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RESUMO

MODELAGEM DINAMICA E DE CONTROLE DE UM MECANISMO DE TRES GRAUS
DE LIBERDADE PARA APLICACAO EM UM ROBO HEXAPODE

Djalma Demasi

Orientador:

Luciano Santos Constantin Raptopoulos

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagao Tecnologica
Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios para a obtengao
do grau de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

Este trabalho apresenta como contribuicdo uma proposta de mecanismo de trés graus
de liberdade para ser utilizada como perna de um robd hexdpode. Para isso, foi realizado um
estudo dos principais tipos de robbs dotados de pernas, que permitiu a elaboragcdo de um
modelo tedrico e o desenvolvimento de algoritmos para a cinematica inversa, equacdes
dindmicas de Lagrange e controle. Demonstrada a estabilidade do sistema, trajetérias foram
simuladas e os resultados teéricos se mostraram coerentes com a andlise fisica do
mecanismo, o0 que motivou o desenvolvimento do protétipo. Com os dados da analise estrutural
do mecanismo, novas rotinas foram simuladas e os resultados se mostraram satisfatérios e
compativeis com os dados obtidos para 0 modelo tedrico. O controlador ndo-linear foi projetado
segundo a técnica de torque computado e as simulagdes foram capazes de seguir uma
trajetéria especificada.
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Robdética movel; Controle ndo-linear; Manipuladores
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ABSTRACT

DYNAMIC MODELING AND CONTROL MECHANISM WITH THREE DEGREES OF
FREEDOM FOR APPLICATION IN A HEXAPOD ROBOT

Djalma Demasi

Advisor:

Luciano Santos Constantin Raptopoulos

Abstract as dissertation submitted to Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso
Suckow da Fonseca CEFET/RJ, as partial fulfilment of the requirements for the degree of
Master in Mechanical Engineering and Materials Technology.

This paper presents a contribution to a proposed mechanism for three degrees of
freedom to be used as a leg of hexapod robot. For this, we conducted a study of the major
types of robots equipped with legs that allowed the elaboration of a theoretical model and the
development of algorithms for the inverse kinematics, dynamic equations of Lagrange and
control. Demonstrated the stability of the system trajectories were simulated and the theoretical
results proved consistent with the physical analysis of the mechanism, which led to the
development of the prototype. With the data of structural analysis of the mechanism, new
routines were simulated and the results were satisfactory and consistent with the data obtained
for the theoretical model. The nonlinear controller was designed according to the computed

torque technique and the simulations were able to follow a specified path.

Keywords:

Legged Robots; Nonlinear Control; Manipulators

Rio de Janeiro
February, 2012
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Capitulo | - Introducao e Objetivos

Os sistemas robdticos autbnomos se dividem, essencialmente, em duas areas: roboética
de manipulagéo e robdtica mével. Os bracos mecanicos, ou manipuladores, sdo ideais para
tarefas repetitivas e podem realizar trabalhos com grande velocidade e precisdo. Apesar de
serem amplamente difundidos, os manipuladores tém a desvantagem de precisar de uma base
fixa para atuar, o que limita suas capacidades. Os robés méveis, em contrapartida, para que
possam se deslocar livremente em determinado terreno necessitam de mecanismos de

locomocgao, tais como rodas, esteiras ou pernas mecanicas.

Apesar de ha centenas de milhdes de anos 0s seres vivos usarem as pernas para se
locomover, os veiculos movidos a rodas sdo os mais desenvolvidos e 0os mais comuns no
nosso cotidiano (SONG, 1989). Sao tao inertes na nossa vida que dificilmente nos damos conta
de nossa dependéncia a este tipo de locomocédo. Entretanto, as atividades de pesquisas na
area de robbs mdveis tém crescido significativamente nos ultimos anos, pois existe uma grande

demanda para exploracao e operacado em terrenos naturais.

Uma parte substancial do planeta Terra é inacessivel a todo e qualquer tipo de
mecanismos com rodas. Obstaculos naturais tais como rochas de grandes dimensdes, solo
irregular, terra solta, fendas profundas e encostas ingremes tornam a locomog¢ao por rolamento
ineficaz. O fundo do oceano, as superficies da lua e de outros planetas também sao terrenos
passiveis de serem explorados, mas que apresentam os mesmos tipos de problemas. Os
sistemas biol6gicos conseguem se mover com éxito através de uma variedade de ambientes
naturais e 0s mecanismos com pernas sao mais adequados, pois podem escalar obstaculos e

passar sobre valas ou descontinuidades do solo (TODD, 1985).

