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Resumo

A robodtica mével desde seus primérdios procurou satisfazer as necessidades de
locomoc¢ao do ser humano, e devido a eficiéncia do sistema opta-se pela locomogao
por rodas em pisos regulares. Porém, com o passar do tempo as necessidades
cientificas e tecnoldgicas abriram espaco para a locomog¢ao com pernas devido a
esta ter facilidade em atravessar terrenos ingremes e/ou irregulares nos quais os

robos com rodas possuem Obvias restricoes.

A fiabilidade dos sistemas robéticos também precisou ser melhorada devido
ao aumento da complexidade das tarefas, e tal feito passa por um sistema de
controlo eficiente. No campo de robos com locomocao por pernas varios estudos
concentram-se na otimizagao dos modelos, porém um nimero menor se atenta ao
estudo do controlo das trajetorias planeadas.

Como é demasiado dificil testar diferentes tipos de controlo no modelo real,
conclui-se que é de grande valia ter um modelo em ambiente de simulagao que
forneca uma boa estimativa do comportamento do robé no mundo fisico. Porém,
apesar de o ambiente de simulacdo apresentar uma grande versatilidade a testes,
seu custo € a inviabilizagao da implementacao de algumas varidveis externas, o
que faz com que o projeto simulado leve em consideracao apenas parametros

essenciais.

Ao levar em consideracao a importancia do controlo adequado para uma boa
reproducao de trajetdérias a presente obra tem a finalidade de introduzir, via si-
mulacdao computacional, algoritmos de controlo classico em um modelo de robo
quadripede, além de apresentar resultados e dar consideracoes sobre a aplicabi-
lidade dos mesmos.

Palavras-Chave

Robds com pernas, Robos quadripedes, Simulacgao, Simulinkw, Controlo, Tra-
jetéria, Padroes de locomocao.
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Abstract

Since it’s beggining the mobile robots tries to satisfy all human needs in terms of
locomotion, and because of it’s efficiency, the used locomotion systems in regular
terrains are the wheeled ones. However, as the time passed by, the scientific and
technological needs made room for locomotion with legs mainly because it’s easier
to cross steep and irregular terrains with this kind of robot.

Because of the increasing of complexity of tasks, the reliability of robotic
systems needs to be improved constantly. That improvement passes through an
efficient control system. In the field of legged robots there are many studies
around model’s optimization, but a few are concentrated in the control analysis
of its trajectory planning.

Due to the difficulty of making control tests in the real world, is interesting
to have a simulated model that provides a good approach of a real world model’s
behavior. Despite the simulation environment provides a good versatility in tests,
its cost is a poor implementation of external variables, which makes feasible the
simulated model to have only its essencial parameters.

The importance of a good control system in trajectory planning inspired this
work, which the purpose is to introduce, via computer simulation, classical con-
trol algorithms and show its results as well to make a comparison between them.

Keywords

Legged robots, Quadruped robots, Simulation, Simulink”, Control, Trajec-
tory, Locomotion patterns.
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Capitulo 1

Introducao

A robdtica mével é uma importante ferramenta no panorama atual da sociedade,
pois muitos campos da ciéncia dependem de instrumentos capazes de se locomo-
ver em lugares inéspitos para os seres humanos. Para isso, é necessério criar um
meio de locomocgao capaz de suportar diversos tipos de adversidades, tais como
temperatura, pressao, terrenos ingremes e irregulares, etc. Os robos méveis ter-
restres mais comuns se dividem em locomocao por rodas e locomocao por pernas.
Embora a locomocgao por rodas por vezes seja mais eficiente para terrenos regu-
lares e ambientes interiores, a locomocao por pernas se torna mais robusta nas
situagoes em que obstaculos surgem no trajeto [1].

Os robos quadripedes sao um sub-grupo dos robos méveis de locomogao por
pernas, biologicamente inspirados na anatomia de animais de quatro patas como
chitas, cavalos, caes, etc. Embora fatores como a eficiéncia energética, estabi-
lidade, velocidade, mobilidade ainda estejam muito aquém do ideal, os robos
quadripedes desempenham uma boa aproximacao do modelo bioldgico destes
animais quando os padroes de locomogao adequados sao implementados [2].

Em comparacao aos outros tipos de robos méveis por pernas, os quadripedes
levam vantagem em questao de estabilidade frente aos robos bipedes, e em com-
paracao aos robos hexapodes e octopodes, possuem maior eficiéncia energética
embora tenham menor estabilidade [11, 12, 13].
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1.1 Contextualizacao

Esta obra abordara a modelagao e implementacao de diferentes técnicas de con-
trolo de um rob6 quadripede em ambiente Simulink ", uma ferramenta associada
a0 MATLAB® responsével por simular parametros eletrénicos, l6gicos e meca-
nicos de diversos tipos de projeto. O trabalho abordard as limitacées do controlo
quanto a eficiéncia energética, erro e desempenho do robo, bem como a implemen-
tagao de padroes de locomocao inspirados na locomocao de animais quadripedes.

O robd utilizado é baseado em um modelo do autor Castro [37] contendo
massa, densidade, inércia e tamanhos adequados a um robo6 real. O robo foi intei-
ramente modelado em SimMechanics" , uma toolbox do ambiente MATLAB® /Simulink "

que é responsavel pela mecanica da simulacao.

1.2 Problema

A problemética que envolve o controlo dos sistemas méveis estd na aplicagao
adequada do mesmo de acordo com as especificagoes a serem alcangadas. Definir
qual a taxa de amostragem, qual o controlador a ser utilizado e seus parametros,
qual a fiabilidade que o padrao de locomocao requer do controlador, a eficiéncia
energética e o dimensionamento dos atuadores e sensores sao esforgos necessarios
e que nem sempre sao de solucao trivial.

Integrar um sistema de controlo a um modelo pré-existente requer a total
compreensao dos parametros mecanicos do mesmo, bem como a alteracdao de
alguns desses parametros visando a adequacao a um ambiente mais proximo da
realidade. Além do mais, como é demasiado dificil a obtencdao e controlo do
modelo matematico completo do robé devido a este ter caracter nao-linear, foi
feita a linearizacao do sistema a fim de obter um sistema que seja fiel e que aceite
a implementacao das teorias classicas de controlo.

1.3 Motivacao

Embora um robé real difira do implementado na simulacdo e na maioria dos
casos seja mais complexo, o ambiente computacional permite efetuar testes e
dar uma boa estimativa de como devem ser dimensionadas suas caracteristicas
iniciais sem a necessidade de um modelo fisico. Na parte de controlo geralmente é
necessario fazer ajustes finais antes da implementagao fisica, pois existem diversas
variaveis que se alteram do modelo computacional para o modelo real que sao
dificeis de serem implementadas em software. Porém, como dito anteriormente,
encontrar uma primeira aproximacao e suas estatisticas de desempenho requer

menos esfor¢o nos testes de campo do modelo.
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1.4 Objetivos

O objetivo principal da obra é apresentar a simulacao de um robo quadripede
em MATLAB® / Simulink " que satisfaca o padrao de locomocio implementado
através de ferramentas de controlo disponiveis e comparar os resultados obtidos
para diversos parametros do controlador.

Para que o objetivo principal fosse atingido, foi necessario desenvolver as
seguintes etapas no projeto:

e Equacionar a cinematica direta e inversa referente ao movimento das pernas
do robo;

e Desenvolver o planeamento de trajetérias baseado no algoritmo de uma
cicldide para a fase de transferéncia da perna;

e Estudar os padroes de locomocao a fim de especificar a sequéncia de movi-
mento das pernas do robd para os diferentes tipos de padrao de locomogao;

e Encontrar uma maneira adequada de linearizar o modelo;

e Definir o tipo de controlador a ser utilizado em cada um dos atuadores

considerando as limitagoes do modelo linear;
e Implementar o algoritmo de controlo utilizando ferramentas do MATLAB® / Simulink";
e Obter medidas de desempenho do sistema de controlo projetado;

e Analisar e comparar os resultados para os diversos padroes de locomocao.

1.5 Etapas do projeto

Visando cumprir os prazos determinados e cumprir todos os tépicos propostos
anteriormente, a calendarizagdo da obra fica dividida em dez etapas no periodo
que se refere de fevereiro a julho de 2017, como sugere a Tabela 1.1.

1.6 Estrutura da dissertacao

Para uma melhor organizacao do contetido da obra optou-se por dividi-la em sete
capitulos: Introducgéo, Locomocao com Pernas, Padroes de Locomocgao, Modelo
do Robd Quadripede, Desenvolvimento do Trabalho, Testes e Resultados e por
ultimo Conclusao e Desenvolvimentos Futuros.

Na introducao é abordado brevemente o panorama da drea, o contexto no qual
a obra se enquadra, a problematica, a motivacao, os objetivos que se pretendem
atingir, bem como o planeamento do projeto durante a sua fase de execucao.
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Tabela 1.1: Calendarizagao da obra no ano de 2017.

Calendarizagao da obra
Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul.
Definicao do tema e da proposta X
Revisao bibliografica de
sistemas robdticos multi-pernas
Revisao e estudo do modelo
mecéanico em SimMechanics'”

X X

Estudo cinematico,

planeamento de trajetérias X

e padrao de locomocgao do modelo
Implementacao das ferramentas

de controlo do Simulink” X
Simulacao e testes X X
Aquisicao de resultados e conclusao X
Elaboracao do relatério X

No capitulo de locomocao com pernas é abordado um panorama geral so-
bre robos bipedes, quadripedes e hexdpodes. Também sao apresentados alguns
exemplos comerciais desses tipos de robos bem como suas principais caracteristi-
cas.

O terceiro capitulo faz a andlise dos padroes de locomocao de animais vi-
sando sua implementacao no modelo. E feito o estudo da locomocao de animais
quadripedes, em especial o trote, galope e caminhar de um cavalo para padroes
de locomocao periédicos, e uma abordagem breve e geral sobre os padroes de
locomocgao nao-periédicos.

Uma descricao das propriedades mecanicas, equagoes matematicas e parame-
tros do modelo de Castro [37] utilizado na obra é feito no capitulo quatro. O
capitulo divide o modelo em blocos que abordam o aspeto do corpo, das pernas
e dos atuadores e a interacao pé-solo do mesmo.

A teoria de controlo utilizada, formulacoes matematicas, uso das ferramentas
do MATLAB® / Simulink ", aquisicdo das fun¢oes de transferéncia, pardmetros
dos controladores, cinemética direta e inversa e planeamento de trajetoria serao
abordados no capitulo cinco.

A descricao dos testes realizados na obra, graficos, resultados, parametros e
demais formulacoes utilizadas para medir o desempenho do modelo em diferentes
cendarios serd apresentado no capitulo seis.

A conclusdo sera feita no capitulo sete mediante a andlise dos resultados
obtidos com a simulagao, e face ao previamente apresentado propor-se-4 como
trabalhos futuros temas que complementem a obra.



Capitulo 2

Locomocao com pernas

Neste capitulo serao apresentados os tipos de robés mdoveis de acordo com sua
quantidade de pernas e suas principais caracteristicas fisicas. Serdo também apre-
sentados os paradigmas atuais da drea bem como alguns dos principais modelos
existentes até a data de publicacao desta obra.

2.1 Robos bipedes

Os robos bipedes sao uma gama de robos que se movem e se equilibram sobre duas
pernas. Existem varios modelos de robos bipedes em desenvolvimento desde o
século passado, e em sua grande maioria, sao desenvolvidos modelos humandides
que simulam o comportamento humano. Este tipo de rob6 é tipicamente utilizado
para interacao com humanos, para a realizacao de tarefas em ambientes internos

e para fins de entretenimento [3].

O projeto de um rob6 bipede humandide geralmente conta com vérios atua-
dores e controladores, podendo ter dezenas de graus de liberdade a fim de simular
todas as articulagoes de um individuo, o que torna o sistema muito complexo,
mas também capaz de realizar diversas tarefas humanas com alta precisao [3].
Além disso, para trabalhar em ambientes utilizados por humanos, o robd pre-
cisa ter sensores capazes de detetar obstaculos e planear uma rota para evitar a
colisdo. Sensores de captura de som e imagem também sdo necessarios para a
comunicagao com pessoas e para a identificacao de objetos, respetivamente [4].

Alguns dos robos bipedes atualmente utilizados para realizar tarefas humanas
sao o ASIMO da Honda, SDR4X-II da Sony e REEM-B da Pal-Robotics. Além
disso existem os modelos humandides realistas utilizados para demonstracao e
entretenimento, como exemplo o HRP-4C. A Figura 2.1 ilustra estes modelos.
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(c) SDR4X-II [7] (d) REEM-B [g]

Figura 2.1: Alguns modelos de robos bipedes.

