00 Junta 19 0.00
—PernsEsquerda— — A&nca Esquerds— — Brago Ezquerco — Cabeca
durita 12 | durta 9 - -0l
o0.os 0.22 Jurta 20 0.00 Junta 15 oo
durta 11 -0.21 durta & 021 Jurta 21
e unta unta v Jurta 16 oo
Jurita 10 0.2 Jurta 7 0.00 Junta 22 000

Figura 4-6 - Painel de visualizacio de Binarios
4.3.2 Painel de Monitorizac¢ao

Algumas das variaveis de monitorizacao que estdo disponiveis nas slaves podem ser visualizadas
no TwolLegs 22dof. Uma vista geral do painel de monitorizacdo ¢ dada na Figura 4-7, onde se
pode conhecer a organizacdo deste “mostrador”. Existem dois botdes de actualizagdo no canto
superior direito que permitem actualizar manualmente ou activar a actualizagdo automatica. Ja
foram referidos (seccéo 4.2) os problemas associados a esta forma de actualizagdo e deriva dai o
aspecto choque que este botdo apresenta. Sempre que se efectua uma actualizagdo todas as
variaveis existentes neste painel sdo actualizadas, este modo de funcionamento ndo permite uma

actualizagdo selectiva.

CoP Inclinometros
— Perna Direita — Anca Direfta—— — Brago Diretto — Tronco
Sz 0 Servo 1 1] Servo 1 o
Cervo 2 0 Serva 2 il Servo 2 i} Servol o
Servn 2 1}
Servo 3 25 Servo 3 1] Servo 3 u]
— Perna Esquerda — &nca Esquerda — Brago Esquerdo — Cabega
Servo 1 1] Serva 1 1] Servo 1 u]
Servo o
Servo 2 Servo 2 Servo 2
o o L Servo 2 i}
Servo 3 28 Servo 3 1] Servo 3 o

Figura 4-7 - Vista geral do painel de Monitorizacio
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O primeiro painel que se apresenta ¢ o indicador da posi¢do das juntas, representado na Figura 4-8.
Como se afirmou na seccao 2.2.1, os servomotores ndo tem um zero coincidente com a posigao
vertical do humandide mas, a apresentagdo das posi¢des no painel posi¢ao ja possui a correcgao
desse valor, tanto do offset estatico como dindmico. A correcg¢do estatica refere-se aos offsets
predefinidos no robd, por exemplo, o servomotor do joelho esta proximo de um dos limites, pois tal
como no ser humano o joelho s6 se dobra em determinado sentido, logo o 0 do joelho na interface
grafica corresponde a um dos extremos do servomotor do joelho. O offset dindmico representa os
ajustes que se vao fazendo no robd de forma a garantir a sua verticalidade na posi¢ao zero do
simulador. Os valores dos offsets, tanto estaticos como dindmicos sdo completamente transparentes
para o utilizador, resultando unicamente de conversdes automaticos entre as diferentes realidades,

virtual no simulador e real no robd humanoide.

coP Inclinometros
— Perna Direta — &nca Direta——— — Brago Direito — Tranco
S i 0 Servo 1 i) Servo 1 i)
Seryo 2 0 Serva 2 il Serva 2 il Servo 1 o
Servo 2 o
Eare D 28 Servo 3 1] Servo 3 1]
— Perna Ezguerda — Anca Ezquerda — Brago Esquerdo — Cabeca
Servo 1 o Servo 1 o Servo 1 o
Servo 1 0
Servo 2 Servo 2 Servo 2
o o o Servo 2 0
Servo 3 28 Servo 3 1] Setvo 3 1]

Figura 4-8 - Painel de Posicio

O centro de pressao ¢ representado de acordo com a Figura 4-9, isto €, através de uma marca no
pé. Indica-se também a posi¢do em cm mas este valor ndao € absoluto e € resultado de um ganho %

indicado pelo utilizador e que se aplica ao valor lido nos sensores.

Pozican Inclinometros
Pe Ezguerdo Pe Direita
10 — — 10— —
¥- 000 em ¥- 000 cm
_Def 5| * Ak = — Def
k 1 || L || L k 1
X 0 & a & ¥
y -  0.00 em | ] | ] i - 0.00 cm
— Det 5 5 — Det
k 1 x x x x k 1
10— — 10— —
4 2002 4 4 -2 0 24

Figura 4-9 - Painel do centro de pressiao (CoP)
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Os inclindmetros medem duas direcg¢des perpendiculares e apesar de a sua localizagdo ser variavel

e dependente das necessidades do utilizador a sua aplicagdo esta indicada para medir a inclinagdo

do tronco no plano sagital e frontal. Dessa forma apresenta-se na Figura 4-10 duas barras por

inclinometro que demonstram a inclinagdo do tronco em cada uma das direc¢des medidas pelos

sensores de inclinag@o para ambos os lados do humandide.

Pozigan CoP Inclinometros
Anca Direita Anca Esquerca
Inclinagan Tranversal - 0 Inclinagan Tranversal - 0
— Det — Det
“ ‘
[Wista Fremte) (*izta Frerte)

Inclinagan Longitudingl - 0
— Det

‘

[*ista Lado)

[Wista Lado)

Inclinacan Longitudingl - O

— Det

‘

4.3.3 Painel de Controlo

Figura 4-10 - Painel dos Inclinémetros

Ja foram referidos os tipos de controlo disponiveis para o robd (seccdo 2.2.1 e 2.2.2) mas no

protocolo de comunicacdes (Apéndice B) compreende-se melhor a sua utilizagdo e hierarquia. Na

Figura 4-11 apresenta-se a organizacdo geral do painel de controlo. Existe um tnico botdo que

envia para o robé humanoide toda a estrutura de controlo configurada nestes painéis. O resto do

painel consiste em dois tabPanels com as especificidades do controlo de primeiro e segundo nivel.

1% Mivel

Painel de Controlo

2° Nivel

Enviar Controla

— Perna Direita - — &nca Direita - — Brago Diretta - — Tranco
ki kp ki kp ki kp ki kp

Serva |TI| IIl Serva |TI| IIl Serva |TI| El — IE—E
Servo 2 |TI| [0] Servo 2 |TI| [0] Servo 2 |TI| [0] S |TI| I3
Servo 3 IE El Servo 3 IE El Servo 3 IE El Q

— Perna Dire'rtaki . - — Anca Esque::a . — Bragao Esque';do . — Cabeca . .
Servo 1 IE IIl Servo 1 IE IIl Servo 1 IE IIl Servo 1 IE—E
Servo 2 IE—E Servo 2 IE—E Servo 2 IE—E — IE—II'
Serva 3 IE El Serva 3 IE El Serva 3 IE El

Figura 4-11 - Vista geral do painel de controlo
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Na Figura 4-12, esta em pormenor o painel de especificacdo do controlador de primeiro nivel,
encontram-se pois, dois parametros, sdo eles o ki e o kp, a aplicagdo deste controlador esta
dependente do protocolo de comunicagdes (Apéndice B). Em termos gerais, o motor ¢ precedido
por um controlador PD encapsulado no proprio servomotor mas, existe um segundo controlador PI
integrado nas unidades controladoras slaves. Os parametros do controlador PD ndo podem ser
alterados pelo utilizador porque o circuito estd integrado directamente no servomotor € nao tém

acesso exterior. Dessa forma, os pardmetros ki € kp destinam-se exclusivamente ao controlador PI

implementado nas s/aves.

Sempre que se colocam a zero os dois pardmetros esta-se a desligar o controlador PI e a usar

somente o controlador dos servomotores.

1% Rlivel

2% Mivel

— Perna Direta

Servo 2 |TI|—|I|
Servo 3 |TI|—|I|

ki kp .
Serva ] EE

— Anhca Direfta

Servo 2 |TI|—|I|
Servo 3 |TI|—|I|

ki kp .
Serva 1 EE

— Brago Diretto
ki kp

Servo 1 |TI| IIl
Servo 2 |TI|—|I|
Servo 3 |TI|—|I|

— Tronco
ki ke

Servo 1 Em
Servo 2 |TI|—|I|

— Perna Direita

Seryo 2 |TI|—|I|
Servo 3 |TI|—|I|

ki kp |
Servol |TI||I|

— &nca Ezgquerda

ki kp
Servn 1 |TI| E
Servo 2 |TI|—|I|
Servo 3 |TI|—|I|

— Brago Ezquerdo

ko kp
Servo 1 |TI| E
Servo 2 |TI|—|I|
Servo 3 |TI|—|I|

— Caheca
ki kp

Servo 1 Em
Servo 2 |TI|—|I|

Figura 4-12 - Painel de controlo 1° nivel

Para o 2° nivel de controlo sdo disponibilizadas actualmente 3 hipoteses:

1. Tipo O - Sem controlo de 2° nivel,

2. Tipo 1 - Controlador de CoP;

3. Tipo2 - Controlador de inclinacao.

Cada um destes controladores e o seu respectivo ganho podem ser definidos no painel representado

na Figura 4-13.
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1% Mivel

— Perra Direta — — Mhica Direfts ——— — Brago Direfto —— — Tronco
Serva 1 o il Servo 1 o] u] Serval u] 0
Servo 1 0 ]
Servo2 | 0 0 Servo2 | 0 0 Servo 2 |0 a
Servo 2 |0 a
Zervod |0 u] servo 3 | 0 0 Servod |0 ]
— Perna Diretta — Perna Ezguerda — Brago Ezquerda — Cabeca

Serval | 0 0 Serval | 0 0 Saroi d Servol [ D 0
Servo 2 |0 u] Serva? |0 u] Servo 2 | 0 0

Servad | 0 0
Servod |0 u] Servad | 0 u] Servod | 0 0

Figura 4-13 - Painel de controlo 2° nivel
4.3.4 Plot do Robo Humanéide

O plot do robd ¢ acompanhado por uma foolbar para configuragdo dessa visualizagdo. A Figura

4-14 ilustra essa zona de visualiza¢dao do robd humandide.

A toolbar possibilita a introdugdo de alguns elementos visuais auxiliares de uma simulagdo, sdo

eles:

1. Tapete — piso sobre o qual o robd se movimenta;

2. Escadas — Elemento que auxilia na criagdo de movimentos envolvendo escadas (subir ou

descer escadas);

3. Bola — Apesar de ndo estar habilitado de qualquer tipo de reacgdo, este elemento
podera ser util na criagdo de trajectorias ¢ remate de uma bola (muito usual em

competi¢des de robdtica humandide);

4. CoG — Este ¢é talvez o elemento visual mais 1til na criacdo de qualquer movimento,
além do CoG ¢é também indicada a sua projec¢do no solo, 0 que permite obter uma ideia

sobre a estabilidade de determinadas posigdes.