Com excecao dos robés movidos a rodas ou esteiras, a maioria dos mecanismos de
locomogao € inspirada nos seres vivos: um robd pode ser projetado para andar, correr,
deslizar, patinar, nadar, voar ou rolar. Apesar disso, desenvolver mecanismos de locomocéao
inspirados na natureza ndo é necessariamente uma tarefa facil. Quanto maior o numero de
pernas, ou mais complexo forem os mecanismos, maior sera a complexidade mecénica
envolvida (em geral, locomog¢ao por pernas requer mais graus de liberdade). Também deve ser
considerado o0 aumento no peso do protétipo e um consumo de energia maior. Os insetos, por
exemplo, mesmo com tamanho e peso reduzidos, atingem um nivel de robustez que as
técnicas de fabricagdo humana sao incapazes de alcangar. O sistema bioldgico de
armazenamento de energia e o0s sistemas de ativacdo muscular utilizados por animais de
grande porte e insetos podem alcangar torque, tempo de resposta e eficiéncia de conversao

gue excedem a capacidade dos sistemas feitos pelo homem (SIEGWART, 2004).



Portanto, a escolha do projeto mecéanico tanto do robd quanto da sua perna é de
extrema importancia e deve levar em consideragao a topologia do terreno, a complexidade de
controle, o custo energético entre outros. Por fim, todo veiculo precisa ser controlado, seja por
um humano, ou por um computador, de forma que é necessario o estudo de métodos de

controle sobre tais veiculos.

O objetivo principal desse trabalho € apresentar o estudo e desenvolvimento de um
mecanismo de 3 graus de liberdade para utilizagdo como uma das pernas de um robd
hexapode.



Capitulo Il - Sistemas Robéticos de Locomocao por Pernas

Este capitulo apresenta uma breve revisao bibliogréfica sobre a evolugao dos robos
dotados de pernas. Foi feito um estudo sobre os principais sistemas roboticos de locomogéao de
acordo com o numero de pernas e graus de liberdade por perna, dando destaque aos robds
hexapodes.

Il.1. Contexto histoérico
11.1.1. Sistemas articulados

Segundo ROSHEIM (1997), Leonardo da Vinci no século XV projetou o primeiro robd
antropomorfico articulado da histéria da civilizagao ocidental nos anos de 1495 a 1497. Era um

cavaleiro dotado de armadura e com acionamento através de cabos.

O século XIX foi a era do motor a vapor e das ferrovias. Engenheiros da época se viam
diante de problemas técnicos como, por exemplo, transformar um movimento de rotacdo em
um movimento retilineo usando sistemas de barras articuladas, engrenagens, polias, etc.. A
resposta a esses questionamentos foi dada, nessa mesma época, por alguns gebmetras e
algebristas que estudavam mecanismos articulados, ndo como dispositivos mecéanicos, mas
como ferramentas para desenhar curvas. Eles conseguiram desenvolver mecanismos de
quatro barras especificos, cujo determinado ponto, em algum momento da sua trajetoria, era
capaz de percorrer uma linha reta (HARTENBERG, 1964).

e

(o
=

Ox 0,

(a) (b)

Figura 1.1 - (a) Mecanismo original de Chebychev (HARTENBERG, 1964); (b) Mecanismo
adaptado (RAIBERT, 1986).

O mecanismo do matematico russo Chebyshev se destacou, pois era capaz de simular o
movimento do pé humano em uma caminhada (Figura 1l.1), permitindo que um objeto pudesse



se mover em linha reta (TCHEBICHEFF, 1884). Segundo RAIBERT (1986), essa foi a origem
dos estudos sobre maquinas dotadas de pernas.

Ainda no século XIX, em 1893, Lewis A. Rigg patenteou o projeto da primeira maquina
quadrupede, denominada The Mechanical Horse. Nesta maquina os estribos funcionavam
como pedais e 0 seu movimento era transmitido as pernas por um conjunto de engrenagens.
As rédeas permitiam mover a cabeca e as pernas para frente de forma a controlar a diregéo do
veiculo. Nao ha registros de que esta maquina foi construida (RAIBERT, 1986).

Até a metade do século XX outras maquinas com conceitos de engrenagens e
mecanismos articulados foram elaboradas, mas sem obterem relativo sucesso até que em
meados dos anos 60 chegou-se a conclusdo que os veiculos com pernas baseados em
articulagdes nao representavam uma alternativa aos veiculos com rodas. O maior problema era
a limitacdo quanto ao movimento, pois as engrenagens imprimiam sempre o mesmo padrao de
locomogao com intervalos regulares. De fato, a adaptabilidade desses sistemas a terrenos
irregulares € nula e comecgou a ganhar forca a idéia de que os mecanismos com pernas
precisavam de um sistema de controle, ou pela agdo do homem, ou por computador. Ao serem
controlados iriam ganhar mobilidade e adaptabilidade, pois ndo teriam necessidade de
seguirem padrées fixos de movimento dados pelas articulagbes (SCHNEIDER, 2006; SILVA,
2005; BARRETO, 1997).