De entre os modelos listados existem variagoes de tamanho, peso, hardware e
autonomia de bateria, como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparacao de modelos de robos bipedes

ASIMO | HRP-4C | REEM-B SDR4X-II
GDL 57 42 40 38
Peso 50 kg 43 kg 60 kg 7,3 kg
Altura 1,3 m 1,58 m 1,47 m 0,6 m
Autonomia 1h 20 min 2h 1h
Sensor ZMP | 6 eixos 6 eixos 6 eixos sensor de forga x 4

Porém, uma das premissas fundamentais na construcao de robos bipedes é o
controlo de trajetéria baseado em Zero Moment Point (ZMP), o que assegura seu
equilibrio e sua locomogao adequada [9]. O ZMP é o ponto em relagao ao poligono
de suporte do rob6 no qual o momento é zero. Para que o robd consiga realizar
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a sua trajetéria sem quedas, é necessario garantir que este ponto esteja sempre
localizado em algum ponto do suporte do robd, preferencialmente no centro para
que a estabilidade seja méxima [10]. A Figura 2.2 mostra um exemplo de ZMP
estavel e instavel.

ZMP instavel

®
ZMP estavel

Poligono de Suporte do Robo
.

Figura 2.2: Exemplo de ZMP estavel e instavel.

2.2 Robo6s quadrapedes

Os robo6s quadripedes por sua vez contam com quatro patas responsdveis pela
sua locomocao. O grande diferencial frente aos bipedes é a estabilidade em ter-
renos irregulares, a possibilidade de realizar diferentes marchas e a sua eficiéncia
energética [11, 12, 13]. Porém, a dificuldade em simular de maneira adequada as
marchas é um desafio para a area de pesquisa desse tipo de rob6. Muitos sistemas
de controlo sao desenvolvidos na tentativa de aproximar os modelos ao tipo de
marcha realizado por animais quadripedes, tais como cavalos, caes, oncas, entre
outros [14]. Devido a sua facilidade em atravessar obstaculos, uma das aplica-
¢Oes possiveis para os quadripedes é o patrulhamento de dreas onde ocorreram
desastres naturais, bem como a monitorizagao de ambientes hostis [15].

Esforcos sao realizados constantemente pelas equipas de pesquisa para melho-
rar este tipo de robo e dar-lhe uma aplicacao pratica no mundo real. Alguns casos
de sucesso sao os robos ANYmal da ETH Zurich, Cheetah-Cub da EPFL (Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne), Super Mini Cheetah do MIT (Massachus-
sets Institute of Technology) e o rob6 AIBO da Sony. Todos estes modelos citados
serao discutidos a seguir e terao suas principais caracteristicas apresentadas.

2.2.1 ANYmal

Segundo Hutter et. al. [13], o rob6 ANYmal foi projetado para trabalhar por
grandes periodos de tempo em ambientes nocivos. Seu foco é uma grande mobi-
lidade, velocidade e dinamica de locomocao, além de robustez, navegacao segura
e manutencao simples. Para a locomocao, cada pata conta com trés graus de
liberdade e um sensor de forca na extremidade em contacto com o solo. Sua
distancia entre patas é de 250 mm e pesa aproximadamente 30 kg, o que é muito
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semelhante a um cado de médio porte. A bateria oferece uma autonomia de até
duas horas. A percecao em trés dimensoes do ambiente é feita através de sensores
Hokuyo UTM-30LX e para uma maior versatilidade, o ANYmal tem um suporte
Pan & Tilt ao qual é possivel adicionar sensores e atuadores extras conforme a
necessidade do usudrio. A Figura 2.3 mostra o aspeto fisico do robo.

Battery Housing Pan/Tilt Head

Maing Body
Hokuy Laser Scanner

w/o cover)

_-Joint Actuators
Protection Fram

Carbon Legs

Contact Sensor

Figura 2.3: Rob6 quadripede ANYmal [13].

Trés processadores paralelos realizam as tarefas de locomocao, navegacao e
inspecdo. A gestao de processos e demais operacoes sao feitas através de um
sistema principal que utiliza a ferramenta ROS. Para que a locomocao seja ade-
quada, o ANYmal usa um sistema de controlo PID cascateado de posicao e bindrio
do motor com realimentacao e compensagao de atrito. O diagrama de blocos do
controlador é mostrado na Figura 2.4.

CONTROLE
DE BINARIO
6, i

Figura 2.4: Diagrama de blocos do controlador PID do rob6 ANYmal [13].
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2.2.2 AIBO

Em 1999 a Sony apresentou o robé AIBO (Figura 2.5), no qual foi o primeiro
robd disponivel comercialmente com autonomia consideravel, uma grande gama
de sensores, de uso facil pelo consumidor, e software principal livre e programével
[17]. Zhang et. al. [16] descreve o AIBO como um rob6 quadripede equipado
com comunicacao wireless, camara a cores, LEDs, sensor de distancia, sensor
de aceleracao, vérios sensores de toque e 20 graus de liberdade para realizar as
mais variadas tarefas voltadas ao entretenimento. O rob6é AIBO conta ainda
com a plataforma multi-programavel SDK (Software development kit) para que
o usudrio possa introduzir a marcha desejada e demais funcionalidades ao robd.

Desde seu lancamento a Sony buscou melhorar o hardware e o design do
ATBO ao providenciar melhores solugoes de software e versatilidade, o que por
consequéncia gerou uma grande variedade de artigos de pesquisa na area de con-
trolo da locomogao com este robo [17].

Figura 2.5: Rob6 quadripede AIBO da Sony [14].

2.2.3 Super Mini Cheetah (SMC)

A busca do MIT por um rob6 quadripede de baixo custo resultou no desenvol-
vimento do Super Mini Cheetah (Figura 2.6), um protétipo leve com locomogao
dindmica capaz de realizar diversos tipos de marchas. Segundo Bosworth [18], o
projeto foi desenvolvido para a DARPA Robotics Challange e devido a propor-
¢ao de seu custo, é o Unico capaz de realizar com precisao o controlo de forca e
impedancia entre cada pata e o solo, bem como providenciar forca e movimento
suficiente para diversos tipos de comportamentos dindmicos.

Caminhadas, corridas, pulos, mudanca de direcao e frenagens sao as diferen-
tes tarefas que o SMC pode executar. Para isso, o rob6 conta com patas de dois
motores em paralelo que efetuam uma abertura similar & de um losango, além de
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Figura 2.6: Robd quadripede Super Mini Cheetah do MIT [18].

um sensor de for¢a na extremidade, como ilustra a Figura 2.7. A configuragao de
motores é feita de maneira a minimizar o binario necessario para que o motor su-
porte sua carga eletrénica, que conta com uma PCB para seus oito controladores
de corrente e duas baterias 12 células de 44,4 V nominal. O rob6 tem um peso
final de aproximadamente 9 kg, comprimento de 30 cm, largura de 18 cm (entre
as patas), e altura varidavel de 10-20 cm.

Figura 2.7: Esquema dos motores nas patas do SMC [18].

O controlo da impedancia para caminhada e mudanca de diregao é feito utili-
zando maquinas de estado independentes para cada pata. A maquina de estados
segue um ciclo pré-definido temporizado ou condicional, como sugere a Figura
2.8. O controlo da forca vertical foi aplicado para gerar o pulo e a corrida do
SMC, e a mudanca de direcao é feita ao gerar um bindrio quando se move as
patas laterais em diferentes sentidos.

2.2.4 Cheetah Cub

O Cheetah Cub (Figura 2.9) é um rob6 quadripede de pesquisa do tamanho de
um gato de estimacgao, pesa aproximadamente 1 kg, tem 21 cm de comprimento
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Estender a

X perna para o
Levantar a Perna tempo fixo
) A solo (com
Rapidamente impedancia
sintonizada)

‘Antato pé-

solo

Perfil de forca
em malha aberta
e impedancia

das juntas

Figura 2.8: Maquina de estados de cada pata do SMC [18].

e pode alcangar a velocidade de 1,42 m/s, o que faz dele o rob6 mais rapido
na categoria de menos de 30 kg. Conta com 8 graus de liberdade e tem como
marcha caracteristica o trote. Seus principais atributos sao a estabilidade em uma
variedade de velocidades utilizando controlo em malha aberta, robustez, custo e
seguranca no manuseio [20].

Figura 2.9: Rob6 quadripede Cheetah Cub [20].

Rutishauser et. al. [19] propoe um sistema de controlo para o Cheetah Cub
baseado em CPG (Central Pattern Generator), uma técnica que simula com-
portamentos bioldgicos da espinha dorsal de animais quadripedes em robos. A
técnica apresenta vantagens interessantes quando comparada aos controladores
convencionais, tais como:

e Troca de marchas mais suave;
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Facilidade na integracao do feedback de controlo;

Perturbacoes sao rapidamente corrigidas pelo controlo;

Criar diferentes marchas através da capacidade de sincronizagao dos moto-
res pelo CPG;

Permite a adaptacao do robo ao ambiente;

A simples troca de parametros permite ao robé modular suavemente sua
locomocgao.

2.3 Robos hexapodes

Os robos hexapodes sao projetados para se moverem em terrenos desconhecidos
e irregulares, e assim como os quadrupedes tém como caracteristica uma melhor
estabilidade frente os robos bipedes. Ao acrescentar um par de pernas, diminui-se
a sua eficiéncia para tarefas que na maioria dos casos os quadripedes ja realizam.

O grande diferencial dos robos de 6 patas é justamente quando ocorre a falha
em uma das patas, ou seja, para ambientes nocivos aos robos e que se deseja uma
operacgao continua mesmo com avarias, os robos hexdpodes sao uma boa solugao.
Neste caso, é importante garantir no sistema de controlo que o padrao de loco-
mog¢ao mantém o centro de gravidade dentro do poligono de suporte para manter
sua estabilidade [21]. Ao ocorrer uma falha de alguma pata, o sistema de controlo
do rob6 hexapode pode alterar o padrao de locomogao para continuar a andar, ao
custo de perda de velocidade e desvio angular da trajetéria a ser efetuada [22]. A
Figura 2.10 mostra a simulagao do robé6 DLR Crowler em equilibrio com a pata
dianteira esquerda desabilitada.

Figura 2.10: Robd hexdpode DLR Crowler em equilibrio com 5 patas [22].
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Segundo Roennau et. al. [23], os padrdes de locomocao e o modelo de um
robo hexdpode geralmente sao baseados nas caracteristicas bioldgicas de inse-
tos. As patas geralmente contam com trés graus de liberdade cada e seguem a
configuracao yaw-pitch-pitch, o que no total fornece 18 graus de liberdade para
a locomogao do robo, o suficiente para a maioria dos terrenos. Messor II [24],
Anton [25] e AMOS-WDO06 [26] (Figura 2.11) sao alguns exemplos citados na
literatura.

(c) Anton [25]

Figura 2.11: Alguns modelos de robos hexapodes.

Adicionalmente, existem robos com mais graus de liberdade nas patas com
0 objetivo de executar alguma tarefa extra, tal como manipulacao de objetos.
Raramente sao projetados mais de trés graus de liberdade para a locomogao.
Caso a parte é o rob6 LAURON V (Figura 2.12), projetado com 4 graus de
liberdade nas patas.

Além do tradicional yaw-pitch-pitch, é adicionado uma quarta junta rotacional
no eixo roll do LAURON V que garante a diminuicdo do stress das juntas ao
escalar algum obstaculo e o melhor balanceamento de cargas, e o deixa mais
eficiente em termos de consumo, estabilidade e velocidade [23]. A Figura 2.13
mostra o esquema descrito.
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Figura 2.12: Rob6 hexdpode Lauron V [23].

Figura 2.13: Detalhe da pata do robd hexdpode Lauron V [23].



Capitulo 3

Padroes de locomocao

Esse capitulo apresenta alguns dos principais padrées de locomocao para Tobds
quadripedes juntamente com suas principais vantagens, aplicacoes e modelos ma-
temdaticos.

3.1 Introducao

Os primeiros estudos sobre os padroes de locomogao foram realizados por Eadwe-
ard Muybridge ao observar o comportamento das marchas de mais de quarenta
tipos de mamiferos, buscando reconhecer padroes e descrevé-los matematicamente
para uma futura andlise. Seu estudo inicial sobre os padroes de locomocao de um
cavalo (Figura 3.1) foi originalmente publicado pela revista cientifica Scientific
American em 1878. Porém, apenas a partir de 1961 os padroes de locomogao
comecaram efetivamente a fazer parte do escopo dos robos méveis gragas ao tra-
balho de Tomovic e Karplus [27].