Além dos elementos visuais ¢ também possivel ajustar a visualiza¢do do plot humandide através de
botdes de zoom, de pan e de rotagdo 3D. Esta também acessivel nesta foolbar um acesso rapido ao

comando de animac¢do do movimento criado.
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|—_:_ @ @] [¥] Tapete  []Escadas [JBola []CoG |

Figura 4-14 - Area de Plot do Robd Humanéide

4.3.5 Envio de Tarefas

Quando se trabalha com um robd humanoide, em fase de testes, raramente o movimento simulado
coincide com o movimento que o robd desempenha. Este foi o motivo para a criagdo de uma
ferramenta independente para o envio de movimentos para o robd, onde ¢ possivel repetir varias

vezes o envio de determinado movimento, inclusive alterando a sequéncia de movimento.

[K 42 1

’7@ Tuda () Fases

[ Recolher dadas

’7(9 Sim () Mao

Duragao Total Estimada - 6 seg

Sair Enviar

Figura 4-15 - GUI para envio de sequéncias de movimentos, sendGUI

Como caracteristica principal, esta ferramenta da ao utilizador a capacidade para recolher dados do

robé humanoéide enquanto este executa o movimento enviado. Estes dados podem depois ser
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analisados e comparados com as simulagdes. Outra das caracteristicas deste GUI ¢ a possibilidade
de se alterar a sequéncia das fases do movimento ou s enviar algumas das fases do movimento
criado, tal como exemplificado na Figura 4-16. Outra das opg¢des disponiveis € a estipulagdo de
uma duracdo fixa para cada fase, em vez de respeitar a duracdo programada durante a criagdo da

sequéncia de movimento.

) sendGUI 9=

Erar: ’70 Tuda (%) Fases

ex 2-10
2378
1-44-13

|—§< 4 4 Duragao da Fase: 1 ‘

Recalher dados

Cumprir com a duragan definida? IE) Sim (%) Mag
Duragao fixa

Duragao Total Estimada - 4 seg

Sair Ervviar

Figura 4-16 - Utiliza¢do do sendGUI

Depois de ter a sequéncia de movimentos pronta para ser enviada e em caso de estar seleccionada a
opcdo de recolher dados, aparece uma janela para a introducdo de uma etiqueta para os dados que

vao ser recolhidos, Figura 4-17.

Introduza uma etigueta para oz dados recolhidos

Figura 4-17 - Introducio da etiqueta para os dados recolhidos

Cancel

Durante o envio do movimento esta sempre disponivel um botdo para parar o envio do movimento,

Figura 4-18.
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}|sendGUI = {Is]E3]

I — (1K |

e o ]

PARAR

Figura 4-18 - sendGUI durante o envio de uma sequéncia
4.3.6 Analise de Dados

A visualizagdo de toda a informacdo gerada durante a simulagdo ou a leitura de valores do
humanoide através do sendGUI ¢ efectuada através de graficos dedicados a cada area de analise. A
simulagdo permite gerar dados das posi¢des das juntas, do CoG e do binario ao longo do tempo.
Uma das principais funcionalidades na analise de dados é a animagdo do movimento criado,
podendo seguir visualmente as trajectorias executadas pelos componentes do humanoide. Na
Figura 4-19 mostra-se a janela de simulacdo, onde ¢ possivel controlar ao nivel da frame cada
sequéncia do movimento. Esta janela disponibiliza uma toolbar onde ¢ possivel controlar a
animagdo executada e introduzir no cendrio os elementos auxiliares ja falados (tapete, escadas,

etc.).

) Figure 3: Janela de Simulagao E]EIE‘
»

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Deds kRaAMe | 08 80
4 [

Figura 4-19 - Animacio da sequéncia de movimentos
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r

O plot das posigoes ao longo do tempo

¢ adornado com faixas indicadoras de cada fase do

movimento identificadas pelo seu nimero, Figura 4-20. E disponibilizado na barra de menus da

janela de plot, sob o nome de “Servos”, a escolha das juntas que estdo a ser analisadas.

| Figure 1: Plot das Juntas
File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help Servos

DEE& k Ram® £ 08 =0

(= AR REEEES
20t
70t
Ot
g0
a0t

EEX

ot
20F--

10¢%-
0
A0t

20f

Junta 1
Junta 3
Junta 9
Junta 12

Posigdo (graus)

-a0

25 3
Tempols)

05 1 14 2

Figura 4-20 - Anélise da trajectéria de cada junta ao longo do movimento

A andlise do CoG ao longo do tempo, dado a sua utilidade como critério de estabilidade, é
acompanhada por duas faixas relativas as posigoes do pé de suporte e do pé livre. No GUI
TwoLegs 22dof ndo ¢ possivel escolher suporte duplo para nenhuma fase, dessa forma, mesmo
movimentos com os dois pés assentes no solo sdo sempre relativos a um dos pés como sendo o pé
de suporte. E por essa razdo que se disponibiliza no plot do CoG a projecgio de ambos os pés,
sendo o pé de suporte indicado com uma faixa verde e o pé livre com uma faixa cinzenta mais

transparente. Cabe ao utilizador fazer a distingao na analise as fases com suporte duplo.

) Figure 2: CoG
File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

Ded&E kh A | 08 =0

oaT7

1]

(metros)

. I
0 .

0.8 1.6 2.4 32 4 5.6
Tempois)
CoiG yy
0zr :

(metros)

(metros)

0o 1 I = .
1}

0.8 16 2.4 56 5.4 72 g

Tempois)

Figura 4-21 - Representacio do CoG ao longo do tempo
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O binario, a semelhanga da representagdo das posigdes também conta com um menu, “Servos”,

onde se pode seleccionar as juntas que se quer visualizar, Figura 4-22.

) Figure 2: Bindrio
File Edit “ew Insert Tools Desktop Window Help Servos u

DEds RAMD €08 =0

Junta 1
Junta 5
Junta 10
Junta 12

Binario (M.rn)

0 05 1 16 2 25 E ElS 4 45 5]

Figura 4-22 - Analise do bindrio em sentido estatico ao longo do movimento

Na Figura 4-23, estd um caso de comparacdo entre a posi¢do lida no robé humanoide durante a
aplica¢do de determinado movimento ¢ a posi¢do simulada. Na barra de menus ha dois itens
dedicados a este plotf, o primeiro é o menu “Servos” onde se indica qual a junta que se quer
analisar, o segundo, ¢ o menu “Dados em Analise”, onde se selecciona a etiqueta dos dados que se

recolheram no GUI sendGUL.

) Figure 2: Plot das Juntas E”Elg‘

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help Servos  Dados em Analise

DEeHE haams £ 08 o0

Posigédo (graus)

Resultados simulados |:
Resultados praticos

i i i i i i i i i i
0 09 18 27 36 45 5.4 B3 72 8.1 9
Tempa(s)

Figura 4-23 - Analise das posicdes lidas durante um movimento
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4.3.7 Configuracao

E essencial que uma aplica¢io suportada pela modulagio de elementos reais permita a alteragdo
desta informagdo facilmente, sem ter que alterar o codigo de desenvolvimento. Foi a pensar nas
alteracdes que se podem fazer no robd humanodide, servomotores ou mesmo ao protocolo de
comunicagdes que se criou uma janela de configuracao de alguns dos parametros associados a estes

trés componentes.

Na Figura 4-24 esta o aspecto geral da janela de configuracdo. Mais a frente ira ser apresentada a
organizagdo estrutural da interface grafica mas convém referir neste ponto que esta janela de
configuragdo ¢ integralmente construida por algoritmos de disposi¢@o de elementos GUI. A razdo
por detras desta escolha centra-se na dificuldade de trabalhar a quantidade de elementos GUI que
se apresenta nesta janela na ferramenta de construcdo de GUIs Matlab, GUIDE. Outra das razdes
esta na continua procura de solugdes automatizadas de apresentagdo e gestdo de dados. A solugdo
encontrada ainda padece de especificidades direccionadas para casos particulares fugindo um
pouco a ideia por detras da automatizagdo mas estd em boas condigdes de garantir num futuro, a
analise aos dados a apresentar ¢ automaticamente apresenta-los ao utilizador na melhor disposigdo

possivel e usando os elementos visuais mais adequados para cada tipo de dados.

Actualmente a interface dispde dos seguintes pardmetros configuraveis:

1. Dimensoes - Parametros dimensionais do humanoide
a. Massas - Massas dos componentes (pé, tornozelo, ...);

b. Comprimentos - Comprimentos dos elos;

c. CoGEstatico - CoG medido de acordo com o referencial explicado na seccéio
2.2.1.
2. Servos - Parametros relativos aos servomotores
a. Limites - Limites maximo e minimo de actuagéo;
b. Nrel - Relagdo de transmissdo das polias;
c. OffSet - Offsets “estaticos” dos servomotores;
d. Sinal - Sentido de rotagdo.

3. Comunicagdo - Parametros da comunicagdo RS232.
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Ambiente de configuragdo

Cancela

Limites NRel OffSet Sinal
Dimensdes
I pé GCoxa Grbro
Comunicagdes Cirta,
Tamezela Ancal Braga
Pemma Ancaz Antebragn WEED ars
—Perna Escuerd - Anca Esquerd ~ Braga Esquerch -~ Caby
Pé Coea Otniora Pescage
Tarnezela Ancal Braga
Cabega
Perna Anca 2 Antebrago

Repor valores por defeito

Além do menu de configuragdo dos dados de suporte base do simulador cinematico, existe uma

segunda janela de configuragdo dedicada aos elementos visuais do cenario do plot humanoide,

Figura 4-25.

Figura 4-24 - Painel de Configuracao

ConfDesGUI [X] confbesGul K] ConDesGUI 3]
Tapete Escadas Bola Tapete Eszcadas Buola Tapete Escadas (=l ]
— Dimenzoe:
Mutnero de degraus
Cormprimenta _ Ditnensoe:
Largura
— Dimenzar Raio 00s
- Comprimento
— Posigan
Altura 007
) o | e
i * -0s
o] poskao o5 |
W
- [ o ]
¥ 003

4.3.8 Menus

Figura 4-25 - Configuracio do RoboPlot

Quando se fala em menus refere-se a panoplia de comandos a distdncia de um clique organizados
segundo determinado critério. Ha que distinguir desde ja dois tipos diferentes de menu, sdo eles os
menus tradicionais expostos numa barra de menus e de utilidade e acesso geral e os menus de
contexto, geralmente invocados através do clique com o botdo direito de rato em determinada area
da interface grafica. O TwolLegs 22dof integra ambos os tipos de menus, em primeiro lugar irdo ser

mostrados os comandos da barra de menus.
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Barra de Menu

A barra de

menus pormenorizada na Figura 4-26, revela quatro areas de funcionamento distintas,

mais o menu “Ficheiro” e o menu “Ajuda”.