11.1.2. Primeiros estudos

O trabalho de Eadweard Muybridge, em 1870, foi o primeiro estudo cientifico
documentado e de relevancia sobre padréao de locomogao de animais. Consistiu em analisar
fotos de cavalos em trote para descobrir se o animal, ao trotar, tirava as quatro pernas ao
mesmo tempo do chdo (RAIBERT, 1986).

Em 1960, Shigley publicou um trabalho académico no qual apresenta diversos sistemas
que poderiam ser utilizados em maquinas locomotoras (SHIGLEY, 1960). Dentre eles se
destacam os mecanismos de quatro barras e os pantograficos que inspiraram projetos

mecanicos de diversos robos.

No inicio da década de 60, Ralph Mosher, pesquisador da General Elertric, iniciou um
projeto para o desenvolvimento de um brago mecéanico e de um exoesqueleto com a finalidade
de amplificar forcas e capacidades humanas. Os protétipos ficaram conhecidos como
Handyman e Hardiman (MOSHER, 1967). Porém, a sua contribuicdo mais importante ocorreu
em 1968, com o caminhdo quadrupede. Este veiculo, de 1360 kg, era controlado por uma
pessoa em seu interior através da manipulagdo de punhos e pedais que se conectavam as
pernas hidraulicamente. Cada perna tinha trés graus de liberdade e era propulsionado por um



motor de combustdo. O veiculo se tornou referéncia por ser um dos primeiros a adotar
diferentes padrdes de locomo¢ao (MOSHER, 1968).

Figura I.2 - General Electric Walking Truck (MOSHER, 1968).

As maquinas projetadas até entao, de fato apresentavam uma evolugdo em relacéao as
desenvolvidas com articulagbes, mas ainda estavam longe de reproduzir os sistemas
biologicos. Era necessario aprimorar os estudos em relagdo aos padrdes de locomogao de

insetos e animais, desenvolver técnicas de controle além de criar novas tecnologias.

11.1.3. Primeiros robos

Nos anos sessenta e setenta comegaram a surgir os primeiros robds moveis. Os
resultados mais importantes dessas décadas devem-se aos centros de pesquisas dos Estados
Unidos, Japao e Russia.

Na metade dos anos 60, Mc Ghee e Frank projetaram e desenvolveram nos Estados
Unidos o Phony Pony. O robd é um quadrupede com dois graus de liberdade em cada perna
onde cada uma das juntas é atuada por motor elétrico e alimentagdo externa. Apresentava
apenas dois padrées de locomocado e s6 andava em linha reta. Foi o primeiro rob6 a se
locomover autonomamente, controlado por computador (MC GHEE, 1966; SCHNEIDER,
2006).

Ichiro Kato, professor da Universidade de Waseda no Japao, foi um dos pioneiros da
robotica no pais. Em 1967 construiu o seu primeiro par de pernas, o WL-1, que daria inicio a
familia de rob6s WL. Em 1969 desenvolveu o seu primeiro robé antropomorfico, o WAP-1, que
dispunha de musculos artificiais de borracha atuados pneumaticamente. Em 1971 o WAP-3 foi



o primeiro rob6é da historia a se locomover em trés dimensbes. Tinha a capacidade de se
inclinar e subia e descia escadas. Em 1973 o WABOT-1 foi o primeiro robd antropomérfico em
escala real (LIM, 2007). Podia se expressar em japonés, tinha nog¢édo de distancia e orientacao
e era capaz de pegar e transportar objetos com sua mao. Seus pés eram desproporcionais ao
seu tamanho, e se arrastava mais do que andava (KATO, 1973).

(a) (b) ()

Figura I.3 - (a) WAP-3 (WASEDA UNIVERSITY, 2010); (b) Phony Pony (MC GHEE, 1966); (c)
WABOT-1 (WASEDA UNIVERSITY 2010a).

Em 1977, Russia e Estados Unidos desenvolveram praticamente ao mesmo tempo dois
robés hexapodes muito semelhantes, o ‘“Masha” Hexapod (russo) e o OSU Hexapod
(americano). Maiores detalhes destes rob6s serédo apresentados na secao I1.3.