A sequéncia das diferentes fases de movimento sdo descritas pelo padrao de
locomocao. E o padrao de locomocao que descreve o movimento coletivo das
pernas, definindo o instante de elevacao e o local de colocacao de cada pata,
coordenando simultaneamente estas acoes com o movimento do corpo nos seus
graus de liberdade. Por consequéncia, os padroes de locomocao também determi-
nam a velocidade, direcao do movimento e mobilidade de um animal ou maquina
locomotora.

Como ja dito no capitulo anterior, os robdés quadripedes tém uma maior
estabilidade frente aos bipedes. Por esse motivo, uma importante premissa para
o projeto de padroes de locomocao é garantir a estabilidade do rob6 nos mais
variados tipos de terrenos. Os quadripedes tém estabilidade estatica para padroes

15
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Figura 3.1: Estudo de Eadweard Muybridge sobre os padroes de locomocao de
um cavalo [28].

de locomocao de baixa velocidade e estabilidade dinamica para locomocao de
média e alta velocidade.

Para garantir a estabilidade estatica de um quadripede, é necessario que ape-
nas uma pata esteja em transito por vez. Isso limita os padroes de locomocao
periédicos de um robo a seis tipos de movimento [27], como ilustrado na Figura
3.2. Tal padrao de locomogao é denominado por Silva [30] como padrao de loco-
mocao descontinuo, e apresenta grandes vantagens quanto a sua implementacao
em sistemas roboticos moveis.

Figura 3.2: Sequéncia de movimentos possiveis do padrao de locomogao descon-
tinuo para robos quadrupedes. As setas indicam a ordem de movimentacao das
patas [27].

Segundo Shuuji e Bernard [29], existem duas formas de se medir a estabilidade
do rob6 baseado no estudo do seu centro de massa: Margem de estabilidade .S,,
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e margem longitudinal de estabilidade Sj,,. Ambas sdo definidas pelo autor da
seguinte maneira:

e A margem de estabilidade S,,, definida como a menor distancia entre o
centro de massa e a i-ésima parte da borda do poligono;

e A margem longitudinal de estabilidade Sj,, é a menor distancia entre o
centro de massa e a borda do poligono paralela a direcao do movimento do
robo.

A aplicacao do controlo de estabilidade depende da necessidade do projeto.
A Figura 3.3 mostra as diferencas entre os tipos de margem S, € Sp,.

a) Stability margin b) Longitudinal stability margin
Bod
O-. /¢§2> motiZn
& 7;.5[,3 PR
o
S = min (dl, dz, d}) S = min (d], dz)

Figura 3.3: Defini¢ao da margem de estabilidade: a) Margem de estabilidade S),;
b) Margem longitudinal de estabilidade Sj,, [29].

Silva [30] e Barasuol [27] afirmam que existem dois grupos de padroes de lo-
comogao: periddicos e nao-periddicos. A ideia de diferenciar estes dois grupos
partiu da necessidade de adaptacao do controlo dos robos ao tipo de terreno no
qual serao sujeitos, e tém grande aplicagao nos dias atuais. Baseado principal-
mente no estudo destas duas referéncias, serd apresentada uma breve explanacao
sobre esses tipos de padroes nas préximas secgoes.

3.2 Padroes de locomocao periddicos

Os padroes de locomocao periédicos sao assim denominados por apresentarem
uma sequéncia ordenada e de igual periodo para a movimentagao de cada uma
das patas do robo. Esse tipo de padrao é inspirado em modelos biolégicos de
locomocgao de mamiferos quadripedes, humanos e insetos, pois através de estu-
dos notou-se que embora os padroes de locomoc¢ao possam variar muito entre as
espécies, ha um certo sincronismo no movimento de todos eles. Tais movimentos
sincronizados dos animais sao executados pelos seus respetivos sistemas nervosos
centrais seguindo o estimulo de geradores centrais de padrao (sigla CPG em in-
glés). Os CPG’s sao osciladores neuronais agrupados em rede capazes de gerar
estimulos repetitivos que podem ser descritos por frequéncia e fase.
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Ainda que distante da agilidade em que os animais realizam as tarefas, os
sistemas robdticos tendem a seguir certos aspetos cronolégicos que estes animais
apresentam. Todo o processo de locomocao do robo acontece em trés camadas:
Tomada de decisao, atuacgao, e retroacao. Para garantir a locomocao, apenas
as duas primeiras camadas apresentadas sao necessarias, sendo a terceira ape-
nas uma camada de otimizagao do modelo de controlo. A Figura 3.4 mostra a
disposicao das camadas em um diagrama de blocos.

Néo-linearidades

Tomaq% de Controlador CPG+ R:obo Ambiente
Decisédo (Atuacdo)

Retroalimentagéo
(Feedback)

Figura 3.4: Disposicao de camadas do processo de locomog¢ao em um sistema
robético baseado em CPG.

A tomada de decisao do rob6 é crucial para garantir um bom padrao de lo-
comocao. KEssa camada assemelha-se com os estimulos neuronais enviados pelo
cérebro em animais, e é simulada nos robos por algoritmos de planeamento de
trajetoria. Para que os diferentes padroes de locomogao sejam corretamente im-
plementados, é necessdria uma boa escolha dos parametros do controlador.

A camada de atuacgao é onde esta inserido o CPG. Essa, por sua vez, depende
de um sinal ritmico proveniente dos comandos da primeira camada. Tais sinais
variam de robo para rob6 e podem ser constituidos por equacoes diferenciais,
como no caso de [31], ou ainda osciladores nao lineares, como ¢ o caso de [32].

A camada de retroagdo é responsdvel pelo feedback dos movimentos no sis-
tema de controlo. Assim sendo, quando algum sensor de movimento nao atinge
o patamar desejado, ocorre a correcao do movimento até que a leitura se estabi-
lize em um padrao aceitavel. Esse tipo de configuragdo torna o controlo muito
mais robusto, adaptavel e inteligente, pois o mesmo assume caracteristicas de
malha fechada. Tal sistema assemelha-se com a capacidade de reflexo que tém os
animais.

Embora a estrutura de controlo baseada no modelo biolégico de animais seja
interessante, o facto é que ainda existem desafios a serem superados para esta
tecnologia. O principal problema é o grande nimero de parametros a serem
ajustados e a nao-linearidade da dinamica do modelo. Torna-se, portanto, di-
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ficil correlacionar tais fatores a ponto de produzir um resultado satisfatério de
oscilacao periddica.

Existem dois subgrupos dentro dos padroes de locomocao peridédicos que sao
largamente abordados pela literatura: A marcha continua e a marcha descontinua.
Ambos diferem um do outro devido & movimentacao do corpo do robé.

As marchas continuas sao assim chamadas pois nesse tipo de locomocao o
corpo do rob6 estd sempre em movimento e suas pernas movem-se simultanea-
mente. Observa-se nesse tipo de marcha que a movimentacao das patas formam
um padrao ondulatério. Geralmente sdo indicadas para quando uma maior velo-
cidade de locomocao é exigida, e o terreno nao tém grandes depressoes, vales ou
obstaculos.

As marchas descontinuas, por sua vez, tém esse nome devido o corpo do robo
permanecer em equilibrio estatico enquanto o rob6 posiciona sua perna em um
novo local. Tal padrao garante ao rob6 uma maior estabilidade e é altamente
indicado em terrenos aonde existem muitas irregularidades. Nesse tipo de loco-
mogao o robdé move apenas uma perna de cada vez, enquanto as outras trés (no
caso de um quadripede) permanecem em contacto com o solo com o objetivo de
fazer o triangulo de suporte que estabiliza o robo.

A Tabela 3.1 faz a comparacao entre os tipos de marcha continua e descontinua

de acordo com os principais requisitos de um sistema robdético mével.

Tabela 3.1: Comparacao entre as marchas continua e descontinua dos padroes de
locomocao periddicos

Padroes de Locomocao Periédicos

Marcha Continua | Marcha Descontinua

Tipo de Nao acidentado Pequenos e
Terreno ideal Sem obstaculos Médios obstéculos
Velocidade Alta velocidade e Baixa velocidade
de Locomocao Média velocidade
Adaptabilidade Baixa Média
Estabilidade Média Alta

Os padroes de locomocao abordados nesta seccao tém como base o estudo de
Muybridge [33] em animais, que apresenta trés padroes de locomogao periédicos
como sendo os mais frequentemente usados em quadrupedes: O caminhar, o trote
e o galope.

3.2.1 Caminhar

O caminhar do quadripede é uma marcha de quatro tempos que nao apresenta
suspensao do corpo do animal. E uma marcha lenta por caracteristica, e muito
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utilizada pelos mamiferos quadripedes. A Figura 3.5 mostra a imagem do cami-
nhar de um cavalo.

Figura 3.5: Sequéncia de movimentos do caminhar de um cavalo [33].

A melhor sequéncia de movimento das pernas para que a marcha garanta o
maximo de estabilidade ao caminhar para frente ao longo do eixo longitudinal
é 4-2-3-1 [29], com as pernas numeradas de acordo com a Figura 3.2 apresen-
tada previamente. A Figura 3.6 mostra um grafico que exemplifica a sequéncia
otimizada do caminhar de um quadripede. De notar que o periodo da marcha
estd normalizado e as linhas continuas mostram quando a respetiva pata estd em
contacto com o solo, enquanto as linhas tracejadas indicam que a perna indicada

estd em suspensao.
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Figura 3.6: Gréfico de movimentos do padrao caminhar [27].

3.2.2 Trote

O trote é uma marcha caracterizada pela suspensao de duas patas em simultaneo.
E uma marcha de média velocidade, e ao contrario do caminhar, o corpo do
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quadripede fica levemente suspenso no ar. No trote tradicional estudado por
Muybridge, o cavalo suspende uma pata dianteira e uma traseira de lados opostos,
como sugere a Figura 3.7. Esse movimento é ritmico e garante a estabilidade do
animal durante a execucao do movimento, além de proporcionar maior velocidade

de locomocao.

(aj

(1)

Figura 3.7: Sequéncia de movimentos do trote de um cavalo [33].

O diagrama de marcha do trote sem a fase de suspensao é mostrado na Fi-
gura 3.8. Para um periodo normalizado o movimento conta com duas etapas: na
primeira o animal levanta as patas 1 e 4, e na etapa complementar as patas levan-
tadas sao as 2 e 3. Embora o levantar das pernas deve respeitar necessariamente
o agrupamento descrito das patas levantadas, as etapas podem variar de ordem

sem causar problemas na locomocao.

1| -1 -"—-—"—-—-"——- - -
I I I
| | |
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| | I
[ | '
3= —-— - '
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[ | '
4 | _—t o —_ = I
0 1

Figura 3.8: Grafico de movimentos do padrao trote [27].
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3.2.3 Galope

O galope por sua vez é uma marcha utilizada em altas velocidades. O corpo do
quadrupede fica grandes periodos de tempo suspenso e o contacto das patas com
o solo é apenas para efetuar o impulso do movimento, como demonstra a Figura
3.9. A transicdo entre as pernas dianteiras e traseiras nesse tipo de marcha é feita
de maneira suave.

(a)

Figura 3.9: Sequéncia de movimentos do galope de um cavalo [33].

O diagrama de marcha do galope é ilustrado na Figura 3.10. Um periodo
normalizado do galope mostra que as patas tocam o solo uma a uma, porém sem
intervalos entre si. O equilibrio do animal neste caso é dinamico, o que garante
uma elevada velocidade devido ao seu corpo estar sempre em movimento. Neste
tipo de marcha as patas traseiras sao apoiadas ao solo sempre antes das patas
dianteiras, sendo que pouco antes da pata que estd a apoiar o animal se levantar
a proxima pata de apoio ja toca o solo, causando assim o movimento ininterrupto
do corpo.

3.3 Padroes de locomocao nao-periddicos

A principal motivacao para a implementacao de um algoritmo de locomocao nao
periédico esta no facto de que os algoritmos periddicos previamente mencionados
tém pouca adaptabilidade frente a terrenos desconhecidos e bastante irregulares.
A ideia para implementar um algoritmo de locomocgao livre ou quase-periédico
veio da complexidade ao qual a locomocao periddica exigia para executar traje-
térias retilineas e curvas simultaneamente.

A locomocao nao periédica de um rob6 deve ser capaz de decidir sobre as
acoes frente aos obstaculos e mudar constantemente de padrao de locomocao.
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Figura 3.10: Grafico de movimentos do padrao galope [27].