J Twolegs_22dof -untitled

Ficheiro Movimento Comunicacdo  Ferramentas

Painel de Simulagao
Capkura

Componentes Pk
Definican de Movimerto — dovimentos Especiais  Roba 4 ’7 K
r Configuracdo —
Figura 4-26 - Barra de menu
Ficheiro
1. Novo - Criacdo de um novo movimento;
2. Abrir - Abrir um movimento previamente guardado sob o formato “21s”;
3. Guardar - Guardar o movimento actual (formato “21s”);
4. Sair - Sair da interface gréfica.
Movimento
1. Inserir - Inserir uma nova fase na posic¢do actual do movimento;
2. Remover - Remover a fase actual;
3. Copiar - Copiar a fase actual;
4. Colar - Colar as posi¢des em memoria.
Comunicagdo
1. Ligar - Iniciar uma linha de comunicagdo com o rob6é humanoide;
2. Porta de comunicagdo - Definir a porta série para comunicagdo RS232;
3. BaudRate - Definir o BaudRate para a comunicagao;
4. Enviar Fase Actual - Enviar a fase actual do movimento para o humanoide;
5. PWM - Alterar o estado do PWM das slaves;
a. Activar Tudo;
b. Desactivar Tudo;
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C. Perna Direita;
d. Anca Direita;
e.
Ferramentas
1. Gerador de Plots - Visualizag¢do dos resultados simulados;
a. Juntas - Plot das juntas;
b. CoG - Plot do CoG;
c. Binario - Plot do Binario;
2. Adapt - Permite alterar as matrizes de offset de modo a definir um novo zero;
3. Robot Sender - Invoca a interface sendGUI;
4. Analisar Dados - Plot comparativo das posi¢des lidas com as posigdes simuladas;
5. Simulag¢ao - Animacdo do movimento criado;
6. Configuracao - Janela de configuracdo de algumas variaveis residentes.
RoboPlot
1. Vistas - Permite alterar o angulo de observacdo do rob6é humanoide;
a. Por defeito;
b. De frente;
c. De tras;
d.
2. Captura - Guarda a imagem actual do rob6 humanoide;
3. Componentes - Permite seleccionar os elementos visuais que se pretende visualizar
no cenario do plot humanoide;
a. Tapete;
b. Bola;
c.
4. Robod - Permite seleccionar os componentes do robd que se pretende visualizar
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a. Activar tudo;
b. Desactivar tudo;
c. Endoesqueleto;
d. Exosqueleto;
e.
5. Configuragdo - Entra na janela de configuracao dos elementos visuais do cenario

do plot humandide (tapete, bola, ...).

Ajuda

1. Debug - Daacesso a estrutura de controlo de toda a interface grafica (handles).

Menus de Contexto

O menu de contexto das juntas foi criado especialmente para ter um controlo independente de cada
uma das slaves existentes no humanodide e representadas na interface grafica pelo nome do
componente actuado por essa slave. Este menu pode ser acedido com o botdo direito do cursor em
qualquer um dos painéis internos do painel de “Definicdo de Movimento”. Neste menu podem-se
distinguir duas vertentes, uma pertencente a criagdo de movimento e outra de envio de comandos

para o humanoide.

— &nca Direita Brago Direito _
Jurita 4 4 v 17 o Junta 17 4 b 1] i}
Jurta 5 4 p| 14 o Jurta 18 4 » 1] i}
Jurita 6 P ¥ 1] o Junta 19 4 » 1] i}
Desactivar Py .
— Anca Ezquerds —Mquerdo —|
Copiar
durta 8 4 | 14 Inverter d v| O 0
dunta T y| O UFasr | ’ 4 | O i
Figura 4-27 - Menu de contexto das juntas
e Activar/Desactivar PWM  — Altera o estado do PWM na slave seleccionada;
e Enviar — Enviar as posi¢des para slave a slave seleccionada;
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e C(Copiar — permite copiar o conjunto de valores das juntas da slave
actual,

e Inverter — realiza a inversdo dos valores presentes nas juntas da slave
actual;

e Fase — serve para colocar na fase actual as posigOes das juntas que

pertencem a outra fase de movimento desta slave.

4.4  Estruturacao da Interface Grafica

A estruturacdo de uma interface grafica com estas funcionalidades, requer um nivel de abstrac¢do e
de modularidade significativo para tornar a sua programac¢do € compreensdo proporcionalmente
melhores. Esta interface grafica, espera-se, sera sempre alvo de melhoramentos, introdugdo de
ferramentas e estard sempre a acompanhar o desenvolvimento futuro do projecto PAUA. Por isso,
apesar de o desenvolvimento até ao seu estado actual ter sido consumado de forma singular, no
futuro mais pessoas poderdo estar envolvidas na sua actualizag@o e o requisito da compreensdo por
outros torna-se indispensavel. Na sec¢@o anterior mostrou-se a apresentacao grafica da interface, os
elementos visuais que o utilizador tera de enfrentar para produzir resultados. Nesta sec¢do falar-se-
4 de como os elementos sdo actuados e de como toda a interface se articula no sentido de dar

resposta as necessidades do utilizador.

Os objectivos fornecidos para a criagio do TwolLegs 22dof ddo logo o mote para duas areas
distintas, a simula¢do e a comunica¢do com o robo humanoéide, onde a comunicagdo envolve o
envio de posi¢des, pardmetros de controlo e leitura sensorial do humandide. A simulagdo envolve
todos os processos de calculo cinematico, padroes de locomogao, CoG e binarios, que produzem a
animacao virtual e o plot de dados. A comunicacdo com o humanoide envolve o grande alicerce do
protocolo de comunicagoes. Na Figura 4-28 esta representado numa perspectiva muito abrangente
da estruturacdo da interface grafica. Foram criados 3 interfaces, um interface de comunicagdes, que
pretende ndo s abstrair a interface grafica das fungdes de comunicagdo mas também enfrentar
situacdes de conflito e gerir pequenas anomalias na comunica¢do. Um outro interface, que faz a
ponte com os dados relativos a tudo o que rodeia a interface grafica e um terceiro, responsavel pelo
plot dos dados simulados e recebidos do humandide. Este Gltimo pode ser visto mais como um
utilitario, uma ferramenta do TwolLegs 22dof que mostra ao utilizador em janelas proprias os

dados em questdo.
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Figura 4-28 - Estruturacio da Interface em Matlab

Ha todo um conjunto de fungdes, representadas no segundo nivel da Figura 4-28 que perfazem o

resto das bases em que assenta 0 TwoLegs 22dof.

O layout da interface foi realizado recorrendo a ferramenta GUIDE do Matlab, ferramenta essa que
complementarmente ao diagrama visual cria um script pronto a acolher os diversos callback
invocados pelos elementos visuais da interface grafica. Quando ¢ iniciado o TwolLegs 22dof, ¢é
anexada uma estrutura de dados com todos os handlers internos, quer isto dizer que todos os
elementos inseridos na interface, além de uma etiqueta legivel para identificacdo do elemento t&ém
um numero que, para o Matlab, identifica aquele objecto. Essa estrutura, sandles, contém portanto
a referéncia de todos os objectos criados pela interface grafica e também quaisquer dados que o
programador quiser vincular a aplicagdo. (Quando no TwoLegs 22dof se activa o comando
Help/Debug o que acontece ¢ o Matlab dar acesso directo a essa estrutura, handles.) Todos os
dados analisados na sec¢ao 2.2 estdo incluidos em campos do handles, assim como outra

informacdo adicional, relativa por exemplo aos padrdes de locomog¢do ou as dimensdes dos
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elementos visuais do plot humanoide. Pode-se entdo observar na estrutura handles os seguintes

campos:

92

paineis - O GUIDE/Matlab ndo possui o elemento visual tabPanel, dai que de forma a
contornar o problema se tenha criado esta estrutura que guarda células com as tags
(etiquetas) dos painéis e das caixas de texto que os seleccionam;
data - Estrutura gerada pelo datinterface e que possui todas informagdes ja referidas;

o dim - dados dimensionais do humanoide;

o ser - informagdes sobre os servomotores;

o com - estrutura de apoio & comunicagao;

o mov - padrdes de locomocao;

o des - informacdes dos elementos visuais de ornamento do plot humandide (tapete,

bola, escadas);
o sim - modelo para a estrutura de simulag@o;

o plot -modelo para a estrutura de plo;

cart - Os dados Cartesianos de todos os elementos que estdo a ser visualizados no plot
humanoide;
gui - No decorrer da aplicagdo ¢ de forma a facilitar a sua gestdo é necessario ter

handlers de objectos que partilham algo em comum, nesta estrutura estdo inseridas essas
relagoes;

mix - Mistura de dados ligados a diferentes areas, por exemplo a funcdo de copiar
guarda nesta estrutura os dados copiados, assim como por exemplo o enderego do

directorio que guarda imagens que utilizador captura também esta aqui inserido;

sim - Estrutura de simulagdo, que serve de suporte a informagdo de cada fase do
movimento;

o fase - indica a fase actual;

o q - matriz com todas as posicdes de todas as fases do movimento;

o Ref - matriz de transformacao relativa ao pé suporte;

o pe - p¢ de suporte para cada fase (1 ou 0);

o duracao - duracdo de cada uma das fases;

o dependencia - matriz 22x22 com as dependéncias entre juntas;
mon - Estrutura de monitorizagao;
mov - Os dados dos padroes de locomogdo em execucdo estdo aqui descritos;
plo - Estrutura com dados simulados, prontos a serem exibidos nos plots gerados pelo
plotinterface.
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Estdo listados todos os campos de 1° nivel inseridos na estrutura handles e alguns campos mais
pertinentes de 2° nivel. A estrutura “data” deve ser entendida como uma base de dados estaticos, de
suporte a aplicagdo e a fonte primaria dos dados dindmicos. Quer isto dizer que estd na estrutura
“data” definida a estrutura de simulacdo com os valores por defeito e sempre que o
TwoLegs 22dof inicia uma nova folha de simulacdo carrega desta estrutura a informagdo para a

estrutura “sim”.

4.4.1 Interfaces

Foram apresentadas na Figura 4-28, trés interfaces usadas pelo TwoLegs 22dof, sdo elas:

o Interface de dados, datlnterface;
o Interface de plot, plotinterface;

e Interface de comunicagdes, cominterface.

A interface de dados tem a fungdo de carregar para a aplicagdo toda a informagdo existente na
estrutura “data”. O modelo humanoide, os padrdes de locomocao, os elementos visuais sdao todos
definidos por dados carregados pelo datlnterface. Além desta fungdo de abertura, esta interface ¢
responsavel pela rotina de alteracdo desta informagdo, confGUI. E por ultimo faz a salvaguarda dos
campos relevantes para a proxima utilizagdo. A operacgdo desta interface ¢ executada através de trés

fungdes disponibilizadas para o exterior, sdo elas:

e init - devolve a estrutura de dados inicializada;
e conf -inicia e gere o confGUI;

e close - guarda as informagdes relevantes para a proxima inicializagao.