A caracteristica principal entre os robbés dessa época era a baixa velocidade de
locomogéo. A partir dos anos 80, com o0 avango das tecnologias de atuadores, sensores e
computadores, comecaram a surgir robds com mais habilidades e diversificados

IL.2. Tipos de robés

11.2.1. Robos de salto

Basicamente, quando surgiram, os robds de salto eram fundamentalmente de uma
perna. Caracterizavam-se por manter seu equilibrio ativo enquanto se deslocavam (RAIBERT,
1989).
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Figura Il.4 - Equilibrio ativo de robds de uma perna (GREGORIO, 1997).

O primeiro protétipo relevante foi o de Matsuoka. Ele construiu a primeira maquina de
uma perna capaz de correr € 0 seu objetivo era modelar padrées de saltos humanos
(MATSUOKA, 1979).

Ao longo dos anos 80 e 90 Raibert ampliou o conceito inicial de robés de salto. Junto
com a sua equipe do Leg Laboratory, do MIT, construiu protétipos de uma, duas e quatro
pernas que serviram de bancada de testes para elaboragéao de diversos algoritmos de controle
que ainda sao empregados hoje em dia (RAIBERT, 1989). Segundo LASA (2000), os trabalhos
desenvolvidos por Raibert com robds de salto sdo os mais importantes e utilizados até hoje,
inspirando néo sé a construcao de protétipos, mas também novas pesquisas.

Figura 1.5 - 3D One-leg Hopper (RAIBERT, 1986).

Um dos problemas chave na implementacéao de rob6s com equilibrio ativo € a eficiéncia
energética. Gregorio e Buehler ao construirem os robés ARL Monopod | e I, provaram que era
possivel alterar os métodos de controle e projeto propostos por Raibert e obter uma redugéo de
40% no consumo energético (GREGORIO, 1997; AHMADI, 1999).



Atualmente os rob6s de salto sdo uma solugdo de custo eficaz para os sistemas
exploratérios de superficies, pois priorizam projetos simples ao invés de altas performances.
Quando utilizados em grande numero podem explorar extensas areas (SEENI, 2010). Para
tentar minimizar o alto consumo de energia, modelos hibridos vém sendo estudados (SCHELL,
2001; CONFENTE, 2002). Dentre as pesquisas recentes, merecem destaque o robd
apresentado por DUPUIS (2006) com mecanismo de salto feito com liga de meméria de forma
e 0 hexapode saltador de YOUNSE (2008).

11.2.2. Robés bipedes

Devido a grande quantidade de robls existentes esta pesquisa ira se concentrar
basicamente no eixo Japao - EUA. Informacdes sobre o desenvolvimento de humandides em
outros paises podem ser encontradas em AKHTARUZZAMAN (2010) e CHEVALLEREAU
(2009).

Desde Leonardo Da Vinci que o homem tenta criar robés a sua imagem e semelhanca,
mas foi somente a partir do século XX que as pesquisas comecaram a se desenvolver. Em
1938 a companhia Westinghouse langou o Elektro, que reconhecia cores, podia mover os
bracos e 0 pescoco, reproduzia voz, andava e fumava. Nos anos 60 e 70 as pesquisas mais
importantes vinham principalmente do Japao. Dos anos 80 e até a primeira metade dos 90 a
familia de robés WL e WABOT da Waseda University, no Japao, e os robds 3D Biped e Spring
Flamingo do MIT Leg Laboratory, nos EUA, foram os mais importantes de sua época (LIM,
2007).

WABOT-2

(a) (b) ()

Figura 1.6 - (a) WABOT-2 (KATO, 1987); (b) 3D Biped (PLAYTER, 1992); (c) Spring Flamingo
(PRATT, 1998).



Até entdo, as pesquisas envolvendo controle e simulacdo de bipedes nao tinham
avancado tanto quanto os outros robds multipernas, o que pode ser explicado devido a uma
maior exigéncia de estabilidade e maior complexidade de projeto (KATIC, 2002).

Em 1996 a Honda revolucionou as técnicas de pesquisa em humandides. A
apresentacdo do P2, projeto que vinha sendo guardado em segredo desde 1986, deixou
aténita a comunidade cientifica. Com 30 graus de liberdade, 1,82 m de altura e 210 Kg, foi o
primeiro rob6 a se locomover autonomamente sem cabos (HIRAI, 1998). A partir deste evento
houve um aumento natural no interesse de pesquisas e projetos desse tipo de robd. Tudo isso
somado a evolucdo da informatica e de equipamentos, como atuadores e sensores, produziu

um réapido desenvolvimento nessa area (LOFFLER, 2003).