Isso exige uma grande autonomia e a implementacao do algoritmo no rob6 torna-
se muito mais complexa do que no caso em que existe periodicidade. Além disso,
é interessante que o robd conte com sensores capazes de o auxiliar na tomada de
decisbes no planeamento de trajetoria.

Ao passo que os padroes de locomocgao periédicos ganham em velocidade, os
nao periédicos apesar de mais lentos sao mais robustos e tém maior estabilidade.

Igarashi et. al. [34] propoem um modelo com a capacidade de alterar a
postura do rob6 durante sua locomocao, cujo objetivo é o funcionamento em
ambientes onde a adaptacao rapida do robd é necesséaria. Adicionalmente, os au-
tores desenvolvem uma marcha nao-periédica utilizando processamento paralelo
da postura do corpo e do posicionamento das pernas. A grande vantagem deste
tipo de configuragao € a troca de direcao com a compensagao do corpo do robo
para garantir a estabilidade mais rapidamente, independente do movimento das
pernas. E por sua vez, o rob6 decide qual perna fard o movimento baseado na
sua prépria condicao ou condigao do ambiente.

Huber et. al. [35] apresentam um modelo de marcha ndo periédica baseada
em controlo reativo e leituras de sensores do ambiente. O rob6 conta com uma ar-
quitetura baseada em comportamento que garante maior flexibilidade e robustez
ao modelo. A marcha é decidida com base nos dados lidos do ambiente no qual
o robo estd inserido e seu comportamento é construido através de um conjunto
de sub-controladores base que representam os objetivos genéricos de controlo.
O modelo conta com dois controladores principais, um responsavel pela rotacao
em seu préprio eixo e o outro para o caminhar. Ambos garantem a locomocao
em terrenos desconhecidos ao mesmo tempo em que o modelo percebe e reage a
presenca de obstaculos.

Jeong et. al. [36] estudaram um método de locomog¢ao quase-periédico para
robos quadripedes utilizando marchas nao continuas. O trabalho foca na adap-
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tagao dos padroes de locomocao de acordo com a dire¢ao no qual o robo pretende
seguir. Tal modelo de locomoc¢ao une a eficiéncia dos padrées periédicos com a
adaptabilidade exigida para o caso de mudanca de trajetoria do robo. O estudo
sugere quatro tipos de movimentacao para o caminhar retilineo e dois tipos de
movimentacdo em torno do préprio centro de massa. Além disso, é sugerido a
implementacdao de um atuador linear vertical junto a um pantografo colocado no
corpo do rob6 que permite um movimento da perna dissociado espacialmente,
adequado para andar em terreno irregular. A Figura 3.11 ilustra o esquema
proposto.

Figura 3.11: Esquema de uma perna espacialmente desacoplada [36].



Capitulo 4

Modelo do Rob6 Quadrupede

O objetivo do capitulo € mostrar o modelo de simulacdo do robd em MATLAB®/
SimMechanics" que serd utilizado para a implementacdao do algoritmo de controlo
desenvolvido nesta obra.

4.1 Introducao

O modelo apresentado nesta secao, e que servird de base para a implementacao do
algoritmo de controlo, é o modelo desenvolvido em MATLAB® / SimMechanics "
pelo autor Castro [37], cuja tese de mestrado deu oportunidade a este trabalho.

Basicamente, o modelo proposto é um quadripede com duas juntas rotativas
por pata, sendo uma nas ancas para conectar o corpo do robo a parte superior
da perna, e a outra nos joelhos, para conectar a parte superior & parte inferior da
perna. Devido a escolha das pernas com juntas & frente, o modelo nunca apresenta
um angulo entre o eixo horizontal do robo e a parte superior da perna maior do
que 90°. O modelo ainda apresenta um sistema de amortecimento que conecta seu
corpo em 4 partes (cada parte conectada a uma perna) que proporciona melhor
adaptabilidade e flexibilidade ao corpo. A Figura 4.1 mostra o aspeto do robo.

4.2 Modelo matematico do robo

Para a modelagdo de um rob6 sao necessarios definir parametros e equagoes re-
ferentes & sua cinemética e dindmica. A cinematica é o estudo do movimento do
rob6 sem se atentar as causas do mesmo, enquanto a dinamica é a parte da mo-
delacao que estuda as forcas e binarios necessarios para produzir tal movimento.
Ambas as formulacoes tém a sua forma direta e inversa. Na cinemadtica direta a
posicao do atuador é obtida a partir do angulo aplicado as juntas, enquanto na

25
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Figura 4.1: Modelo de robd quadripede desenvolvido por Castro [37].

cinematica inversa a posicao desejada da origem aos angulos. J4 no caso da dina-
mica direta, as forgas e bindrios aplicados dao origem ao movimento, enquanto na
dindmica inversa o binario e as forgas sao obtidos a partir do movimento desejado.
O diagrama de fluxo da Figura 4.2 ilustra tais afirmagdes.

Forcas e Angulos das
Binarios Juntas

Dinamica Dinamica Cinemética Cinemética
Inversa Direta Inversa Direta

Posicéo do

Movimento Atuador

Figura 4.2: Diagramas de fluxo da cinematica e dinamica de um robo.

Como pode se verificar, a forma direta de se calcular a cinemética e dinamica
exige calculos muito mais simples do que a inversa, embora a inversa por vezes
seja mais 1til para o planeamento das agoes dos robds. Com relagao a cinemética,
para cada grau de liberdade de um rob6 aumenta-se muito as diferentes maneiras
do mesmo alcancar certo ponto no espaco, e é ai que reside o principal problema
dos céalculos inversos. Por exemplo, um robé com dois graus de liberdade tem

duas maneiras de alcancar o mesmo ponto, como mostrado na Figura 4.3.

Para este trabalho foi necessario definir a matriz de inércia do modelo (Equa-
¢ao (4.1)), ou seja, a matriz que define como o modelo reage a partir do binario
aplicado nos atuadores. Para facilitar os calculos por parte do simulador, foi con-
siderada a matriz de inércia simplificada paralela a origem dos eixos ortogonais
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} Ponto Desejado

Trajetéria Superior

Trajetdria Inferior

e

Figura 4.3: Problema de multiplas solugoes da cinemética inversa.

nas 3 dimensodes, ou seja, a matriz de inércia nao rotacionada, como sugere a
Equacao (4.2). Informacoes adicionais sobre matrizes de inércia e dinamica nao
fazem parte do escopo deste trabalho, porém o estudo do autor Craig [38] é uma
6tima recomendacao para o aprofundamento no assunto.

I= |1, I, I, (4.1)
Izw Izy Izz
(1., 0 0]

I=|0 I, 0 (4.2)
0 0 I,

Para garantir uma proximidade maior do modelo com o mundo real, o pro-
jeto levou em conta ainda a interagdo pé-solo para simular a aplicacao de forgas
de acdo e reagao quando o robo se move. Porém, para efeito de simplificacao,
considerou-se que hé apenas um ponto de contacto com o solo por pata do robo. A
configuracao de um contacto que simula um sistema mola-amortecedor foi usado
na simulacao. Como o ponto de contacto exerce uma forca que nao é paralela
ao eixo vertical, é necessdrio dividir sua forga em componente normal (eixo Y,
forga que garante o impulso do robd) e componente tangencial (eixo X, for¢a que
garante o movimento do robd). A Figura 4.4 mostra a decomposicao das forgas
pé-solo no modelo.

Segundo Castro [37], o modelo apresenta melhores resultados quando a forga
normal segue o padrao nao-linear do sistema massa-mola, enquanto a forca tan-
gencial nao requer tal cuidado. Ambas as férmulas utilizadas no modelo séo
apresentadas nas Equacoes (4.3) e (4.4).

F, = —K (x — x0) — By (4.3)
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Figura 4.4: Decomposicao de forcas pé-solo no modelo.

Fy =—-Kyy — By(-y)"y (4.4)

Onde:

e K, e K, sao as constantes eldsticas da mola para as forcas decompostas;

e x e y sao as posicoes atuais da pata do robo no eixos correspondentes;

xo é a ultima posicao da pata do robd no eixo X;

e B, e B, sao as constantes do amortecedor para as forcas em X e Y, respe-
tivamente;

e 1 e g sao as velocidades em X e Y da pata do robd, respetivamente;

e m ¢é a constante do amortecedor do robd, determinada experimentalmente.
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4.3 Modelacdo com SimMechanics'

O modelo do robd foi feito com base na biblioteca SimMechanics” do MATLAB®.
Inicialmente, foi implementado para além do corpo, atuadores das juntas e senso-
res, um sistema de controlo PD. Porém, como a énfase desse trabalho é justamente
otimizar o controlo, esta seccao abordard apenas os aspetos fisicos do robo, sem
se atentar ao sistema de controlo desenvolvido inicialmente. E importante sali-
entar que as caracteristicas dos blocos nao serao abordadas a fundo, sendo que
para uma melhor compreensao dos blocos é recomendado a leitura da obra origi-
nal do modelo [37] e dos manuais de utilizagio da biblioteca SimMechanics™ do
MATLAB® [39]. Porém, para um melhor entendimento das fungoes bésicas que
cada bloco exerce, é mostrado na Figura 4.5 a aparéncia dos blocos, e em seguida
na Tabela 4.1, seus respetivos grupos, nomes e uma breve descricao sobre cada
um deles.

O diagrama do modelo simplificado é mostrado na Figura 4.6. Como ja dito
anteriormente, o rob6 tem o corpo dividido em quatro partes conectadas com as
respetivas pernas. Cada perna por sua vez conta com seus atuadores e sensores e
ainda com um subsistema para calcular as forgas resultantes do contacto com o
solo. O sistema ainda apresenta um bloco GND que ¢ indispensavel para o robo
saber sua posicao em relacao ao solo durante a simulagao.

Para a melhor organizacao do trabalho foram criadas subseccbes explicando
detalhadamente o funcionamento de cada bloco do diagrama apresentado.

4.3.1 Corpo do robo

O corpo do robo ¢ interligado através de um sistema mola-amortecedor simples.
Entre cada dois blocos existem duas juntas rotativas que garantem uma maior
liberdade para esforcos de tor¢ao quando o modelo se move em terrenos com obs-
taculos. Para cada bloco, as matrizes de inércia sao as apresentadas no conjunto
de Equagoes (4.5) e (4.6) e seu peso total é de aproximadamente 0,9 kg. As
dimensodes de largura (w), profundidade (d) e altura (h) de cada bloco sao 0,3
m x 0,2 m x 0,15 m, respetivamente. O diagrama de blocos implementado no
SimMechanics" é mostrado na Figura (4.7).

all 0 0
1
Icorpo = E 0 ax O (45)
0 as3

ail = mbody(hl%ody + dl%ody)
@22 = Mpody (wlgody + dgody) (46)

_ 2 9
as3 = Mbody(Whody + Nbody)
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Tabela 4.1: Descrigao dos blocos do modelo.
Grupo Sub-grupo Bloco Nome Descrigao
M Bodies (1) Body Representag}aé de
U um corpo rigido.
L Joint Sprin Representacao de um
T Force Elements (2) & Danll) erg oscilador linear
1 p amortecido.
B Representacao de
o Joints (3) Revolute um grau de liberdade
D rotacional.
v Representacao de
Joints (4) Universal dois graus de liberdade
rotacionais.
(16) Sensors & Aplicagao de um
Actuators (5) Body Actuator binério ou forga
em um corpo rigido.
Medigao do
ie;i(z;i)f; (6) Body Sensor movimento em um
corpo rigido.
Aplicagao de um
ie;i(z;i)f; (7) Joint Actuator bindrio ou forga
em uma junta qualquer.
Sensors & ®) Joint bina]fiiﬁr;graz Cola Céi)jiflade
Actuators Initial Condition » forga ou v
em uma junta qualquer.
Medigao de
Sensors & . . posicao, velocidade, aceleragao,
Actuators ©) Joint Sensor bindrio e bindrio reativo
em uma junta qualquer.
Discontinuties (10) Saturation Saturagao (}O resultado
g de uma funcao de entrada.
; Memorizagao de um
M Discrete (11) Memory valor de entrada até que
U ocorra a troca da entrada.
L Math Operations (12) Sum SomZSii?: d\;alores
I —
N Ports & (13) If Block Bloc”o con(Nilc’}onal
K Subsystems sesenao”.
Conexao para
Slﬁ)c;rftféms (14) Inport entrada de valores
Y de outros blocos.
Conexao para
Sizrtjtfms (15) Outport saida de valores
Y para outros blocos.
. . Fusao de duas ou mais
Signal Routing (16) Merge entradas do bloco.
Signal Routing (17) Selector Selec1{ona uma entrad,a
que sera aplicada na saida.
Assume um
Sources (18) Constant valor constante
pré-definido.
Permite introduzir
ser Defi N
User Defined (19) Fen uma fungdo baseada nos

Functions

parametros de entrada do bloco.
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Figura 4.5: Aparéncia dos blocos utilizados no modelo.