Chamadas através do seguinte comando:

>>[data, task] = datinterface([func], varargin),

Onde varargin depende da fungao especificada em func.

Esta interface tem a peculiaridade de passar para os scripts de dados responsabilidade de gestao.
Isto ¢, esses scripts, quando sdo criados devem fornecer indicagdes do tipo de dados possiveis para
0s seus campos e/ou um algoritmo para criagdo e gestdo de um painel de configuragcdo dos seus
proprios dados. Desta forma, quando a interface de dados executa o confGUI, invoca esses
algoritmos definidos nos proprios scripts de dados. Para o funcionamento deste processo de

configuragdo, cada script deve possuir trés campos reservados na sua estrutura de dados, sdo eles:
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* name , onde se especifica um nome para o tipo de dados;

o chkFcn , handler de uma funcdo de verificagdo da validade dos dados internos;

o guiFcn , handler da fungdo de criagdo e gestdo de painel de configuragcdo dos
dados.

Estes campos ndo sdo obrigatorios e s6 os scripts com dados que se pretende sejam
editaveis/configuraveis é que os devem possuir. Esta é uma visdo abrangente do modo de
funcionamento da interface de dados e serve para ter uma ideia de como esta implementada. Na

Figura 4-29 est4 esquematizado o modo de funcionamento desta interface.

I
I
function defineCom
—1. function chkFen(comData)
port =1;
ST
1
1
name=Comunica¢des |
chkFen={}; --=---- ! — function guiFen(h)
guiFen = {}; - = == - - - SRR
A

function dataConfGui(data)

//cria janela de configuragao
h = buildConfTemplate()

// invoca primeiro painel de configurac

data.guiFen(h)

Interface de Dados )

Figura 4-29 - Representacio esquematica da interface de dados

A interface de plot (Figura 4-30) desempenha um papel crucial na funcionalidade de simulagéo,
porque ¢ esta interface a responsavel pela criagdo de trajectdorias das juntas entre as fases e
subsequentes calculos cinematicos e binarios para futura visualizagdo dos mesmos por parte do

utilizador. Disponibiliza dessa forma as seguintes fungoes:

® pos , plot das juntas ao longo do tempo;
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e bin , plot do binario ao longo do tempo;

e cog , plot do CoG ao longo do tempo;

e cmpFcn , analise dos dados recebidos, comparando as posi¢cGes recebidas e as
simuladas.

Esta interface realiza todos os calculos temporais, e guarda os valores gerados numa estrutura
designada por “plo”. Esses valores podem depois ser visualizados através das funcdes
disponibilizadas pela interface, mas existe uma funcdo externa a interface que no entanto faz uso
dos valores calculados por esta. E a fungdo de animagio de movimento. A forma de actuar a

interface obedece ao seguinte comando:
>>[out, task] = plotinterface(data, [func], varargin);

Onde, data representa o campo de dados da estrutura handles, func é opcional e designa o plot que

se pretende gerar e em varargin definem-se variaveis dependentes da funcéo invocada.

[ function checkData(plotStruct, simStruct)

if (sim alterado)
[q, dg, ddg, cog, ...] =
PlaneamentoJuntas(simStruct);
end

}

function plotJuntas(plotStruct)

(..
}

function plotBin(plotStruct)

(..
}

function plotCoG(plotStruct)

Interface de Plots )E

function cmpFen(plotStruct)

Figura 4-30 - Diagrama esquematico da interface de plot
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Por ultimo encontra-se a interface de comunicagdes (Figura 4-31). Esta pode ser vista como um
agregado dos device drivers implementados no protocolo de comunicagdo (Apéndice B). A forma

de actuar desta interface ndo difere muito das anteriores,

>>[ out, task | = comlnterface( varargin ),

Neste caso o varargin ¢ mais complexo porque torna opcional a passagem da estrutura de
comunicagdes ¢ também porque as fun¢des invocadas tém ainda mais especificidades muito
proprias. A opcdo da passagem ou ndo da estrutura de comunica¢des é possivel porque esta
interface possui essa estrutura numa variavel do tipo persistent, correspondente ao tipo static do C
e que mantém em memoria a varidvel mesmo depois da interface ja ter sido finalizada. Mas para
garantir a correcta execugdo desta interface convém passar sempre como parametro a estrutura de

comunicagdes, salvo algumas excepgoes.

[ function task= analyzeVar(varargin)

// Especifica numa estrutura (task) qual o pedido e as
variaveis introduzidas na entrada

i

function startCom(comStruct, task) )

(.

¢ Device Drivers
: > de
| 0 ~

comunicacao

function killCom(comStruct, task)

(.

: J

Interface de Comunicacao -
function adaptSer(comStruct, task)

/I Actualiza a matriz de offsets dinamicos de forma
ao zero virtual corresponder a actual posi¢ao do robd
humanoide

}

\

Figura 4-31 - Diagrama esquematico da interface de comunicacdes

Esta abordagem global das interfaces da uma ideia da sua utilidade, do seu funcionamento sem no
entanto entrar em grandes pormenores, mas consultando o %elp de cada uma delas obtém-se uma

descrigdo detalhada de como as operar (>>help [nome da interface]).
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4.4.2 Processos

J& se determinaram quais as funcionalidades da interface grafica e qual o /ayout disponivel, assim
como que campos de dados estdo presentes no decorrer da aplicagdo. Falta por isso mostrar de que

forma as principais caracteristicas da interface sdo desencadeadas, processadas e propagadas.

No script principal ha fun¢des denominadas “isoladas” e outras “continuadas”, quer isto dizer que
ha determinadas fungdes de callbacks independentes, enquanto outras tem repercussdes em
diferentes areas. Estas fungdes distinguem-se pelo destino final que dao a informagdo produzida.

Isto €, o Matlab possui uma fung¢do especial para guardar a estrutura handles do GUI,

>>guidata(hObject, handles),

Onde hObject é qualquer objecto integrado na interface e handles a estrutura que se quer guardar.

funcéo callback fungdo callback

A 4

fungao intermédia < -

\ 4

v
( guidata(hObject, handles) > riefty (el

Figura 4-32 - Funcio isolada

\ 4

( guidata(hObject, handles) >

Figura 4-33 - Funcido com continuidade

Atencao, porque existe um terceiro tipo de fungdes que ndo produz informagao, apenas actua em

elementos visuais do GUI, ndo necessitando por isso de executar a fungdo guidata no seu final.
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Em seguida da-se uma lista extensiva das func¢des intermédias e final disponiveis:

Funcao intermédia

Tabela 4-3 -

Funcio final

Descricao
Cria ou limpa as estruturas associadas a simulacdo e
monitorizagdo. Resumindo, cria uma “nova folha” de
simulagdo
Coloca os sliders das juntas de acordo com a fase
actual.
Faz a actualizacdo dos valores mostrados no painel de
controlo de fase.

Lista de func¢ées "intermédia"

Descriciao
Lé os ultimos valores sensoriais recebidos pela
interface de comunicagdes e actualiza todos os
mostradores dos dados monitorizados

Faz os calculos cinematicos e binarios para a actual fase
do movimento. Actualiza o painel de binarios, o plot do
humandide e os sliders dos valores Cartesianos no
painel de “Movimentos Especiais”

Tabela 4-4 - Lista de fun¢des "final"

E de referir que a funcdo final actualiza cart coord efectua os calculos cinematicos so6 para a

configuragdo que a fase apresenta, quer isto dizer, que o planeamento de trajectoria e os calculos

cinematicos associados a essa trajectoria ficam a cargo da interface de plot, que idealmente deveria

ser uma thread independente do GUI principal. Quando se altera o valor de uma junta, como

representado na Figura 4-34, é recalculada a cinematica para a fase actual mas ndo é executado o

planeamento de trajectorias.

Calculo da cinematica directa
(22 dof)

Posigdo Cartesiana dos
componentes

Calculo do CoG Calculo do
Binario

Figura 4-34 - Processo desencadeado pela alteracido de uma junta
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S6 quando se muda a fase do movimento em que se esta a trabalhar é que ¢ invocada a interface de
plot para recalcular o planeamento de trajectorias e calculos anexos. Este calculo, idealmente s
seria efectuado quando se chamasse alguma das fungdes de plot de dados mas como os calculos do
CoG e do binario sdo computacionalmente pesados, para um movimento com mais de 20 fases
seria magante para o utilizador ter de esperar pela finalizagao dos calculos. Desta forma, esta rotina
¢ chamada a cada fase que se adiciona, progredindo de uma forma quase imperceptivel para o

utilizador na criagdo dos dados que mais tarde poderao vir a ser pedidos.

Alteracio de uma fase

}

Entra na interface de Plot

l

Planeamento de trajectoria

Enquanto houver

incrementos de posigdo Sai da interface de Plot

Y

Calculo da cinematica

directa
Posigdo Cartesiana dos Calculo do Calculo do
elementos visuais CoG Binario

Figura 4-35 - Calculo de dados para plot

Outro dos processos relevantes e que merece uma analise mais cuidada é o envio ¢ leitura de dados
através do sendGUI. Ja foi mostrada a apresentagdo deste GUI na sec¢do anterior. Quando se
ordena nesta interface o envio de determinado movimento, é criado um objecto timer para controlo

do tempo de amostragem e de envio. Antes de avangar vai-se mostrar em seguida uma lista de
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propriedades deste tipo de objecto. A semelhanca dos outros elementos no Matlab, este objecto ¢

identificado por um handler € possui a grosso modo as seguintes caracteristicas:

Campo
Execution Mode
Period
TasksToExecute

TimerFcn
StartFcn
StopFcn

Descricio
Modo de funcionamento — permite especificar um modo periédico ou um
modo single-shot

Periodo da interrupgao

Numero de tarefas a cumprir (s6 disponivel em modo de funcionamento
periodico)

Funcéo de callback do timer

Func¢ao que executa ao iniciar

Fungdo que executa quando ¢é parado

Tabela 4-5 - Descricao do timer

O timer funciona a base de interrupgdes, quando definido com as fun¢des todas, gera uma
interrupg¢do quando inicia, outra de cada vez que atinge o periodo especificado e uma ultima
quando para. Pode ser parado por chegar ao fim o niimero de interrupg¢des pedidas ou através da

invocagdo da fungdo stop(timer) por alguma outra fungao.