A revolugcéo do P2 se deu também no conceito da aplicacdo do robd. Enquanto os
protdtipos antigos visavam basicamente reproduzir habilidades humanas, o projeto da Honda
visava o desenvolvimento de um robd que pudesse conviver no mesmo ambiente com o
homem e que fosse capaz de realizar tarefas extraordinarias. Com isso, Hirai pretendia agregar
valores a sociedade humana e o P2 deu inicio ao conceito de “robés domésticos” (HIRAI,
1998). KANEKO (2004) propde uma evolugcdo desse conceito. Segundo o autor, devido ao
envelhecimento da populagéo, os robds deveriam ndo somente conviver com humanos em
seus ambientes domésticos, mas também deveriam atuar em hospitais devido a sua aparéncia

amistosa.

Dos exemplos atuais destacam-se os rob6s Johnnie, LOLA-2 e o0 WABIAN-2R. Johnnie
foi desenvolvido pelo Technical University of Munich e tem 1,80 metros, 40 Kg e 17 graus de
liberdade. Projetado para corrida, pode alcancar até 2 km/h (LOFFLER, 2003). O LOLA-2 é
uma evolugdo do Johnnie, sendo 15 Kg mais pesado e capaz de se locomover com o dobro da
velocidade de seu antecessor (LOHMEIER, 2006). O WABIAN-2R da Waseda University é o
robd mais evoluido da familia WABIAN, cujo primeiro protétipo data de 1996. Com 41 graus de
liberdade, 1,50 metros e 64 Kg, € um simulador de movimentos humanos (OGURA, 2006). Os
autores tém a intengao de que ele possa conduzir ou manipular objetos de reabilitacdo e bem-

estar em enfermarias e hospitais.

Os demais robds tém como objetivo divertir e entreter as pessoas. O Qrio, da Sony,
realizava movimentos executados por comandos por voz e dangava, o NAO é utilizado na
competicdo de futebol de robds, a RoboCup, o TOPIO-3, foi projetado exclusivamente para
jogar ténis de mesa, e o ASIMO, da Honda, que foi a evolugdo natural do modelo P2, é o rob6
mais desenvolvido da atualidade.
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Figura 1.7 - (a) NAO (GOUAILLIER, 2009); (b) ASIMO (HONDA, 2007); (c) WABIAN-2R
(OGURA, 2006); (d) LOLA-2 (BUSCHMANN, 2009), (e) HRP-4C e HRP-2 (KAJITA, 2009); (f)
TOPIO-3 (TOSY ROBOTICS JSC, 2009); (g) QRIO (GEPPERT, 2004)

11.2.3. Robé6s quadrupedes

O primeiro rob6 de quatro pernas de destaque foi o Phony Pony (se¢ao 11.1.3). Vinte
anos depois, Raibert desenvolveu o MIT Quadruped. Usando somente os padrdoes de
locomogao dos quadripedes que usam pares de perna (trote, marcha e salto), conseguiu
adaptar o método de controle do seu robé de uma perna para um de quatro (RAIBERT, 1989).
O MIT Quadruped nao é capaz de andar em todas as dire¢des e a intengdo com esse projeto
era o desenvolvimento de algoritmos de controles diversificados.
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Figura 11.8 - MIT Quadruped (RAIBERT, 1990).

A década de 90 ficou marcada pela grande evolucao, ndo s6 nas pesquisas de controle,
mas também de projeto.

O RIMHO-2 e o SILO-4 se destacam por ser um dos poucos robés fora do eixo EUA —
Japao. Construidos pelo Instituto de Automacéao Industrial (CSIC) de Madri, o RIMHO-2, de
1993, foi o primeiro robd caminhante da Espanha. Usava pernas pantograficas tridimensionais
e foi utilizado para detecgéo e localizacao de minas terrestres. (VARGAS, 1994; DE SANTO,
2007). O SILO-4, de 2000, é uma plataforma comercial voltada para pesquisa de algoritmos de
inteligéncia artificial e formas de locomocao. Foi desenvolvido para se locomover em terrenos
planos, com pouca adaptabilidade em chéo irregulares (CSIC, 2000).

Figura I.9 - (a) RIMHO-2 (DE SANTOS, 2007), (b) SILO-4 (CSIC, 2000).
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O TITAN-VIII foi apresentado em 1996 por Arikawa e Hirose. Com uma junta de rotacao
fixa ao corpo e um mecanismo de correia e polia, apresentava 3 graus de liberdade em cada
perna. Além da boa mobilidade, foi concebido de modo a ser um robd simples e de baixo custo
de fabricacao (ARIKAWA, 1996).

Figura I1.10 - TITAN-VII (ARIKAWA, 1996).