4.3.2 Pernas do robo

As pernas do robo6 foram projetadas para serem cilindricas, de raio r e compri-
mento L. Cada perna conta com duas juntas rotacionais com um grau de liber-
dade cada e s@o representadas pelos blocos hip e knee na Figura 4.8. Os corpos
cilindricos da perna sao representados pelos blocos leg_sup e leg_inf que indicam
a parte superior e a parte inferior, respetivamente. Os atuadores sao representa-
dos pelos blocos hip_actuator e knee_actuator e os sensores por hip_joint_sensor
e knee_joint_sensor. Para o sistema de controlo funcionar é atribuida a condi-



32 CAPITULO 4. MODELO DO ROBO QUADRUPEDE

Figura 4.6: Diagrama simplificado do modelo do rob6 no SimMechanics' .
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Figura 4.7: Diagrama do corpo do rob6 no SimMechanics .

¢ao inicial das juntas através dos blocos JIT_hip e JIT_knee. O bloco da perna
conecta-se ao corpo do robd pelas ancas e ao sistema de contacto com o solo
através do bloco leg_inf.

As matrizes de inércia das pernas utilizadas no modelo sdo definidas pelo
conjunto de Equagoes (4.7) e (4.8). A varidvel mye, é referente a massa de cada
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Figura 4.8: Diagrama da perna do rob6 no SimMechanics .

uma das pernas, que para este modelo totaliza 0,1 kg.

L. 0 0
Iperna= |0 I, 0 (4.7)
0 0 I,
1
wa = §7nleg7’2
1
I, = Emleg(37’2 + L) (4.8)
1
I, = Emleg(S?"Q + L)

4.3.3 Contacto com o solo

O modelo de contacto com o solo foi feito com base em um tnico ponto de contacto
por perna do robo e seu esquema geral é mostrado na Figura 4.9. Assume-se para
a simulacao o chao como um plano X Z na origem do eixo Y. Para que o bloco das
forgas normais e tangenciais seja acionado na perna em questao, é necessario que
a extremidade da perna esteja em contacto com o solo. Essa condicao é verificada
dentro dos blocos friction_force e normal_force pelo bloco Contact Test (Figuras
4.10 e 4.12). Os blocos de contacto com o solo se tornam ativos quando o valor
no eixo Y chega a zero. Como o robo se desloca somente em duas dimensoes, a
componente da forga aplicada no eixo Z é idealmente nula. Antes de atingir o
atuador (bloco Body Actuator) as componentes normal e tangencial da forca sao

multiplexadas em um tnico sinal.
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Figura 4.9: Diagrama de contacto com o solo do rob6 no SimMechanics' .

4.3.3.1 Forca tangencial

A componente tangencial da forca que o rob6 aplica no solo é responsavel pelo
seu avanco no terreno, e seu modelo é baseado em um sistema mola-amortecedor
simples ja apresentado na Equacdo (4.3). A Figura 4.10 mostra os subsistemas
do bloco friction_force. Os dados de velocidade e posigao tangencial sao lidos
pelo sensor e dao entrada a um segundo subsistema denominado Friction Force
que faz o calculo da for¢a necesséria para o deslocamento do robo. Além disso, é
necessario saber a posicao inicial relativa ao iltimo movimento do rob6 (varidvel
xo na equagao (4.3)), e para isso € inserido um elemento de memoria através do
bloco Memory e o referido valor é armazenado no bloco Store Initial State.

O subsistema Friction Force é apresentado na Figura 4.11. Esse subsistema
é o responsavel por multiplexar os dados necessarios para o calculo da forca e
aplicar a formula (4.3) através do bloco Fen.

4.3.3.2 Forgca normal

O bloco de for¢a normal do sistema (apresentado na Figura 4.12) ¢ similar ao bloco
de forca tangencial, porém o objetivo desse bloco é gerar o impulso e garantir que
o robo esteja sempre acima do solo. A Equagao (4.4) apresenta o comportamento
de um sistema mola-amortecedor nao linear que serd usado para os calculos da
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Figura 4.10: Subsistema do bloco friction_force.
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Figura 4.11: Bloco Friction Force da forca tangencial.

forca normal. Os dados lidos pelos sensores para este bloco sao a velocidade e
posicao em Y, que dao entrada no bloco Normal Force. Um bloco de saturacgao
ao final do sistema da a liberdade de limitagao aos valores do solo.

O subsistema Normal Force da Figura 4.13 tem o mesmo principio que o sub-
sistema Friction Force da componente tangencial, ou seja, multiplexar as cons-
tantes com os valores recebidos pelos sensores e aplicar, através do bloco Fcn, a
equagao apresentada em (4.4).
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Figura 4.12: Subsistema do bloco normal_force.
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if()
-
Ky
D
f
<- Normal Force
By
(2 )
Fen
vel_y

Figura 4.13: Bloco Normal Force da for¢a normal.



Capitulo 5

Desenvolvimento do Trabalho

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do trabalho no software MATLAB®
e a fundamentag¢ao matemdtica por detrds do planeamento de trajetorias, cine-
mdtica e implementacdo do controlo.

5.1 Planeamento de trajetérias

O planeamento de trajetorias é o que define como serd o caminhar do rob6. Como
ja mencionado, este passa pela defini¢cao do padrao de locomocao adotado do robo,
seja ele de estabilidade dinamica ou estdtica. Porém, um fator que é comum a
todos os tipos de padroes de locomocao periddicos é a trajetéria da perna durante
o movimento. Uma boa solugao neste caso é o uso da cicléide durante a fase de
transporte, sendo o tempo de transporte T; = (1 — )Ty, onde 5 é o fator de
ocupagao da perna. O corpo, por sua vez, precisa ter um deslocamento constante
no tempo a uma velocidade frontal definida por Vg, e também ter seu centro de
gravidade alinhado com a extremidade da perna quando a cicléide atinge seu valor
maximo. Para um periodo Tp, as equagoes do movimento do corpo sao descritas
em (5.1) e as equagoes para o movimento das pernas sao dadas em (5.2).

Xcorpo(t) = Vit + Lsg

Ycorpo(t) = Hrp

37
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Tosen(%t)
XTPERNA(t) =Vr t_T , 0<t<L (1—B)T0
F 2mt
YTPERNA(t) = 70 I:l - COS(T()):| , 0<t< (1 - B)TO (5.2)
XSPER,NA(t) = XTPERNA((l - ,B)Tg), (1 - /B)TO <t<Tp
YSPERNA (t) =0, (1 — B)To <t<Tpy

Onde:

Xcorpo(t) é a coordenada no eixo X para o movimento do corpo do robo;
Ycorpo(t) é a coordenada no eixo Y para o movimento do corpo do robo;

Lsg ¢é a relacao que garante o alinhamento do corpo e da extremidade da
perna quando Y7, ., ,(t) atinge o valor maximo.

Hpgp é a altura do centro de massa do corpo do rob6 em relacao ao solo;
XTpprna(t) éacoordenada no eixo X para a fase de transferéncia da perna;
Y7o nna(t) € acoordenada no eixo Y para a fase de transferéncia da perna;
Xspprna(t) é acoordenada no eixo X para a fase de suporte da perna;
Yspunna(t) é a coordenada no eixo Y para a fase de suporte da perna;

T é o periodo do ciclo completo da perna;

F¢ é a altura da cicléide implementada;

t é a varidvel de tempo.

No caso da trajetéria completa da perna [Xprrna,YPERN A]T, é necessario

concatenar os resultados obtidos para os dois casos existentes durante o periodo

To, ou seja:

{XPERNA = [XTppana(t) Xspprya(t)] (5.3)

YpErRNA = [YTPERNA (t) YSPERNA (t)]

O referencial da perna é sempre a junta da anca. Com isso em mente, ¢é

necessario trocar as coordenadas do referencial absoluto (origem do sistema) para

o referencial relativo (junta da anca), como demonstra a Equagao (5.4).

Xein = XpernA(t) — Xcorpo(t)
Yein = YpErRNA(t) — YooRrPO()
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O planeamento implementado no rob6 segue as equacOes previamente menci-
onadas, e é demonstrado para um tnico ciclo através da Figura 5.1.

Leg Movement vs. Body Movement
T T T

Y axis
o
@
T
Il

0 I ! ! !
[] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

X axis

Figura 5.1: Trajetéria planeada aplicada ao modelo do robd.

5.2 Estudo da cinematica

De acordo com Craig [38] a cinemédtica é o campo da mecéanica que estuda o
movimento de um corpo sem se atentar ao que o causa. Tendo em vista tal
consideracao, a cinemdtica é um passo importante para o desenvolvimento correto
da trajetéria do robo, pois é devido a relacao entre o espago cartesiano e o espago
de juntas que é possivel transmitir o comportamento desejado ao atuador. Assim
sendo, propos-se a cinematica do robo, utilizando para isso apenas uma das patas
do robo devido & redundancia entre as quatro presentes no modelo. A anélise dos
angulos e comprimentos é ilustrada na Figura 5.2.

5.2.1 Cinematica direta

A cinemética direta é o estudo responsdvel por definir no plano cartesiano a
posicao da extremidade de um robo6 de acordo com o angulo que é aplicado em suas
juntas. Através de relagoes trigonométricas e utilizando o teorema de Pitdgoras
aplicado na Figura 5.2, é extraida a posi¢ao correspondente do pé do robd nos
eixos X e Y através das Equagoes (5.5) e (5.6), respetivamente.

Xein = Licos(01) + Lacos(61 + 02) (5.5)

Yein = Lisen(01) + Losen(01 + 62) (5.6)

Onde:

e X . € a posicao em X onde se encontra a extremidade inferior da pata do
rob6 em determinado instante em relagao ao referencial da anca;
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Yein

cicloide

Ye

(0,0) < %

Xe Xan

Figura 5.2: Disposicao dos angulos para o calculo da cinemética do modelo.

Y.in € a distancia, medida no eixo Y, entre a altura Hgrp da junta da anca
a extremidade inferior da pata do robo;

e [ é o comprimento da parte superior da perna do robo;

e 5 é o comprimento da parte inferior da perna do robo;

f1 é o valor angular da junta das ancas;

e 0, corresponde ao valor angular da junta dos joelhos.

5.2.2 Cinematica inversa

A cinemética inversa é o estudo que faz o caminho inverso da cinemaética direta,
ou seja, a partir da posicao desejada para o rob6 obtém-se os angulos necessarios
para o robo alcanca-lo. Para o caso da Figura 5.2, as relacoes iniciais necessarias
para a obtengao do modelo sao descritas pelas expressoes em (5.7).

Yein =Yp — Hpp
Xein = Xp — X¢
a = 180° — 6y
d = Lasen(03)

(5.7)

Onde:

e Hpp é a altura do centro de massa do corpo do robo;
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e Y. é a altura no eixo Y da trajetéria planeada em um determinado instante
de tempo.

Utilizando a relacao de Pitdgoras, o comprimento da hipotenusa p pode ser
representado por:

p=\X2 +Y5, (5.8)

Uma outra relagao para p é encontrada ao aplicar a lei dos cossenos, resultando
na Equacao (5.9) que relaciona também os comprimentos Lj e L.

p? = L3+ L3 — 2L  Lycos(a) (5.9)
Logo, ao agrupar as Equagoes (5.8) e (5.9), uma relagao entre a posi¢ao da

trajetéria [Xc,-n,ch]T, o comprimento das pernas L1 e Ly e o angulo dos joelhos
05 é obtida por:

X2 +YZ =12+ L2 — 2L Lycos(180° — 6y) (5.10)

Devido & caracteristica de fungao par dos cossenos, a Equacao (5.10) pode ser
reduzida na forma:

X2, + Y2, = L3+ L3+ 2Ly Locos(6s) (5.11)

Ao isolar 0y é obtida a Equagao (5.12) que corresponde ao angulo das juntas
dos joelhos.