Depois desta introducdo ao timer, ¢ mais facil perceber como é que funciona a rotina de envio e

leitura no sendGUI. Existe portanto, um campo do sendGUI que especifica se se pretende fazer

leituras enquanto se envia o movimento. Assumindo que nao, define-se o timer da seguinte forma:

Campo Valor
Execution Mode Single shot
Period Duragao da 1? fase do movimento
TasksToExecute - vazio -
TimerFcn - vazio -
StartFcn Envia a 1? fase do movimento
StopFcn Verifica se ha mais fases e programa o relégio para mais uma fase

Tabela 4-6 - Definicao do timer (1° caso)

E passa a obedecer ao seguinte fluxograma, Figura 4-36. As linhas a tracejado indicam que ndo ha

um fio condutor real entre as fungdes, ja que elas sdo desencadeadas por interrupgoes.
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\ 4
StartFcn
Envia as posi¢des da fase « - -

actual para o master.

\ 4
TimerFcn

{

}
!
]
v

StopFcn
{

verifica se ha mais fases;
se sim
programa o timer para a
proxima fase;
start(timer)
senao
abandona timer

Figura 4-36 - Fluxograma de envio de posicoes

Para o caso de estar seleccionado o campo para leitura de valores sensoriais, a configuragdo do

timer passa a ser a seguinte:

Campo Valor
Execution Mode fixedRate — periodico
Period 100ms (periodo de leitura)
TasksToExecute girlaog)ao da 1* fase do movimento multiplicado pela frequéncia de leitura
f
TimerFcn Faz uma leitura sensorial
StartFcn Envia a 1* fase do movimento

Verifica se ha mais fases. Caso afirmativo programa o timer para a

StopFcn proxima fase

Tabela 4-7 - Definicdo do timer (2° caso)
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E o fluxograma sofre uma pequena alteracao (Figura 4-37).

|
v
StartFcn
Envia as posicdes da fase < - -

|
actual para o master-. X
! 1
[}
v I
TimerFcn :
|

faz uma leitura sensorial ‘¢ -

) :

StopFcn
{

|

|

|

|

]

verifica se ha mais fases; :
se sim ]
programa o timer para a X
proxima fase; !
start(timer) 1
sendo X
abandona timer :

]

|

|

Figura 4-37 - Fluxograma de envio de posicées

De reparar que a diferenca entre os dois modos possiveis € que o segundo obriga o timer a executar
interrupgdes periodicas geradas a taxa de 10 por segundo (de 100 em 100ms), para efectuar a

leitura sensorial.

Um dos processos de grande importancia no que concerne a comunicagdo ¢ a fungdo adapt. Esta ¢
uma fun¢do de grande utilidade quando se trata de aplicar movimentos simulados ao robd real ou
transformar posi¢des lidas do robo real em posigdes do simulador. O que é executado no interior
desta fungdo é uma adaptagdo de posi¢des associadas a estrutura virtual em posi¢des aplicaveis a
estrutura real. Como parametros indispensaveis desta fungdo estdo as relagdes de transmissdo, os
sentidos de rotagdo, os offsets estaticos, offsets dindmicos e a excursdo maxima ¢ minima das

juntas. Quando se trata de enviar uma posi¢ao para o robd a formula de calculo ¢ a seguinte:
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posRobo = posVirtual -sin alRotacdo - relTransmissdo + offsetEstdtico + offsetDindamico  (4-1)

No caso de se efectuar uma leitura do robé humanoide, para converté-la no sistema usado no

simulador usa-se a seguinte formula:

( posRobo — offsetEstdtico — oﬁ%etDindmico)

posVirtual = — -sin alRotacdo (4-2)
relTransmissdo
para enviar switch tipo para leitura
offsets
\ 4 estaticos \ 4
Posigéo virtual Posi¢do no robd
(ql...q22) (ql...q22)
| / offsets | /
— £ dindmicos
da formula ( 4-1 sinal de i
Uso da formula (4-1) |, |}—— rotagio Uso da formula ( 4-2 )
l relagdes de
Truncagem das posi¢oes transmissao

aos limites maximos

1 ,,
\ Y

Figura 4-38 - Processamento interno da func¢io adapt

Y

A utilidade da funcdo adapt ao converter posi¢des entre as duas realidades também serve para
calcular os limites dos sliders de posi¢do das juntas na interface grafica. Estes valores estdo
especificados em termos do robo real, ou seja na excursdo maxima dos servomotores, sendo
necessario contemplar offsets estaticos e dinamicos, sinais de rotagdo e relacdes de transmissao.
Dessa forma, ao introduzir na fun¢do adapt como “posi¢do no robo” (variavel de entrada) a
excursdo maxima, por exemplo, na saida obter-se-a a “posi¢do virtual” que corresponde aos limites

maximos dos sliders das juntas na interface grafica.
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4.5 Discussao de Resultados

As especificag¢des definidas nos objectivos do trabalho para a interface grafica foram satisfeitas. De
facto, a interface permite ir um pouco mais além ao introduzir ferramentas redundantes como o
sendGUI (interface grafica de envio de movimentos para o robd). A avaliagdo dos resultados

centra-se por isso na implementacao pratica.

A monitorizagdo do robé humandide esta limitada a uma frequéncia maxima de 10 actualizagdes
por segundo e ainda assim, compromete a fluidez da interface ao ocupar 12% do processamento em
trocas de informagdo com o master do robd. Este ponto merece especial atengdo pela importancia
que representa a monitorizagdo e pela necessidade de se ter uma interface célere e reactiva.
Apontaram-se duas solugdes: (i) incluir o processo de comunica¢des com um rob6é numa thread; ou
(i) alterar o protocolo de comunicagdes para permitir o envio de toda a informacdo de todas as
slaves de uma s6 vez eliminando o overhead de pedido slave a slave, parametro a pardmetro. A
primeira das solugdes ndo ¢ possivel na versao do Matlab usada para a implementacdo da interface
grafica e a segunda necessitaria de algum tempo para alterar a implementagdo do protocolo de

comunicagdes no PC e no master.

Outro inconveniente existente ¢ o processo de planeamento de trajectdrias e respectivo céalculo
cinematico. Durante a especificacdo das fases do movimento ndo ha necessidade de calcular o
planeamento de trajectdrias porque o utilizador ndo precisa nem se apercebe da sua existéncia mas,
no momento em que o utilizador pretenda observar os plots da trajectoria, do CoG, do binario ou
mesmo a animac¢ao do movimento criado, a trajectéria planeada ja faz falta. Se s6 se efectuasse o
planeamento de trajectdrias quando o utilizador invocasse essas fungdes e se 0 movimento fosse
composto por mais de 20 fases haveria muito tempo de espera durante esse calculo. A
implementagdo usada evita isso, ao forgar o planeamento de trajectorias sempre que o utilizador
insere uma nova fase e dessa forma a trajectoria é calculada gradualmente tornando-se quase
imperceptivel para o utilizador. Mas no caso de se alterar a especificagdo de uma fase do
movimento passada, no meio de dezenas de fases, vai ter de se calcular o plancamento de tudo,
desvirtuando a solug¢do implementada. Mais uma vez o uso de uma thread resolveria o problema,
mas na impossibilidade de se implementar uma criou-se um algoritmo que aproveita os calculos do
planeamento ja efectuados em fases que ndo foram alteradas cingindo o novo célculo s6 as fases

que foram realmente modificadas. Ainda assim este algoritmo carece de uma procura no caso de

haver um shift das fases.
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A configuracdo dos parametros da interface ¢ feita numa janela propria criada pela interface de
dados. O método usado distribui a responsabilidade de apresentagdo dos dados pelos proprios
scripts fonte desses dados. Quer isto dizer que sempre que o programador introduz novas variaveis
no modelo humandide ou na interface e se pretender que elas sejam configuraveis t€ém de
especificar também um algoritmo que apresente e faga a gestdo do painel de configuragoes dos seus
proprios dados. Esta forma de delegar funcdes para os scripts de dados tem as suas vantagens e
desvantagens. Primeiro, a ideia ¢ a interface grafica oferecer um espago para configuragdo de dados
mas ¢ da responsabilidade do script que possui esses parametros criar um /ayout de apresentagdo ao
utilizador. Esta abordagem faz todo o sentido ao possibilitar que, de uma forma plug&play, novos
dados introduzidos estejam ao dispor do utilizador sem ter que se alterar o cddigo da interface
grafica mas, por outro lado, obriga a que o painel de configuragdo seja construido através de um
algoritmo ao invés de uma ferramenta visual. Este inconveniente torna esta funcionalidade

complicada de usar.
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5 Conclusao

5.1 Discussao de Resultados

O projecto de uma interface de controlo de um sistema complexo como o robé humandide envolve
a cobertura de diferentes areas de conhecimento cientifico. Este trabalho comegou com um
enquadramento geral do projecto em que se inseriu, uma abordagem simples a estrutura mecanica,
aos actuadores, a arquitectura de controlo ¢ a electronica do robé humandide. Neste ponto de
grande importancia, ja que se estdo a desenhar as bases do projecto, ha que estabelecer a fronteira

entre a realidade e a parametrizacdo dessa realidade.

Analisou-se o estado da arte do planeamento do movimento e apresentaram-se algumas solugdes
para os problemas que a cinematica inversa coloca. A discussdo neste ponto passa pela escolha
entre um método analitico, que € directo e total, porque expde todas as solugdes através de calculo
directo, ou um método numérico, que procura uma solugdo aleatéria através de aproximagdo, mas
cuja parametrizagdo ¢ mais simples que no caso analitico, que por vezes nem ¢ possivel realizar.
Além da cinematica introduziu-se um pouco da dindmica numa analise relativa a critérios de

estabilidade.

O estudo do planeamento de trajectorias foi depois aplicado num simulador cinematico, comegando
por um modelo simplificado composto s6 por 5 DoF. Este modelo simplificado serviu para efectuar
um teste comparativo entre 0 PVCoG e o CoP, confirmando-se que a baixas velocidades quase que
se elimina os factores dindmicos da equagao de estabilidade, tornando praticamente coincidentes os
dois pontos comparados. Na aplicagdo das solugdes de cinematica inversa a estrutura completa,
optou-se por simplificar o problema reduzindo a cadeia cinematica humanoide de 22 DoF para dois
problemas de 3 DoF mais restri¢des. Partindo desta simplificagdo, criaram-se tarefas simples como

caminhar, rodar (mudar de direc¢@o) e pontapear uma bola.

Ainda neste ponto, foram gerados movimentos mais simples, concebidos no espago de aplicacio,
espaco das juntas. A sua facilidade de implementagdo explica algumas das suas fragilidades ¢ dos
casos particulares em que eles realmente se inserem. Entre estes movimentos estdo o baixar a anca,
balangar a anca ou elevar o pé livre. Ha ainda algum estudo a realizar nos algoritmos de padroes de
locomogado criados, nomeadamente no movimento de rotacdo que apresenta alguns problemas de

aplicagdo pratica.