O AIBO foi o primeiro robé comercial para fins de entretenimento pessoal. Desenvolvido
pela Sony entre 1999 e 2005, podia andar, tinha sistema de visdo, de reconhecimento de voz e
era capaz de aprender novos movimentos. Foi um sucesso de vendas, mas teve a sua

produgéo descontinuada em 2005, na terceira geragao.

m>

Figura Il.11 - AIBO (SONY, 2012).

P

Os robés atuais de estaque séo: SCOUT-II, TEKKEN-IV e o BigDog.
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O SCOUT I, de 2003, é um robd com algoritmo simples de controle e um Unico atuador
em cada perna. Foi elaborado em cima de adaptacbes das pesquisas de Raibert e apresenta
ndo sO estabilidade, mas também, velocidade relativamente alta, de 1,3 m/s
(PAPADOPOULOS, 2000; POULAKAKIS, 2005).

Figura I1.12 - SCOUT-II (POULAKAKIS, 2005).

O robd Tekken-1V, apresentado em 2006, ao contrario dos seus antecessores é capaz
de percorrer longas distancias autonomamente. Com visual semelhante a um cachorro, possui
um sistema de controle baseado em redes neurais permitindo adaptabilidade em terrenos
complexos. O visor de navegagado com laser permite tomadas de decisdo quanto a trajetéria a
ser seguida. Seu ponto fraco é a baixa velocidade de navegacdo, em torno de 0,5 m/s
(FUKUOKA, 2010).

Figura I1.13 - TEKKEN-IV (FUKUOKA, 2010).

Dentre todos os robds citados, o mais impressionante € o BigDog, de 2008.
Desenvolvido no Boston Dynamics por Raibert e sua equipe, carrega a bordo todos os
sistemas necessarios de energia, acionamento, sensoriamento e comunicagdo. Cada perna

tem 4 atuadores que sdo acionados hidraulicamente por motores de combustdo. Tem 50
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sensores e 0 computador a bordo permite escolher o tipo de controle mais adequado conforme
o terreno. Pesa cerca de 109 Kg, tem 1 metro de altura, é controlado remotamente e alcanga 2
m/s em trote. Apresenta como desvantagem o fato de produzir muito ruido (RAIBERT, 2008). O
AlphaDog é a evolucao natural do BigDog. Ainda estd em fase de teste, mas ja foi divulgado
que ele é capaz de carregar muito mais peso por uma distancia maior, é dez vezes mais
silencioso que o BigDog e possui equipamentos especiais de visdo e giroscopio (ACKERMAN,
2011).

Figura 1.14 - AlphaDog (ACKERMAN, 2011).

11.2.4. Rob6s hexapodes

Como o objetivo deste trabalho é o estudo de uma perna para ser utilizada em um
protoétipo de robd hexapode, esses robds serdo discutidos em secéo a parte (secéo 11.3).

11.2.5. Robés octopodes

Construidos nos anos 90, pela Carnegie Mellon University, os rob6s Dante foram
criados especificamente para exploracéo de vulcdes ativos. O Dante |, de 1992, foi utilizado no
Monte Erebus, e o Dante Il, de 1994, explorou o Monte Spurr, ambos na Austrdlia. O
acionamento era elétrico via um cabo de alimentacdo externo que também atuava como
suporte para que o robb fosse capaz de descer a parede da cratera sob a forma de rapel. O
objetivo das incursdes era coletar amostras para medir as composi¢des quimicas do magma do
vulcao e do gas expelido por ele. O Dante Il possuia grande mobilidade e podia ser operado
por humanos a quildbmetros de distancia (WETTERGREEN, 1992; BARES, 1999).

O Scorpion é um octopode de 12,5 Kg desenvolvido pelo Fraunhofer-Institut Autonome
intelligente Systeme, da Alemanha. Cada perna possui trés juntas de rotacdo atuadas por
motores de corrente continuas com alta taxa de redugdo. Seus padrdes de locomogao sao
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baseados em estudos dos modos de andar de escorpibes reais e o uso de controle
biomimético permite que ele ande em terrenos altamente irregulares e perigosos. Foi enviado

para NASA para avaliagdo de habilidades em missdes extraterrestres (KLAASSEN, 2001).

Figura 11.15 - (a) Dante Il (BARES, 1999); (b) Scorpion (KLAASSEN, 2001).

Uma das linhas de pesquisa em rob6s méveis que vem crescendo constantemente é a
tentativa de replicacdo de sistemas biolégicos. Assim como o Scorpion, a lagosta da
Northeastern University é outro exemplo. Apresentado pelo Marine Science Center, em 2007, o
NU/DARPA/ONR Lobster Robot, é um protétipo com fungdo de realizar operagdes em aguas
rasas de sensoriamento remoto. Como diferencial, apresenta controle biomimético baseado em
estudos de comportamento e neurofisiologia da lagosta americana e musculos artificiais feitos
de liga com memoria de forma (Shape Memory Alloy) no lugar dos atuadores (AYERS, 2007).