X2 +Y2 —[?—-1L2
02 = acos ( cin + QCIZ}nlLQ ! 2) (5.12)

Ja para o angulo 61, a relacao inicial pode ser fornecida por:

0 =w-—a (5.13)

Através da relacdo das tangentes, o conjunto de equagoes (5.14) descreve os
valores de w e a em termos das dimensoes do robo, coordenadas da trajetoria e
angulo 6,.

w = atans <—§C”‘ )

cin

Lasen(62)
L1 +L2608(92)

(5.14)
a = atansg (
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Substituindo w e a por suas respetivas relagoes, obtém-se o angulo 6; das
juntas das ancas, descrito por:

Yein Losen(62)
0, = at — at e 7 1
1 a“”2<Xcm> aan2<L1+chos(92) (5.15)

A funcéo atans é utilizada nos calculos por retornar o valor correto do angulo
desejado de acordo com sinal do par ordenado inserido. Como exemplo, para o

par ordenado genérico (arg;,args), a funcao atane pode ser representada por:

arg
atan(gr22) arg; >0
atan(222) + 7 argy > 0,arg; <0

arg:

atan(32) — 7 args < 0,arg; <0

argi

+5 args > 0,arg; =0
s

atans(args,arg;) = (5.16)

-3 args < 0,arg1 =0

indeterminado args = 0,arg; =0

As equagoes (5.12) e (5.15) referentes aos angulos 0 e 03 respetivamente, sao
utilizadas tanto para a fase de transferéncia quanto para a fase de sustentagao
das pernas do robo.

5.3 Linearizacao do modelo

Devido a dificuldade de se obter um modelo matemaético completo do robo qua-
driupede implementado, buscou-se alternativas para obter um modelo simplificado
do mesmo, o que facilitaria também a obtencao dos parametros do controlador.
O modelo linear, no entanto, deve ser projetado no intuito de conter as principais

caracteristicas do modelo real, bem como se aproximar do seu comportamento.

A linearizacao de um modelo matemético é feita em torno de uma condicdo de
operacao no qual deseja-se que o sistema opere. E importante que o sistema seja
linearizado de maneira a aproximar-se da condicao de operacao real do sistema
para que o modelo dimensionado tenha validade. Uma boa opcgao para a lineari-
zacao é a utilizacao da técnica de trimming, que atribui um estado estaciondrio as
varidveis que tém pouca influéncia na dindmica do modelo. Essa técnica elimina
polos e zeros indesejaveis e torna a sintonia dos controladores mais simples.

No caso do rob6 quadripede desenvolvido foi definido como estados estacio-
nérios todas as varidveis do modelo que nao tém influéncia direta na locomocgao
do robo, tais como as varidveis do sistema massa-mola-amortecedor do corpo,
dos sensores de binario e velocidade angular e de outros tipos de sensores utiliza-
dos para a medicdo de parametros. A lista completa com as varidveis de estado
utilizadas é demonstrada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Parametros de linearizagao por trimming do modelo.

.. Estado no Influéncia na

Varidvel de Estado Modelo Linear Locomocgao
Velocidade das Juntas do Corpo Estado Estacionario Baixa
Posicao das Juntas do Corpo Estado Estacionério Baixa
Velocidade da Referéncia Estado Estacionario Baixa
Posigao da Referéncia Estado nao Estacionario Média
Quaterniao da Referéncia Estado Estacionario Baixa
Velocidade Angular da Referéncia Estado Estacionario Baixa
Velocidade da Junta das Ancas | Estado ndo Estacionario Alta
Posigao da Junta das Ancas Estado nao Estacionario Alta
Velocidade da Junta dos Joelhos | Estado nao Estacionario Alta
Posicao da Junta dos Joelhos Estado nao Estacionario Alta

5.3.1 Analise linear

Para obter o sistema linear do robo foi utilizada a ferramenta Linear Analysis
do Simulink" . Primeiramente, dentro do ambiente desta ferramenta, obteve-se a
condicao de operacao que sera utilizada no modelo ao aceder a configuracao de
Operating Point > Trim Model, como mostra a Figura 5.3.

4\ Linear Analysis Tool - robo_TC

[ LINEAR AMALYSIS ESTIMATION PLOTS AND RESULTS
" Load Session Analysis 108! Model 0z ~ M Result Viewer
|5l save session Operating Point: [Mode! Initial Condition [ Diagnostic Viewer
(8} Preferences  Parameter Variations: 7112l 3o U e pptions
FILE I = 'Pi Model Initial Condition S I
Data Browser
Search workspace variables A @ Linearize At...

w MATLAB Workspace CREATE NEW OPERATING POINT
MName Value Trim Model..,
e e Take Simulation Snapshot...

Name = Value VIEW/EDIT

q View Model Initial Condition

Figura 5.3: Trim model na ferramenta Linear Analysis.

Apés selecionada a linearizacao por Trim Model, a janela de definicao das
varidveis de estados que permanecerao estaciondrias é mostrada na Figura 5.4.
A configuragéo da coluna Steady State ocorre conforme o especificado na Tabela
5.1, e todos os campos da coluna Known permanecem desmarcados.
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rim the model X

States |nputs Outputs

[ State Specifications
State Value
[ [ Known [ Osteagystte | Minimum | Mximum
_2DOFBodyJoint12.R1.Position A

State - 1 I 0 [ O I [ -Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint12.R2.Position
State - 1 I 0 [ O I [ -Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint12.R1.Velocity
State - 1 | 0 ] | [ Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint12.R2.Velocity
State - 1 I 0 O I [ Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint13.R1.Position
State - 1 I 0 O I [ Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint13.R2.Position
State - 1 I 0 O I [ Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint13.R1.Velocity
State - 1 I 0 O I [ Inf [ Inf

ystem_2DOFBodyJoint13.R2.Velacity
State - 1 I 0 O I [ Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint24.R1.Position
State - 1 I 0 O I [ Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint24.R2.Position
State - 1 I 0 [ O I [ Inf [ Inf
Subsystem_2DOFBodyJoint24.R1.Velocity v

Sync with Model Import... Export...
[ Start trimming Generate MATLAB Script

Figura 5.4: Selegao dos estados das varidveis em trim model.

Apbs a definigdo de estados e o trimming do modelo, a janela da Figura 5.5
é apresentada, indicando que a condicdo de operacao foi obtida com sucesso.

Optimizing to solve for all desired dx/dt=0, x(k+l)-x(k)=0, and y=ydes.

{Maximim Error) Bleock

{6.32383e-13) robe TC lin/Subsvatem/2DOF Body Joint 1-3
{6.32383e-13) robe TC lin/Subsvatem/2DOF Body Joint 1-3

Operating point specifications were succesafully met.

An operating point op_trim2 has been created.

Figura 5.5: Especificagdo do trim model obtida com sucesso.

Uma vez definida a condigdo de operagao, é necessario obter o modelo linea-
rizado do sistema de acordo com a entrada e saida selecionada. Para tal deve-se
inserir o ponto de perturbacao Input Perturbation na entrada do atuador da junta
selecionada, e um ponto de medida em malha aberta Open-loop Output na saida
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do sensor desta mesma junta. Esse tipo de andlise permite ver o sistema completo
do robd a partir da junta selecionada. Para a configuracdo das entradas e saidas
dentro do ambiente Linear Analysis deve-se aceder a Analysis 1/Os > Create
New Linearization I/0s. As entradas e saidas podem ser selecionadas através da
janela Analysis 1/Os > Edit Model 1/0s, conforme exemplificado na Figura 5.6.

Edit medel 1/0s ®

Select linearization |/0s by right clicking on the desired line in your Simulink model.

Signal Description Configuration
Block: rebo_TC_lin/5ubsystem/Demux
Port: 1
Signal Name:

+4 Input Perturbation ~

Block: roebo_TC_lin/Subsystem,/ From
Port: 1

Siqnal Name: 1% Open-loep Qutput v

Highlight Refresh Signal Mames Delete

Figura 5.6: Selecao de I/O Ports em Linear Analysis.

No caso aplicado ao robo, obteve-se o modelo do sistema a partir das juntas
das ancas e joelhos da perna 1, o que resultou em dois sistemas lineares distintos.
A resposta ao degrau do sistema linearizado para as ancas e para os joelhos é
demonstrado nas Figuras 5.7 e 5.8, respetivamente. Como se pode notar, os
sistemas apresentados sao instaveis, o que justifica a implementacao do controlo
para estabilizar a planta.

Step Response
5 £10° De: Atuador da anca pema 1 _Para: Sensor da anca perna 1
T T T

Amplitude

25 3 35 4

2
Time (seconds)

Figura 5.7: Resposta ao degrau do sistema linearizado a partir da anca.

5.3.2 Espaco de estados

A representacdo do modelo linear pela ferramenta Linear Analysis é dada por
equacao de espaco de estados, genericamente representada em sistemas Single-
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Step Response
105 De: Atuador do joelho perna 1_Para: Sensor do joelho perna 1
T T

“ T

Amplitude

Time (seconds)

Figura 5.8: Resposta ao degrau do sistema linearizado a partir do joelho.

Input-Single-Output (SISO) no dominio do tempo por:

(5.17)

Dado um numero n de estados do sistema, as matrizes A,B,C e D sao definidas

por:
air - Qin by
A — B =
anl *°° QAnn bn
C=la Cn) D =dy
Onde:

e i(t) é o vetor das derivadas dos estados do sistema;

e x(t) é o vetor de estados do sistema,;

e y(t) é a saida do sistema,;

e 7(t) é a entrada aplicada ao sistema;

e A é a matriz constante que correlaciona os estados do sistema entre si;

e B é a matriz constante que correlaciona os estados com a entrada do sis-
tema;

e (' ¢ a matriz constante que relaciona os estados com a saida do sistema;

e D ¢é a matriz constante que relaciona entradas e saidas do sistema.
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Porém, para a aplicacao do sistema na ferramenta de controlo do Simulinkw,
é necessario analisar a equacao de espaco de estados no dominio da frequéncia s.
Apés a aplicacao da Transformada de Laplace em (5.17), o espago de estados no
dominio da frequéncia é dado por:

sX(s) = AX(s) + BR(s) (5.18)

Y(s) =CX(s)+ DR(s) '

Usualmente, o sistema linearizado é descrito pela forma de funcao de transfe-

réncia G(s) na arquitetura de controlo. Tal forma é obtida ao arranjar a equagao

(5.18) relacionando a saida Y(s) com a entrada R(s), como mostra a equagao
(5.19).

G(s) = =C(sI-—A)7'B+D (5.19)

Para o caso do rob6 implementado, as equagoes de estado das ancas e dos
joelhos contém inicialmente 32 estados cada. No propdsito de cancelar polos e
zeros desnecessarios do espago de estados, aplicou-se a minimizacao das equacoes
através do comando minreal no prompt do MATLAB®. Apés a minimizacao,
o modelo visto a partir da anca obteve um total de 17 estados, enquanto que
para os joelhos o total de estados foi 5. E importante salientar que o modelo
linearizado levou em consideracdo um valor de saturacdo de + 20Nm~! para o
bindrio das juntas. Os valores das matrizes constantes de ambos os modelos estao
apresentadas no Apéndice A.

5.4 Sistema de controlo

O sistema de controlo para a planta linearizada G(s) das ancas e dos joelhos do
robo foi modelado através da ferramenta Control System Designer do Simulink ' .
Foram implementados dois tipos diferentes de controlador no sistema: um para
as juntas das ancas e outro para as juntas dos joelhos. Devido a similaridade das
pernas do robo, a analise foi feita utilizando apenas o modelo visto a partir das
juntas da perna 1 e replicado para a junta das outras pernas.

Ao todo o sistema de controlo do rob6 apresenta oito controladores inde-
pendentes, sendo quatro para as ancas e quatro para os joelhos. Apesar de o
sistema utilizado para a aplicacao das leis de controlo ser um sistema linearizado,
a atuacao do controlador serd feita no modelo nao-linear do rob6 devido a este
apresentar uma melhor estimativa do seu comportamento real. O objetivo do
controlador é minimizar a diferenca entre o valor do angulo que é lido no sensor
da junta e o angulo de referéncia gerado pela cinematica inversa. Tal correcao ¢é
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feita aplicando o bindrio necessario no atuador das juntas. O diagrama de con-
trolo implementado no modelo pode ser representado pelo diagrama de blocos da

Figura 5.9.
de Trajmorne Binaro Pé-Selo Ambiente
[Xarye]" ) e
Cpemitee Ol comonaor (0| Strgtoce L WO (07 WO oo e
()
Figura 5.9: Diagrama completo do sistema de controlo.
Onde:

o [z4(t),yqa(t)]T é a matriz das posicdes desejadas na perna do robo;

e 04(t) é vetor de angulo desejado para as juntas do robo;

e 0(t) é o vetor de angulos medidos nos sensores das juntas;

e 0.(t) é o vetor da diferenga entre os angulos 04(t) e 6(t) ;

e 7,(t) é o vetor de bindrio aplicado pelo controlador no robo;

e 7,s(t) é o vetor de bindrio saturado aplicado pelo controlador no robd;

e 71(t) é o vetor de bindrio de reagao do sistema pé-solo do robo;

e 7,(t) é o vetor de bindrio total que é introduzido no sistema.