Finalizou-se o projecto com a criag@o da interface grafica. Esta ferramenta de trabalho oferece trés

grandes funcionalidades para um utilizador do robd humanodide: simulagdo, controlo e
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monitorizagdo. O primeiro assenta sobretudo no simulador cinematico, enquanto os outros dois
recorrem ao protocolo de comunicagdo com o robd. Pode-se definir sequéncias de movimento,
explorar as suas caracteristicas através de graficos exclusivos, enviar e guardar os resultados da
monitorizacdo da execucdo desse movimento e novamente analisar, comparando os resultados
esperados com os obtidos. A definicdo do movimento conta com a especificacdo de posi¢des ao
nivel da junta, a adicdo de qualquer um dos padrdes de locomocgdo apresentados, o auxilio dos
movimentos mais simples para alguns ajustes e a visualizacdo do binario estatico empregue por
cada uma das juntas. Estas simulagdes ¢ especificagdes sdo sempre delimitadas pelas limitagdes da
propria estrutura humandide garantindo dessa forma um movimento realizavel na pratica. A
ferramenta TwoLegs 22dof apresenta-se assim como uma mais-valia na simulagdo de movimentos
a aplicar ao robd e permite um estudo aprofundado dos padrdes de locomogdo, criando assim
condigdes para adaptar os movimentos ao humanéide em tempo-real. E também reconhecida a

perda de eficiéncia causada pelo desenvolvimento da interface em Matlab.

Resumindo as caracteristicas alcangadas pelo projecto da interface grafica, podem-se enumerar as

seguintes conclusdes:

e O ambiente de simulagdo proporciona a geragao de padrdes de movimento que poderdo ser
testados e optimizados, mesmo antes da sua aplicagdo ao robo real;

e Os padroes de locomogdo estudados e as ferramentas de simulacdo implementadas
representam um primeiro passo no sentido do desenvolvimento de um sistema versatil
associado ao planeamento do movimento;

e A interface grafica do utilizador revela-se uma ferramenta fundamental quer na
monitorizagdo e visualizagdo da informagdo sensorial como na programagao ¢ comando do
robd humanoéide;

e A integracdo de um conjunto de menus e painéis de controlo, assim como de uma vista
dindmica 3D do robd, ajudam o utilizador final a familiarizar-se com as funcgdes e

comandos basicos do sistema.

5.2  Perspectivas de Trabalho Futuro

A interface grafica ndo pode ser fechada enquanto o projecto humandide da UA continuar em
evolucdo. Espera-se que haja sempre um upgrade das suas ferramentas, melhoramento de alguns
algoritmos e introducdo de novas funcionalidades. Por outro lado, a avaliacdo final da sua utilidade

dependera da sua apreciagdo e teste pelos utilizadores finais.

108



Ajudas Computacionais para Aplicacio a um Robé Humanéide
Capitulo 5 - Conclusio

A migragdo da interface grafica para outro ambiente de desenvolvimento é uma proposta aliciante
mas complicada. Aliciante porque da mais liberdade a programacdo da interface, eliminando
algumas das barreiras impostas pelo Matlab. Complicada porque o Matlab fornece um ambiente de
desenvolvimento amigavel, intuitivo e recheado de fungdes uteis que ndo sdo facilmente

exportaveis para outro ambiente de desenvolvimento.

No entanto, existe um vasto leque de melhoramentos e/ou ferramentas que se podem criar para esta

interface, como por exemplo:

e Mecanismo interactivo de criagdo de padrdes de locomogao (com especificagdes no espaco
Cartesiano);

e Abordar a questdo da transi¢cdo entre diferentes padrées de locomogdo ¢ o problema do
planeamento do movimento baseado em directivas de alto nivel (e.g., simular situagdes
reais da competi¢do RoboCup);

e Permitir a transferéncia de dados obtidos a partir de sistemas de captura do movimento
humano (ou outros) para aplicacdo directa no robd humanoide;

e Introduzir novos graficos de analise, e.g., para os dados recebidos pelos sensores especiais
(centro de pressdo e/ou inclindmetros);

e Alterar o critério de estabilidade usado, incorporando a dindmica do robd para o uso de
critérios de estabilidade dindmica (CoP, FRI);

o Definir algoritmos de deteccdo de colisdes com base em poligonos simples representativos
dos componentes do robé humanoide.

e Dotar a interface de capacidade de realimentacdo visual passivel de permitir o seu uso para

tele-operar o robo humandide.

109



Ajudas Computacionais para Aplicacdo a um Robdé Humanoéide
Capitulo 5 - Conclusio

110



Referéncias

Rob6 Humanoide da UA

[1]. CARDOSO, Angelo, BECA, Nuno; Desenvolvimento e Integracio das Subestruturas
Inferior e Superior para a Lomog¢ado de uma plataforma humanoide — Relatorio Final de
Projecto; DEM, Universidade de Aveiro; 2004/05.

[2]. SILVA, Milton Ruas; Desenvolvimento de Algoritmos de Controlo para Locomog¢do de um
Robot Humandide — Relatorio Final de Projecto; DEM, Universidade de Aveiro;
2005/06.

[3]. GOMES, Luis; SILVA, Mauro; Concepg¢do e Desenvolvimento de Unidades de Percepgdo
e Controlo para um Robot Humanoide — Relatorio Final de Projecto; DEM,
Universidade de Aveiro; 2004/05.

Locomocao bipede e critérios de estabilidade

[4]. GOSWAMI, Ambarish; Foot rotation indicator (FRI) point: A new gait planning tool to
evaluate postural stability of biped robots; University of Pennsylvania — USA; 1999.

[5]. CHOI, Jun Ho; GRIZZLE, J. W.; Planar Bipedal Walking with Foot Rotation; American
Control Conference; USA; 2008.

[6]. CARPIN, Stefano; PAGELLO; Enrico; The challenge of motion planning for humanoid
robots playing soccer; IEEE-RAS Intenation Conference on Humanoid Robots; Italy;
Dezembro 2006.

[7]. KUFFNER, James; NISHIWAKI, Koichi; KAGAMI, Satoshi; INABA, Masayuki;
INOUE, Hirochika; Motion Planning for Humanoid Robots; International Symposium of
Robotics Research; 2003.

[8]. SILVA, Filipe M., Andlise Dindmica e Controlo de Sistemas Robdticos de Locomog¢do
Bipede, Tese de Doutoramento; Universidade do Porto; Fevereiro de 2002.

[9]. DENK J.; SCHMIDT, G.; Synthesis of a Walking Primitive Database for a Humanoid
Robot using Optimal Control Techniques; IEEE-RAS Intenation Conference on
Humanoid Robots; Toquio, Japdao; Novembro de 2001

Cinematica Inversa

[10].SILVA, Filipe; Sistemas de Manipulagdo e Locomog¢do — Mestrado em Engenharia
Mecanica; 2002-2003.

[11].TOLANI, Deepak, GOSWAMI, Ambarish, BADLER, Norman 1.; Real-Time Inverse
Kinematics Techniques for Antropomorphic Limbs; Agosto 1999.

111



Ajudas Computacionais para Aplicacdo a um Robdé Humanoéide
Referéncias

[12].SIAN, Neo Ee, YOKOI, Kazuhito, KAJITA, Shuuji, TANIE, Kazuo; A Framework for
Remote Execution of Whole Body Motions for Humanoid Robots; International Journal of
Humanoid Robotics

Interface Grafica

[13]. KUFFNER, James J.; KAGAMI, Satoshi; INABA, Masayuki; INOUE, Hirochika;
Graphical Simulation and High-Level Control of Humanoid Robots; IEEE RS]
International Conference on Intelligent Robots and Systems; 2000;

[14]. KANEHIRO, Fumio, FUJIWARA, Kiyoshi, KAJITA, Shuuji, YOKOI, Kazuhito,
KANEKI, Kenji, HIRUKAWA, Hirohisa, NAKAMURA, Yoshihiko, YAMANE, Katsu;
Open Architecture Humanoid Robotics Platform; IEEE Internation Conference on
Robotics Automation; USA; Maio 2002.

[15].Mathworks; Matlab 7 — Creating Graphical User Interfaces, last revision; March 2007;

[16].Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro; Curso de Matlab
5.1 — Introdugdo a Solugdo de Problemas de Engenharia; 2* Edigdo;

[17]. MARCHAND, Patrick, HOLLAND, O. Thomas; Graphics and GUIs with Matlab;
Chapman & Hall/CRC; 3* Edi¢ao; USA; 2003

112



Apéndice A - Modelo Virtual

Para ter o modelo dimensional completo é necessario abordar cada secc¢do da estrutura
individualmente. As dimensoes fornecidas em seguida sdo uma aproxima¢do muito pobre do robo
humanoide, isto porque estes valores sé serdo uteis para o desenho do rob6é humandide ¢ animagdo
de movimentos virtuais. Por esse motivo, para facilitar esse desenho e aliviar o processador de

grandes calculos estas aproximagdes cingem-se a figuras geométricas simples.

A.1 Seccio do Pé

As dimensdes do pé sdo acompanhadas por dois offsets que indicam a posicao de ligagdo do pé

com a junta. Estes valores estdo descritos na seguinte tabela e seguem a ilustracao da Figura A-1:

Dimensio Comprimento
(m)
Comprimento 0.200
Largura 0.080
Altura 0.020
X offset 0.102
Y offset 0.055

Tabela A-1 - Dimensoes do pé

aliura

Figura A-1 - Definiciio do pé (pé direito — vista de tras)

A.2  Seccido da Perna

Dimensao Comprimento (m)
Comprimento 0.080
Largura 0.080
Altura (dependente do
comprimento dos elos)

Tabela A-2 - Dimensoes da perna
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Figura A-2 - Definicio da perna

A.3 Seccido da Anca

Dimensao Comprimento (m)
Comprimento 0.194
Largura 0.072
Altura (dependente do
comprimento dos elos)

Tabela A-3 - Dimensdes da anca
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Figura A-3 - Definiciio da anca

A.4 Seccido do Tronco

Dimensao Comprimento (m)
Comprimento 0.194
Largura 0.072
Altura (dependente do
comprimento dos elos)

Tabela A-4 - Dimensoes do tronco
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Figura A-4 - Definicido do Tronco
Seccio do Braco
Dimensao Comprimento (m)
Comprimento (L1) 0.027
Largura (W1) 0.036
Comprimento (L2) 0.027
Largura (W2) 0.018
Altura (dependente do
comprimento dos elos)

Tabela A-5 - Dimensodes do braco

W1 | 1
MV\A

1

einje

altura

N
w2&—f§

Figura A-S - Definicio do braco
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Apéndice B-  Protocolo de Comunicacdes

O PC comunica com o master através de uma comunicagdo série RS232. Este protocolo assenta
numa arquitectura cliente/servidor. O master ¢ uma base de dados global do rob6é humanoide, nesta
base de dados constam os parametros de actuacdo e das leituras de todos os sensores existentes na
estrutura. O protocolo de comunicagdo do master com as slaves permite manter esta base de dados

actualizada com uma periodicidade de 8ms. '

Para a comunicacao série usa-se a toolbox cport v1.3. A comunicagdo ¢ definida por um handler
que serve para identificar a porta e as configura¢des especificadas para a comunicacdo. Entre os

parametros de configuracdo de uma ligagdo RS232, estdo os seguintes:

Parametro Valor
BaudRate 115200
StopBits 1
ByteSize 8
DtrControl Off
Parity Off
RtsControl Off

Para a gestdo da comunicagdo série sdo disponibilizadas as fungdes initcom e killcom.