Figura 11.16 - Rob0b lagosta (AYERS, 2007).
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11.3. Robés hexapodes

Nesta secao sera apresentado um breve resumo abordando o histérico da evolugéao dos
modelos, os robds que mais se destacaram, bem como algumas aplicagdes para os quais sao

desenvolvidos.

11.3.1. Primeiros robos

Segundo RAIBERT (1986), Gurfinkel (Universidade de Moscou) e Robert Mc Ghee
(Universidade do Estado de Ohio) apresentaram no mesmo ano de 1977, dois hexapodes
bastante semelhantes e muito evoluidos para sua época; ambos eram alimentados
externamente, controlados por computador e tinham 3 graus de liberdade em cada perna. A
diferenca se dava pela forma de locomogao: enquanto o robé russo tinha seus movimentos

baseados em um pequeno conjunto de fungdes, o americano usava um algoritmo para calcular

as equagles cinematicas e tomadas de deciséao.

(@) (b)

Figura 11.17 - (a) Gurfinkel Hexapod (GURFINKEL et al, 1981); (b) OSU Hexapod (KLEIN,
1980).

Sutherland e Raibert, em 1983, construiram o primeiro hexapode com microcomputador
embarcado. Foi o primeiro veiculo independente capaz de transportar um ser humano
(SUTHERLAND, 1983).
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Figura I1.18 - (a) Hexapode de Sutherland (SUTHERLAND, 1983); (b) ODEX | (RUSSELL,
1983).

O Odex I, de 1983, foi desenvolvido originalmente por Stephen Bartholet para a
empresa Odetics Inc. Ficou famoso por sua mobilidade, design e relagdo carga/peso sem
precedentes; com cerca de 168 kg, cada perna podia levantar uma massa de até 180 kg. Sua
locomogao era baseada no movimento de trés pernas de cada vez e era bastante agil. Cada
perna era controlada por um microcontrolador, estando todos eles ligados a um computador
central, instalado na sua propria estrutura (RUSSELL, 1983; BRITTON, 1984).

Em 1985, Waldron e Mc Ghee coordenaram o projeto ASV-84 (Adaptive Suspension
Vehicle), um robd hexapode de 5 metros de altura por 1,6 metros de largura, controlado por
joystick. Este veiculo dispée também de um radar 6tico para estudar o terreno a sua frente e
decidir onde colocar os pés da frente (WALDRON, 1986).

Figura 11.19 - ASV-84 (SONG, 1989).
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11.3.2. Robés biologicamente inspirados

Ha muito que se discutem as vantagens e desvantagens de sistemas movidos a rodas e
pernas. Ja na década de 60, Bekker questionava o futuro dos sistemas movidos a rodas
apresentando algumas vantagens da locomogéo por pernas baseado em estudos feitos com
animais (BEKKER, 1961). Em 1976, Cruse com o seu estudo de locomogédo do inseto
Carausius Morosus, abriu um novo campo de pesquisa na robética mével, a replicagao de
sistemas biolégicos (CRUSE, 1976). Segundo PFEIFFER (1990), até entdo os principios
mecanicos desenvolvidos envolviam puramente conceitos técnicos ao invés dos conceitos

bioldgicos.

Dois fatores contribuiram para a receptividade das pesquisas sobre o Carausius
Morosus: a boa mobilidade do inseto e uma modelagem relativamente simples, se comparado
a outros insetos, de trés graus de liberdade para a perna do robd (PFEIFFER, 1990).

Figura 11.20 - Carausius Morosus (HOLOPAINEN, 2008).

O hexapode Genghis foi o primeiro robé dotado de pernas do MIT capaz de se
locomover em diferentes tipos de terrenos (YEAPLE, 1991). Fez parte de uma linha de
pesquisa do Mobot Lab, no final da década de 80, que visava o desenvolvimento de robds
moveis e leves para exploragdo autbnoma de planetas (ANGLE, 1990). Pesava cerca de 10 N
e suas pernas tinham 2 graus de liberdade (ANGLE, 1989; BROOKS, 1989). Foi o protétipo
dos robds Attila e Hannibal, que possuem 19 graus de liberdade, mais de 60 sensores, 8
computadores e sao diferenciados apenas pela cor: dourado e vermelho, respectivamente
(FERREL, 1994).
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Figura 11.21 - (a) Genghis (ANGLE, 1989); (b) Hannibal (FERREL, 1995).