O tipo de controlador é uma premissa importante a ser definida, e deve levar
em consideracao o tipo de resposta que se deseja. No caso de controlo de traje-
térias, devido ao fato de a referéncia ser varidvel, é usual aplicar um controlador

do tipo Proporcional-Derivativo com Filtro, também conhecido por PDF. Nestes
casos, o fator integrativo do controlo tem pouca influéncia na resposta final.

5.4.1 Implementacio do sistema de controlo no Simulink”

O sistema de controlo implementado no modelo é demonstrado na Figura 5.10. A
entrada do sistema de controlo recebe o vetor 6(t) contendo a medida dos sensores
de cada uma das juntas. Os angulos 04(t) sao aplicados a entrada de referéncia
do bloco. Na saida do controlador existe um bloco de saturagao que limita os
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valores de binario aplicados as juntas com o objetivo de aproximar o modelo de
uma situacao real.

sesr
hib_cortrol_ o1
.
From hilp_1_ooréroler
Wornksgace
»sesor
kmee_coerol_owen 1
g I
From knee_1_conim ler
Wk a1
| sensor
hip_cortrol_ cusper 2
nb_2 l—h ret_m_z
From mig_2 corraler
‘Workgpace2
e
kmee_cortrol cwtpet 2
o
=] =
From knes_ 2 contmler
Semes WorkDaced
das Juntas #{semmor
hip_corrol o 3
nb_3 I—b ret_mie_3
From rlp_3_coraroler
WonkDaced
#{szrmor
kmee_corr ol oupet_3
Ty N
From knee_3_contm ler
Warkpases
| sensor
hp_corrol_ouoer_4
o e
From nip_4_cortroler
WorkDaces
sesr
kmee_ooeirol_oue_4
.
From knee_4_contm ler

WorspaceT

Figura 5.10: Sistema de controlo implementado em Simulink "

Dentro do bloco principal de cada controlador é implementada a funcao de
transferéncia do compensador, ou simplesmente C(s), através do bloco LTI Sys-
tem da biblioteca do Simulink". Basicamente, esse bloco importa a lei de controlo
projetada pelo Control System Designer para dentro do ambiente de simulagao, o
que torna mais rapido a mudanca de parametros durante os testes do controlador.
A Figura 5.11 mostra o esquema de implementagao do bloco na simulagao.

5.4.2 Estimacao de parametros via Control System Designer

Para a sintonia dos controladores Ch;p(s) € Cipee(s), a ferramenta utilizada é o
Control System Designer devido a esta permitir tanto o ajuste manual como o
ajuste automatico dos parametros, bem como a visualizagao em tempo real do
comportamento da resposta do sistema através de gréaficos de Bode, respostas ao
degrau, respostas ao impulso, diagramas de Nyquist e mapas de zeros e polos.

Inicialmente, a arquitetura para o controlo foi selecionada em FEdit Architec-
ture. A configuracdo utilizada é a mostrada na Figura 5.12 devido a semelhanga
com a arquitetura do modelo de controlo proposto.
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BINARIO DE CORREGAD
L
SINAL DE ERRO
C_hip/ C_Enes
LTIl System

ANGULO DO SENSOR D JUNTA

&

Sensor

ANGULO DE REFERENGCIA

Figura 5.11: Implementacao da arquitetura do controlador na simulagao através
do bloco LTI System.

Select
Control Architecture:

identifier Block Name Value

w c C_hip/knes| <11 zpk>

F <1x1zpk>

B B B B

£
< soint “op_trim17| [<1x1 55>
H

H <Ix1tf>

oK Cancel Help

Figura 5.12: Arquitetura do controlador selecionada em Control System Designer.

Ap6s definida a arquitetura, a sintonia foi feita no ambiente PID Tuning,
que é acedido dentro da ferramenta Control System Designer através do caminho
Tuning Methods > PID Tuning, conforme mostra a Figura 5.13.

Para o caso dos controladores propostos, a sintonia baseia-se na variacao do
comportamento transitério (Transient Behaviour) e no tempo de resposta (Res-
ponse Time) desejado para o sistema. O método de sintonia é o Robust Response
Time e conforme justificado anteriormente, o tipo de controlador selecionado é
o Proporcional-Derivativo com Filtro. Para aplicar a funcao de transferéncia
fornecida pela ferramenta nos graficos das respostas é necessario atualizar o com-
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— ‘ Closed-Loop Bode Editor
‘= Edit closed loop using Bode plot

Root Locus Editor
Edit compensators using root locus plot

# | Nichols Editor
f Edit feedback loop using Nichols plot

AUTOMATED TUNING

PID Tuning
Tune PID compensator using robust response time or classical methods

| optimization Based Tuning
l'bz Optimize compensator parameters to satisfy design requirements

LQG Synthesis
=Tgzdt . . .
Obtain feedback compensator using Linear-Quadratic-Gaussian design

Loop Shaping

Find feedback compensator to match specified open-loop shape
IMC Internal Model Control (IMC) Tuning

Obtain feedback compensator using IMC design

Figura 5.13: Selegao da ferramenta de sintonia em Control System Designer.

pensador através do Update Compensator.

A configuracao selecionada no PID Tuning é demonstrada pelo retangulo da
Figura 5.14.

PID Tuning ad
Compensator

Chip »| = 2242x

(s +406)
(s +2.75e+03}

w Select Loop to Tune
LoopTransfer_C -
Add New Loop...

Specifications
Tuning method: |Robust response time "

Controller Type: ™ P @1 @ p OFD @ PD
Design with first order derivative filter

Design mode:  [Time =
« | : —o— 3 COETIR
Siower Response Time (zeconds) Faster
N - E
Aggreszive Transiant Bzhavior Robust Parameters
Update Compensator H Help |

Figura 5.14: Ferramenta PID Tuning.

A lei de controlo Cj;(s) fornecida pela ferramenta Control System Designer

tem o formato de compensador em avanco de primeira ordem, uma notagao mais
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geral do controlador PD com filtro. Genericamente, o compensador em avango

Cij(s) de primeira ordem ¢ definido pela Equacao (5.20).

'S—I—Zl‘j

Cij(s) =
Onde:

e | e j sao a perna e a junta correspondente do controlador, respetivamente;
e K;; é o ganho do controlador;
e Z;; ¢ o zero do controlador;

e P;; é o polo do controlador;

Para o ajuste manual dos valores de K;;, Z;; e P;j no Control System Designer
foi utilizado o Compensator Editor demonstrado na Figura 5.15. A ferramenta é
acessada ao selecionar com duplo clique a varidvel de controlo C(s) no ambiente

de anélise do Control System Designer.

4\ Compensator Editor

Compensator
(s + 40.6)

X
(s + 2.75e+03)

C_hip | = (22422

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Type Location Damping  Frequency
Real Zero  |-40.6 |1 |0.00646
Real Pole  |-275e+03 |1 [0.438

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Help

Figura 5.15: Janela da ferramenta Compensator Editor.



Capitulo 6

Testes e resultados

Neste capitulo serdo apresentados os testes realizados, parametros de desempenho,
metodologia utilizada e os resultados obtidos na obra.
6.1 Metodologia dos testes

Para uma melhor organizacao do trabalho, foram definidas vérias etapas a serem
seguidas para a aquisicao dos resultados do modelo. As etapas estao descritas na
lista abaixo e foram executadas de maneira sequencial.

a) Selecionar os pontos de entrada e saida do sistema para a linearizagao;

b) Selecionar os pardmetros que permanecerao em estado estacionério durante
a linearizagao;

c) Obter os espagos de estados da planta para os diferentes pontos de entrada
utilizando o trim model,;

d) Encontrar os parametros de controlo adequados para as plantas linearizadas
utilizando o PID Tuning;

e) Testar os pardmetros de controlo no modelo nao linear do rob6 e analisar
os resultados;

f) Caso necessario, fazer ajuste fino nos parametros do controlador utilizando
o Compensator Editor;

g) Realizar o teste para diferentes velocidades, padroes de locomogao e valores
de saturacao no controlador.

93
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6.1.1 indices de erro

CAPITULO 6. TESTES E RESULTADOS

Os indices de erro utilizados para medir a qualidade de resposta do controlador

sao o Integral Absolute Error (1), Integral of Time Multiplied by Absolute Error

(Itae ), Integral Square Error (Ise), o Integral of Time Multiplied by Square Error

(I1se ) € as percentagens de I, e I em relagao a drea do angulo 6,4(t) da referéncia,

denominados %I,. € %I, respetivamente. As equacoes dos indices de erros sao

apresentados nas expressoes (6.1)-(6.6).

4 nTy
Ia/ehip = Z/ |0di1 - ell‘dt
=10
4 nTp
Liacry = 3 / t|04,, — Oa|dt
=170
4 nTy )
I'sehip = Z/O ‘Hdil — 0a|"dt
=1

4 nTy
Itsehip = Z/ t‘adil - 07;1’2(175
i=1 0

ine =33 0

=1 j=1

i -y Yk

i=1 j=1

Onde:

nlo yed — 0y \dt

4 nTy
Iaeknee = Z/ |0d22 - 912|dt (61)
i=1 70
4 nTp
Itaeknee = Z/ t|0d12 - 912|dt (62)
i=170
4 nTy
Iseknee - Z/ ‘9d12 - 612’2dt (63)
i=1 70

4 nTy
Itseknee = Z/O t’0d12 - 912|2dt (64)
=1

6.5
nT
0 ]9d GU\Zdt (6.6)
010, |t '

e | e j sao o numero da perna e da junta do robo, respetivamente;

e 1 é o numero de ciclos de locomocao do robd durante a simulacao;

e 1) é o periodo do padrao de locomocao adotado pelo rob6 na simulagao;

® 04, — 0;j pode ser entendido como o valor de 0,;, a diferenca entre a refe-

réncia desejada e o valor atual de cada uma das juntas.
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Enquanto os indices I, fornecem o somatdério do valor 6, no tempo de maneira
linear, o I soma o quadrado do erro ., no tempo, o que enfatiza os erros de maior
grandeza do sistema. Por sua vez, os erros Iy, € I;se, além das caracteristicas em
comum com I, e Iz, respetivamente, também inserem o tempo como um fator
de medida ao atribuir maior peso aos erros conforme t avanca. A medicdo de
%14 € %I foi implementada no intuito de comparar os erros do sistema para
diferentes tempos de simulagédo, onde t = n * Tj.

O c6digo em MATLAB® para o célculo dos erros da simulacio é apresentado
no Apéndice B.

6.1.2 indices de rendimento

Os indices de rendimento energético do robo sao analisados através da saturacao
dos atuadores e do calculo da média de energia gasta por distancia percorrida, ou
apenas FEy, do sistema [40]. O bindrio médximo aplicado ao sistema é especificado
pelos valores de saturagao, o que também indica o bindrio necessario nos motores
para que o robo realize a locomogao. O célculo do Ey, € feito através da equagao
(6.7).

1 To .
P = 3305 [ I, 060 (67)
Onde:

e 74, (t) é o bindrio aplicado na junta j da perna i;

e 0;;(t) é a velocidade angular da junta j da perna i;
e T é o periodo de locomocao do robo;

e d ¢ a distancia percorrida pelo robd durante a simulacao.

6.2 Resultados obtidos

6.2.1 Consideracoes gerais

Primeiramente, foram realizados dez testes variando os parametros K;;, Z;; e
P;; do controlador para o padrao de locomoc¢ao do trote adaptado a um beta
de 8 = 0,5 seguindo a metodologia proposta. Cada teste executado levou em
consideracao cinco velocidades diferentes e notou-se para todos os casos, exceto o
ultimo, estabilidade no caminhar do rob6. Os parametros do controlador tiveram
uma primeira anélise feita em um intervalo de Response Time de 0,001 s a 0,05 s
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e um Transient Behaviour que variou de 0,3 a 0,7, seguidos de ajustes manuais.
A Tabela 6.1 mostra os parametros utilizados no compensador em cada teste.

Devido a questoes temporais o trabalho limitou-se a analisar a saturacao dos
controladores e o caminhar do rob6 apenas no melhor caso obtido, sendo todos
os outros casos a saturacao fixada em 4+20 Nm. Foram realizados 5 testes de
saturacao que variaram de £2 Nm até £20 Nm em todas as juntas.