Initcom

Estabelecimento de uma nova ligagdo via RS-232

[handler,state]=initcom(gate, rate)

Entradas:
gate -> Porta a utilizar (1,2,...)
rate -> baudrate a definir (bits/s)
Saidas:
handler -> ID da linha de comunicacdes
state -> Configurag¢des da linha

! Para uma descri¢do completa da comunicago master/slaves do humanoide ver [2]
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Killcom

Término de uma ligagcdo RS-232 existente.

stat=killcom(handler)

Entradas:
handler -> ID da linha série
Saidas:
stat -> retorna 0 em caso de sucesso

O master foi programado para responder a uma sequéncia de teste de forma a validar a
comunicacdo RS232. A fungdo testcom envia essa sequéncia estipulada e verifica a autenticidade da

resposta. Esta fungo responde com 0 no caso de ndo haver erros na comunicagao.

Testcom

Pedido de envio de uma sequencia de teste.

[error,errorstr]=testcom (H)

Entradas:

handler -> ID da linha série
Saidas:

error -> Cédigo de erro

errorstr -> String descritiva do erro

Existem dois tipos de sensores em cada slave, os sensores de posicdo e os sensores, designados
especiais, devido a sua aplicacdo especifica, tais como os sensores de forca ou de inclinagdo. O
sensor de posi¢do além de permitir determinar a posi¢do, por derivagdo permite determinar a

velocidade e através de uma analise especial permite determinar a corrente consumida pelo servo.

Existem duas fungdes para leitura, readjoint € readspecial. A primeira permite a leitura de valores
associados ao sensor de posigdo e recorre a parametros especificados na Tabela B-1. A segunda
funcdo permite a leitura do valor dos sensores especiais. As fungdes de leitura especificam sempre

a slave que se pretende questionar.
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Readjoint

Entradas:

Saidas:

Leitura de um pardmetro sensorial dos servos de um SCU

[servos, state, rx,error, errorstr]=readjoint (H, scu_id, param)

H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Identificador do SCU alvo
param => Pardmetro a ler (Tabela B-1)

servos => Paradmetro de saida [servol, servo2,servo3]
state => Bits de estado dos servos
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cbébdigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

(Tabela B-2)

Campo param Descrigdo Campo servos Unidades
PARAM POSITION | 0 |Posi¢do angular de cada junta. [pos1, pos,, poss] Graus
Velocidade estimada de cada
PARAM VELOCITY | 1 | [vel,, vel,, vels] Graus/100ms
junta.
% do T de
PARAM CURRENT | 2 |Corrente drenada por cada servo. | [curr,, curry, currs] PWM

Tabela B-1 - Valores possiveis do paridmetro param da funcio readjoint

A variavel state retornada pela fungdo readjoint permite saber alguma informagéo adicional sobre

\

os servos acoplados a slave questionada. A descri¢do de cada bit, do MSB até ao LSB, esta

especificada na seguinte tabela:

Elemento Campo Descricdo
1 PWM Activo se todos os motores possuem o PWM ligado.
2 Calib Calibragdo dindmica da posi¢do dos servos activada.
3 Deadline Ocorréncia de um erro de violagdo da largura de banda disponivel.
4 FinAll Todos as juntas terminaram a trajectoria.
5 FinOne Pelo menos uma das juntas terminou a trajectoria.
6 FinServo3 A junta 3 terminou a trajectoria.
7 FinServo2 A junta 2 terminou a trajectoria.
8 FinServol A junta 1 terminou a trajectoria.

Tabela B-2 - Valores presentes no vector state retornado pela funcio readjoint

A escolha do sensor que se pretende ler esta dependente do scu_id (slave) a que se esta a aceder,

pois uma slave s6 tem um tipo de sensor especial acoplado ao seu circuito de piggy-back.

119



Ajudas Computacionais para Aplicacdo a um Robdé Humanoéide
Apéndice B - Protocolo de Comunicagdes

Readspecial

Leitura dos sensores especiais (sensores de forca, giroscdpio ou
inclindémetro) .
[special, rx,error,errorstr]=readspecial (H,scu id)

Entradas:
H => Handler das comunicacdes com o Master
scu_id => Identificador do SCU alvo
Saidas:
special => Valores dos sensores especiais
rx => Mensagem de baixo nivel recebida
error => Cdébdigo de erro, se existente
errorstr => String descritiva do erro

Para a actuagdo dos servomotores, ha dois tipos de comando, o applyjoint que permite o envio de
posicoes, velocidade ou simplesmente de activagdo do PWM nos servomotores e o applycontrol

que permite designar o tipo de controlador activo e os parametros que definem esse controlador.

A funcdo applyjoint tem os tipos de parametro de actuacdo descrito na Tabela B-3. Como
caracteristica peculiar estd o pardmetro velocidade, como a aplicagdo de uma posig¢do envolve o
calculo de uma trajectoria de polinomial 5, como ja foi dito anteriormente, logo a velocidade
descreve uma polinomial de grau 4, por isso, o parametro velocidade define ndo a velocidade do
movimento mas o tempo de duragdo da trajectoria em incrementos de 20ms. Exemplificando, um

movimento com duragdo de 2s deve especificar no pardmetro velocidade o valor 100

5

= 100),

Applyjoint
Aplicacédo de uma ordem de actuacdo a cada componente de um SCU.

[rx,error,errorstr]=applyjoint (H, scu id,param, servos)

Entradas:

H => Handler para comunicar com o Master

scu_id => Identificador do SCU alvo

param => Pardmetro a aplicar (Tabela B-3)

servos => Dados a aplicar [servol,servo2,servo3]
Saidas:

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cdébdigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro
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Campo param Descri¢do Campo servos Unidades

PARAM POSITION | 0 |Posigdo referéncia a ser atingida. | [refy, refy, refs] | Graus ou outro

PARAM VELOCITY | 1 |Duragdo do movimento a efectuar. | [vel,, vel,, vels] | Ciclos de 20ms

Activacao/desactivagio do PWM (Valor booleano)
PARAM SPECIAL | 3 [0/1, 0, 0]
aplicado aos motores.

Tabela B-3 - Valores possiveis do paridmetro param na funcio applyjoint

O controlo do servomotor ¢ composto por dois niveis, o primeiro € o controlador de posicdo, que
pode ser em malha aberta ou um controlador PI, Figura B-1. O segundo nivel de controlo refere-se
ao controlador com realimentacdo proveniente dos sensores especiais e cujo algoritmo de controlo
¢ especifico de determinado sensor. O firmware existente tem definido dois algoritmos possiveis de
controlo de segundo nivel e contempla a existéncia de um terceiro. Os pardmetros de controlo estdo

descritos na Tabela B-4 ¢ os tipos de controlador de segundo nivel na Tabela B-5.

Applycontrol

Seleccdo do controlador de primeiro nivel e ajuste dos seus paradmetros
bem como dos parametros do controlador local

[rx,error,errorstr]=applycontrol (H,scu id,param, servos)

Entradas:
H => Handler para comunicar com o Master
scu_id => Identificador do SCU alvo

param => Pardmetro a modificar (Tabela B-4)

servos => Dados a aplicar [servol,servo2,servo3]
Saidas:

rx => Mensagem de baixo nivel recebida

error => Cbébdigo de erro, se existente

errorstr => String descritiva do erro

Campo param Descricdo Campo servos

Ganho da componente integral (Ki) do

PARAM_KI 0 controlador local.

[Kiy, Kiy, Kis]

Ganho da componente proporcional (Kp) do
controlo local.

PARAM K 2 | Ganho (K) do controlador de primeiro nivel. |[K}, K3, K3]

PARAM KP 1 [Kp1, Kp2, Kps]

Tipo de controlo de primeiro nivel (Type) a

PARAM_CONTROLON |3 aplicar em cada junta (Tabela B-5).

[Typey, Type,, Types]

Tabela B-4 - Valores possiveis do paridmetro param na funcéo applycontrol
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Tipo de Controlo (Type) Descrigdo
NO CONTROL 0 |Sem Controlo de primeiro nivel
COP _CONTROL 1 |Controlo de Centro de Pressdao
INC CONTROL 2 |Controlo de Inclinagdo
GIRO CONTROL 3 |Controlo de velocidade angular

Tabela B-5 - Tipo de controladores de segundo nivel

-1 '
Z
I'gain Delay
() T
z-1 +
> A el = obe S W{int ot
! = z Add i
Lead Zone Diffarance F gain Saturation Servomaotor
ADC

¥ J_Ll— 0

Figura B-1 - Controlador PI implementado nas slaves
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Apéndice C- Representacio de Denavit-Hartenberg

Considera-se, para uma cadeia cinematica de n+1 elementos conectados por n juntas. A cada
membro da cadeia é associado um sistema de coordenadas Cartesianas. Assim, o sistema
00,X0,Y0,Zo € associado a base 0 da cadeia, o sistema Oy,x;,y1,2;, a0 membro 1 da cadeia e assim por

diante.

¥3

’;raaifgffbl’—”’ff”' *3

Y1
Membro 2
|
|

Junta 2
al o 23
“aﬂ._ﬂ-d- ::
v |
Vi 4
>) ’7) 6y Jutad
2 /6, 22

Membro 1

Base (Membro 0)

g

Figura C-1 - Convenciio para membros, juntas e sistema de eixos

Seja Al a matriz de transformacao do sistema do membro i para o sistema do membro i-1. Como
cada junta possui apenas 1 grau de liberdade, a matriz de transformacdo depende apenas da variavel

da junta g;.
Aii—l = Rz,@ ’ Tz,@ ’ Tx,a ’ Rx,a ( C-1 )

Onde:

R,p representa a rotagdof em torno do eixo z (sinal positivo dado pela regra ddom

direita);

T,0 representa a translacdo d ao longo do eixo z (sinal positivo quando a translagdo

concorda com o sentido do eixo);
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Tia representa a translacdo a ao longo do eixo x (sinal positivo quando a transla¢do

concorda com o sentido do eixo);

R«  representa a rotagdoo em torno do eixo x (sinal positivo dado pela regra ddan

direita).

Os parametros0, d,a e a sio o angulo de rotagdo, a excentricidade, o comprimento e a torgao,

respectivamente e sao designados por parametros de DH.