Tabela 6.1: Parametros dos testes do controlador.

Parametros
K; Z; P K; Z; P

1 | 892,77 | -195,4 | -21910 | 558,16 | -195,4 | 21910

2 | 2221,8 | -409,8 | -27270 | 4614 | -409,8 | -27270
T | 3 157 -95,568 | -9749 | 222,28 | -95,58 | -9749
e | 4 200 -90 -5500 150 -90 -5500
s | 5 77 -20,88 | -150 204 -20,88 | -150
t | 6 50 -15,88 | -150 100 -15,88 | -150
e | 7 20 -15 -120 50 -15 -120
s | 8 9 -8,12 | 550,3 20,3 | -8,116 | -550,3

9 5 -8 -90 15 -8 -90

10 15 -20 -1365 20 -20 -1365

6.2.2 Resultados dos controladores

No objetivo de obter o melhor controlador em termos de erro e desempenho, foi
feita a andlise da relacéo entre Eg, multiplicado por %I, ¢ Eq, multiplicado por
%Is.. Como se deseja o valor para ambos os parametros, o resultado pretendido
foi o que apresentou um menor valor para as relacoes propostas. Para melhor
ilustrar os resultados, os graficos das Figuras 6.1 e 6.2 mostram a comparacao
entre os testes realizados para diversas velocidades.

Eav * %lae

-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero do Teste

Figura 6.1: Valores de E,, multiplicados por %I,. para cada teste.
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%10°
12 T T T T T

——0.1mis
=#=0.05 m/s
0.033 mis
—#—0.025 m/s
g | #0.02m/s

Eav * %lse

Numero do Teste

Figura 6.2: Valores de E,, multiplicados por %I, para cada teste.

Conclui-se, portanto, que o controlador que obteve o melhor desempenho é
o do teste 5, que minimiza a relacao entre a média de energia por distancia
percorrida E,, e os erros I, e Is.. A Tabela 6.2 mostra os valores das medidas
do sistema para o controlador do teste referido.

Tabela 6.2: Valores das medidas realizadas no teste 5.

VF Taepip | Taegpee | Isenip | IS€pnee d Eoy

(ms—1) | (eraus) | (eraus) | (graus) | (graus) | L% | 1% | ) | (m-1)
00 | 6,176 | 2,931 | 2,170 | 0401 | 0,161 | 0,045 | 0,745 | 22681,663
0,05 | 6571 | 4344 | 1,548 | 0414 | 0,096 | 0,017 | 1,126 | 9756,350
0,033 | 8,110 | 5993 | 1,347 | 0,441 | 0,083 | 0,011 | 1,030 | 7425555
0,025 | 11,249 | 7892 | 4,216 | 0,631 | 0,084 | 0,021 | 0,981 | 5942,543
0,02 | 13,717 | 9,802 | 5,030 | 0810 | 0,083 | 0,021 | 1,000 | 4645,231

A distancia percorrida pelo robd também ¢é influenciada pelo controlador,
sendo que em todos os testes o ideal é o robd caminhar a distancia de 1 m.
Porém, diferencas na distancia total percorrida foram percebidas, o que acontece
devido ao erro do controlador que altera o planeamento proposto pela referéncia.
Em todos os testes o tempo de simulagao foi de t = n * Ty e o comprimento
do passo foi de Ly = 0,2 m. A Figura 6.3 mostra os resultados das distancias
percorridas pelo robo.

Percebe-se que, para os parametros da Tabela 6.2, o melhor resultado de
distancia percorrida é no caso em que a velocidade é 0,05 ms™!, que apresenta
um periodo de Ty = 4 s.

Como analise complementar, as medidas isoladas do E,, e percentagem de
erro %l,e e %Ise sao mostradas nas Figuras 6.4 - 6.6.

Como ja esperado, os testes que apresentam menores indices de erro sao os
que mais exigem energia do sistema. Por sua vez, nos testes que apresentam
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T
==0.1m/s p
1.4 |-|=#—0.05 m/s

Distancia (m)
o
-

02 1 L 1 L L L L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero do Teste
Figura 6.3: Distancias percorridas pelo robo para cada teste.
4
25 10 T T T T T

Eav (J/m)
-

o
2
Py

0 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero do Teste

Figura 6.4: Medidas de FE,, do robo nos testes.

——0.1m/s

7 [7|=#—0.05 mis
0.033 mis
6 ~|—#—0.025 mis
=#=0.02 m/s

Numero do Teste

Figura 6.5: Medidas de I,. do robo nos testes.

menor consumo de energia o sistema torna-se imprevisivel a ponto de alterar
consideravelmente a sua dinamica conforme se altera a velocidade de locomocao.
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200 T T T T T
——=0.1m/s
——0.05 m/s
0.033 mfs
150 [~| —#—0.025 mfs
=#—0.02 m/s

Numero do Teste

Figura 6.6: Medidas de I, do robd nos testes.

6.2.3 Resultados da saturacao

Apés definido o controlador do sistema, foi analisado o resultado para diferentes
saturacoes no bindrio fornecido pelo controlador. A proposta dessa etapa é ve-
rificar o menor bindrio tedrico com que o rob0 consegue executar a trajetéria, e
qual o impacto no sistema que isso causa. A Tabela 6.3 mostra detalhadamente
os indices de erros nas juntas do robo para cada caso de saturacao testado.

Tabela 6.3: Indices de erros nas juntas do robo para varios valores de saturagao.

Saturacao Iaeanca Iaejoelho Itaeanca Itaejoelho Iseanca Isejoezho Itseanca Itsejoezho
(Nm) (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
20 6.5 i3 64.1 43.0 15 04 10,3 33
15 6,8 4,8 65,6 47,0 2,3 0,6 10,9 4,0
10 8,8 5,4 83,2 52,2 5,4 1,1 20,6 5,2
5 73,6 11,7 743,1 116,2 652,6 8,9 6396,6 68,3
4 103,7 14,7 1066,9 145,0 12924 174 13246,5 134.,6

Por sua vez, em uma abordagem mais geral, a Tabela 6.4 mostra o aspeto do
sistema para as diferentes limitagoes dos bindrios.

Tabela 6.4: Aspeto geral do sistema para varios valores de saturagao.

Sag\?ﬁ();ao %Iaetotal %Isetotal (i) (Jiai)l)
20 0,096 0,017 1,126 | 9756,350
15 0,103 0,027 1,071 | 9869,309
10 0,125 0,058 0,827 | 9789,381
5 0,753 5836 | 0,862 | 5179,345
4 1,045 11,555 | 0,905 | 3974,033

Nota-se que a saturacao, como esperado, diminui o E,, do sistema ao custo do
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aumento do erro. A Figura 6.7 apresenta a posicao do corpo durante a simulacao
com t = nTy = 20 s e uma saturacao de 10 Nm.

=X Position

0.8

——2 position

L
=3

Distancia (m)
o
S

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
Figura 6.7: Distancia percorrida pelo rob6 durante simulagao com Vy = 0,05
ms ' et=nTy=20s.

Para analisar o comportamento dos binarios das juntas do rob6 durante toda
a simulacao, foram obtidos através das Figuras 6.8a - 6.8g os graficos do modelo
saturado em 10 Nm. Nota-se que o binario neste caso s6 é efetivamente saturado
no instante em que é necessario um movimento mais brusco nas pernas.

No intuito de validar a experiéncia na questao de fiabilidade do controlador
para todas as pernas, as Figuras 6.9a - 6.9d apresentam a trajetéria de todas as
juntas do rob6 durante a simulacdo. Ao analisar as trajetorias, conclui-se que o
estudo de apenas uma perna é suficiente para os casos em que os rob0s apresentem
modelos de pernas idénticos.

Depois da demonstragao numérica dos resultados obtidos, a Figura 6.10 mos-
tra em seis imagens o comportamento do rob6 adotando o padrao de locomocao
do trote adaptado para um S =0, 5.

Embora o rob6 cumpra o objetivo de percorrer a trajetoria planeada, o mo-
vimento do robd nao é feito de maneira totalmente suave. Na opinido do autor,
tal fato deve-se a trajetéria implementada nao apresentar a etapa de suspensao
caracteristica do trote animal, o que ocasiona diferengas na sua estabilidade.

Como era de se esperar, as Figuras 6.11 e 6.12 mostram que uma mudanga
na saturagao do controlador acarreta em uma diferenga de rendimento e de erro.
Quando deseja-se um bindrio menor nos motores, consequentemente o erro do
sistema aumenta, porém o F,, diminui. Essa condicao é verificada desde que os
motores tenham binarios suficientes para movimentar o rob6 para uma distancia
pretendida. No entanto, para maiores saturagoes dos binarios o oposto acontece:
a0 passo em que os erros diminuem, o sistema passa a consumir mais energia.
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Tormpo (5

(a) Bindrio das ancas da perna 1. (b) Binério dos joelhos da perna 1.

Anca Parna 2 Joelho Perna 2

rrrrr ©

(c) Bindrio das ancas da perna 2. (d) Binério dos joelhos da perna 2.

AncaParna 3 Joslho Perna 3
T T T

(e) Bindrio das ancas da perna 3. (f) Binério dos joelhos da perna 3.

AncaPorna 4 Joelho Perna 4
T T T T

o 2 a 6 8 w0 2 4 o g o
Tompo (5) Tompo (5)

(g) Bindrio das ancas da perna 4. (h) Binério dos joelhos da perna 4.

Figura 6.8: Binarios aplicados nas pernas do rob6 durante simulagao para uma
saturacao de 10 Nm.

6.2.4 Resultados do padrao de locomocao caminhar

Apés feita a analise dos casos do controlador e da saturacao, iniciou-se a aplicacao
dos dois melhores parametros de controlo no padrao de locomogao caminhar, com
8 = 0,75 e cuja velocidade nos testes foi diminuida pela metade. Essa etapa
foi feita no objetivo de validar a implementacao do planeamento de trajetérias
para esse caso, e analisar possiveis diferencas entre o rendimento dos padrdes de
locomocgao. Os parametros do controlador implementados foram dos testes 5 e 6
da Tabela 6.1. A Tabela 6.5 mostra os valores dos erros detalhados e a Tabela
6.6 mostra o aspeto geral do modelo para ambos os parametros do controlador.

Pela anédlise das tabelas conclui-se que para os controladores testados o sistema,
nao se comporta bem na velocidade de 0,05 ms™', além de no aspeto geral o
padrao de locomogao com 8 = 0,5 ter um melhor rendimento e um menor erro.
Porém, como visto na literatura, este tipo de locomocao garante uma maior
estabilidade do robd e é 1til para terrenos irregulares.
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Figura 6.9: Trajetérias das juntas do robd para uma saturacao de 10 Nm.

A Figura 6.13 mostra em seis imagens a implementacao do padrao de locomo-
¢ao caminhar para o robo. Neste caso, nota-se um bom comportamento para o
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(a) Etapa 1 de 6 (b) Etapa 2 de 6 (c) Etapa 3 de 6

(d) Etapa 4 de 6 (e) Etapa 5 de 6 (f) Etapa 6 de 6

Figura 6.10: Simulagao do rob6 no padrao de locomogao trote adaptado.

Eav (J/m)

I 1 1 | 1 1 I
6 8 10 12 14 16 18 20
Binario de Saturagao nas Juntas (Nm)

Figura 6.11: E,, do sistema para diferentes valores de saturagao.

movimento das patas dianteiras, porém no movimento das patas traseiras o robo

acaba por empinar a frente e o movimento das ancas acontece com o pé encostado
ao solo durante sua locomocao.
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4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Binario de Saturagdo nas Juntas (Nm)

Figura 6.12: I,. do sistema para diferentes valores de saturagao.

Tabela 6.5: Indices de erros para padrao de locomogao caminhar.

Vr Lacanca | Lacjoeino | Lseanca | Lsejoctno
Teste (ms™1) | (graus) (gr]aulg) (graus) (grjatig)
0,05 9,0 8,4 2,8 3,3
0,025 | 11,2 11,6 1,9 1,3
5 0,016 27,5 18,0 31,7 2,4
0,0125 37,8 241 55,3 3,1
0,01 51,0 30,2 97,8 3,9
0.05 12,9 12,8 5,4 3,8
0,025 36,2 24,5 53,1 6,4
6 0,016 67,9 39,8 1478 13,3
0,0125 103,4 53,7 315,9 18,2
0,01 145,3 68,2 559,0 23,0

Tabela 6.6: Aspeto geral do sistema para padrao de locomogao caminhar.

VF %Iaetotal %