Desenvolvendo ( C-1), fica:

cos(,) —sen(d) 0 O][1 0 0 O][1 0 0 ai][1 O 0 0
y sen(6,) cos(@) 0 0/[0 1 0 0[[0 1 0 0[|0 cos(e;) —sen(e,) O
A 0 1 0/{0 01 4|[0 0 1 0 sen(e,) cos(a,) 0| (C-2)
0 0 0 1{|0 0 0 1]|0 0 O 1/]0 0 0 1
Resolvendo fica,
cos(6,) —sen(6,)-cos(e,) sen(8,)-sen(e,) a,-cos(6),)
; sen(0,) cos(8,)-cos(ar;) —cos(8,)-sen(a;) a,sen(6),)
A= (C3)
0 sen(c,) cos(a;) d,
0 0 0 1
Sendo que,
a; distancia, ao longo de x;, de O; a intersec¢do dos eixos X; € z;.; (ou a distancia mais
curta entre 0s €iX0s 7 € z;);
d; distancia, ao longo de z;; de O a interseccao dos €ixos X; € Z;.;;
o4 angulo do eixo z;.; para o eixo z;, medido em torno de x; (sinal dado pela regra da
mao direita);
0; angulo do eixo x;; para o eixo x;, medido em torno de z;; (sinal dado pela regra da

mao direita).
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Figura C-2 - Representacio de Denavit-Hartenberg

A representagdo de DH impde duas condicdes:

e O eixo 7z, € o eixo da junta i;
e O eixo x; ¢ perpendicular ao eixo z;;, apontando no sentido do afastamento desse ultimo e
intercepta o €ixo z;

Com estas variaveis definidas, forma-se a matriz homogénea para cada um dos elementos da cadeia
de elos e, depois de definidos todas as matrizes de transformacao cria-se a matriz de transformagao

directa, que ¢ dada da seguinte forma,

cos(x,,x,) cos(y,,x,) cos(z,,x,) x,
| €080 30) cos(y,. o) cos(z,.30) o (et
’ Cos(xn »Z ) Cos(yn »Zo ) COS(Zn »Zo ) Zy

0 0 0 1

Esta matriz representa a transformagdo entre o sistema de coordenadas do elemento 7 e o sistema

de coordenadas de referencia e € obtido através de,

H =A4,-A4}-...- A", (C-5)
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Apéndice D - Relacao entre os Parametros de Locomocao

Quando se pretende definir os parametros de entrada dos padroes de locomogao surge a questdo de
quais ¢ que sdo os limites para cada parametro? Esta pergunta ¢ de extrema importancia porque o
rob6 humandide ¢ uma cadeia cinematica complexa com varios tipos de limitagcdes e por isso ndo é

qualquer valor que o calculador cinematico aceita como valido.

Hé uma forma de responder a essa questdo mas parte do principio de que o operador do algoritmo
de padrao de locomogdo tem em mdos uma sequéncia de valores standard validos para o
movimento que pretende. Estabelece-se entdo uma relagdo entre os limites que cada parametro

pode ter se se mantiverem todos os outros inalterados.

Esta seccdo aborda o problema da relacdo entre parametros focando-se exclusivamente na
configuragdo de uma perna. Considere-se, para o estudo realizado nesta sec¢do, as dimensdes da

perna dadas pela Figura D-1 ¢ Figura D-2.

&z
"""" %
G-
5
& b
-X T D X
£3 £
4 T
¢’ {
1 | #
Figura D-1 - Perna (vista de frente) Figura D-2 - Perna (vista de lado)

D.1 Rodar e Chutar

Para os movimentos de rodar e chutar o trabalho realizado pelas juntas sagitais ndo envolve

qualquer deslocagdo em xx, como representado na Figura D-3, para qualquer uma das pernas.
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Figura D-3 - Juntas sagitais alinhadas segundo xx

Portanto, tendo em conta a Figura D-4, podem-se derivar as seguintes equacdes:

Hh':Hh—(ll+l6+l%)
h.=0L+0L+1,+I

h = 12 + (13 + 14) COS(HS max)+ 15

‘min

Onde:

HS max — min(abS(QZ max ’%Tmm’04max]J

Hh'

Py

Figura D-4 - Parametros Hh' e h
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Repare-se que nestes calculos esta-se sempre a assumir que nao ha movimento da anca em xx, ¢
que todos os critérios de postura do tronco e tornozelo estdo a ser cumpridos. E também assumido

que O € o angulo da junta de acgdo frontal, ou seja das juntas 1 e 5, onde
0, =0, =—0; (D-5)

Para o caso das juntas do plano sagital 2, 3 e 4, definem-se como 05 ¢ devido as condi¢les ja

impostas e aos comprimentos dos elos I3, 4, pode-se afirmar que:
0,=0,=-2-0,=0, (D-6)

Derivando as dependéncias entre os parametros Yg, Hh, Fc, fica o seguinte:
Para os limites de Yg,

maximo

= min(abs (6, ey » Osmin )

Sabendo que 6,

max

Y2 oy = A P — HE"

(Hh’} (D-7)
0. =acos P

max

Se 9F>6Fmaxa

Ygmax = M
tan(HF max) ( D-s )
9F = 9F max

minimo

Se hy,i»<Hh’ entdo,

Yg . =0
{gmm (D-9)

0, =0

senao,
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2 12
ngin =\ Mmin — Hh

Hh'
O =acos P J

'min

Para definir os limites de Hh

méximo
AR =\ 1 —Y2"
Hh,, =HI  +(l, +1 +1,/2)
minimo

Hh',, = v hriin - Yg2

Hh

‘min

= HI i+, + 1 +15/2)+ Fe

Para definir os limites de Fc

maximo

0, - 25

N ey

Fepi, = (=1, )-cos(6))
minimo

Fc . =0

min
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D.2 Andar

O movimento de andar introduz um parametro em xx que ¢ o S/. Dessa forma os calculos de h,.x ©
hin j& ndo sdo validos para este caso mas todas as outras defini¢des e limites obedecem ao mesmo
calculo. Portanto, ¢ necessario encontrar uma fungdo que calcule o hy,;, € hy.,, tendo em conta o

novo parametro. Na Figura D-5 ilustra-se o problema, Xc¢ é a nova variavel introduzida.

ol

P

h '

Figura D-5 - Limitacdes - introducéo de Sl (Xc)

O problema de cinematica inversa apresentado conta com um Xc fixo e com as limitagdes das

juntas, portanto

h’ = h-(L+ls) (D-19)

Para os casos de rodar e chutar, considerou-se que nao havia deslocamento segundo o eixo das
abcissas, nas Figura D-6 ¢ Figura D-7 esta representado o limite maximo ¢ minimo do h’ para
essa situagdo. O limite maximo de h’ ocorre quando ambos os elos estdo alinhados com o eixo dos
yy, segundo o eixo dos xx, logo para 0, e 0; nulos. O limite minimo de h’ sucede pela inclina¢ao

maxima que a junta 2, 3 e 4 podem ter garantindo sempre duas condigdes:

1. Qualquer deslocamento em xx provocado pela junta 2, tém de ser compensado pela
junta 3, logo 0; = -20, (considerando 1;=1y);

2. O tronco tem que estar vertical, logo 0, = 0,.

Dessa forma, 0 0,,,,,, como ja foi referido na secgéo anterior ¢ dado por

HS max min[abS(QZ max 703)Tmm’94 max ]J ( D'20 )
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Figura D-6 - h' maximo no caso de rodar e Figura D-7 - h' minimo no caso de rodar e
chutar chutar

Devido a ndo linearidade das equagdes de cinematica inversa 2R, vai ter de se encontrar outras
formas de calcular o limite maximo ¢ minimo de h’ quando ha liberdade de movimentos segundo o

eixo dos xx. Interessa portanto encontrar todas as ordenadas possiveis para uma abcissa fixa.

Definiu-se no modelo humanoide que a junta do joelho, tal como no ser humano, s6 de desloca
num sentido, logo ¢ valido que se limite a junta entre [0s,, 0]. Segundo esta condicdo e,
elaborando um mapa de todos os pontos atingiveis pelo elo final da cadeia cinematica 2R (Figura

D-8), podem-se definir duas fases para o limite superior ¢ outras duas para o limite inferior.

Figura D-8 - Nuvem de pontos possiveis para uma cadeia 2R limitada
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Como se esta a operar exclusivamente no primeiro e segundo quadrante do circulo unitario, o limite
superior ¢ garantido quando ambas as juntas estdo alinhadas, ou seja quando 6; ¢ nulo, Figura D-9.

A

Y

Figura D-9 - Limite superior dado (1)

O limite inferior, ¢ obtido quando a distancia entre os extremos da cadeia € minimo, ou seja quando

0; ¢ minimo, Figura D-10.

Figura D-10 - Limite inferior dado (1)

Por ultimo ha uma situagdo especial, quando 6, atinge o seu limite superior, a faixa de valores que

pode ser varrida variando o 03 estabelece a segunda fase do limite inferior. Por outro lado, quando
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0, atinge o limite minimo, a faixa de valores que pode ser varrida variarflo o ; estabelece a

segunda fase do limite superior, Figura D-11.

s
e

AD;

AO;

Figura D-11 - Limite inferior e superior dado (2)

Resta entdo elaborar as equagdes que definem os limites fronteiricos dos pontos possiveis para a

cadeia cinematica 2R.

y= (Z +1 )2 : ,parax > (ll + lz)~ sin(Hmin)

y= \/(Z + l COS( 3 min ) i sparax < (l] + 12 : 005(93 min )) Sin(gmax )

y= ll . COS(Hmin )+ \/( )2 (x l Sln(9 )) sparax < max[lz : Sln(emm + 93mm) 12 : Sin(amin )] - ll : Sin(emin )
y= ll . Cos(emax )+ \/( ) ) — (x — ll . Sln(emax ))2 parax> min[lz ' Sin(gmax + 93m1n) 2 Sin(emax )]+ ll : Sin(emax )

Considerando a fungdo continua, pode ser reescrita da seguinte forma:

ysup = (l + Z )2 ? sparax 2 ( 1 2 ) Sln(amm)

Vep =1 -cos(6,,,) +\/ (L,) = (x—1, -sin(@,,, ) -parax< (t, +1,)-5in(60,,:,)

Vint = \/(Zl +1, 'COS( 3mm) ’ sparax < (l +1, C05(03mm ))‘ (D-21)
Vi =1 -cos(@max)nt\/(l )y - (x I, -sin(@,, ) sparax> > (t +1, - c08(6; i, )

134



Ajudas Computacionais para Aplicacio a um Robo Humanéide
Apéndice D - Relagdo entre os Parametros de Locomocgao

Resolvendo as equagdes anteriores para determinado x, é possivel obter os valores fronteirigos de y

e, correspondendo o y ao 4, é possivel assim determinar o h,,, € 0 hpypin:

hmin = min(ysup s yinf )
hmax = max(ysup 9yinf) ( D-22 )
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