O TUM, sigla de “Technische Universitat Munchen”, data de 1993, tem 2,8 Kg em cada
perna, totalizando 23 Kg e seus atuadores sdo capazes de produzir toque de até 60 Nm.
(WEIDERMANN, 1994).

Figura 11.22 - (a) TUM (COSTA MELLO, 2004).

Os rob6s LAURON (Legged Autonomous Robot Neural Controlled) | e Il foram
desenvolvidos na Alemanha em 1993 e 1994, respectivamente. Sdo capazes de carregar em
seus corpos, microcontroladores, unidades de processamento e baterias. Suas pernas
permitem que ele ande até de cabecga para baixo. Foram projetados para transportar mais do
que 0s seus proprios pesos, apresentando uma boa relagao carga/peso (CORDES, 1997). O
LAURON-IV tem como diferencial 4 graus de liberdade por perna (RONNAU, 2011).
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Figura 11.23 - LAURON Il (CORDES, 1997).

O HAMLET, de 2001, foi construido em conjunto por pesquisadores da Faculdade de
Canterbury (Nova Zelandia) e da Universidade de Toronto (Canada). Todas as juntas sao
acionadas por motores DC de 10 W e com reducgéo de 1:246, produzindo torque de 4,5 Nm
(FIELDING, 2001).

Figura I.24 - HAMLET (COSTA MELLO, 2004).

FULL (1989) e KRAM (1994), do MIT, foram os pioneiros no estudo de locomog¢ao sobre
outro inseto, a barata Blaberus Discoidalis. Um dos primeiros rob0s desenvolvidos nessa nova
linha de pesquisa foi o Boadicea (BINNARD, 1995). Seus atuadores eram acionados
pneumaticamente e enquanto as pernas do meio e de tras tinham 3 graus de liberdade, as da
frente s6 tinham dois. O ROBOT V, ou Ajax, € um protétipo mais complexo e recente. Pertence
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a uma linha de pesquisa da Case Western Reserve University e também apresenta diferentes
graus de liberdade em suas pernas: 3, 4 e 5 (KINGSLEY, 2003 e 2005).

Figura I1.25 - ROBOT V (KINGSLEY, 2005).

11.3.3. Alguns exemplos atuais

Figura 11.26 - (a) DLR-Walker (GONER, 2008); (b) SILO-6 (DE SANTOS, 2007).
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Por fim, cabe ressaltar que nos dias atuais ja é possivel comprar e montar kits robéticos

teleoperados com diversos formatos de locomocgao, tamanho e estrutura.

(b) (©)

Figura 11.27 - (a) Rob formiga (LYNXMOTION, 2012); (b) Phoenix (LYNXMOTION, 2010); (c)
NXT Spike (LEGO MINDSTORMS, 2010).
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Capitulo Il - Cinematica de Manipuladores

Cinematica é o ramo da mecanica que descreve o0 movimento dos corpos sem
relaciona-los com as forgas que o causaram. Em outras palavras, € o estudo da geometria de
movimento (MERIAM, 1994; TEODORESCU, 2007). No caso da cinematica de manipuladores,
€ a ciéncia que se refere as propriedades geométricas de movimento e varidveis no tempo
(CRAIG, 1989).

lll.1. Cinematica direta
lll.1.1. Definicoes preliminares

Letras mailsculas estardao sempre se referindo a pontos ou corpos, enquanto que as
letras minusculas irdo se referir a eixos. Os niumeros serdo usados para indicar sistemas de
referéncia. Os vetores podem ser simbolizados tanto por letras mailsculas quanto por

minusculas, mas sempre estardo representados por um “til” embaixo de suas letras. Um vetor

T
coluna genérico pode ser expresso por P = [Px P P] , dependendo da conveniéncia.

A notagdo "P" indica a posigao do sistema de referéncia m em relagéo ao sistema n,
enquanto que "P¢ pode representar a posi¢do de um corpo ou ponto em relagéo ao referencial

0. As simbologias "P“ e "P"" denotam, respectivamente, a posicéo do centro de gravidade do

corpo i e do motor i no referencial 0 e se justificam, pois elos e motores serdo considerados

como massas pontuais concentradas nos seus centros de gravidade.

111.1.2. Sistemas de coordenadas referenciais

A cadeia cinematica que compde um manipulador mecanico € formada pela sequéncia

de corpos conectados por juntas, que por intermédio de atuadores, exercem a movimentacao
do manipulador (ROMANO, 1994). Na Figura lll.1, J,, J, e J, representam as juntas de
rotacdo, que sdo compostas de atuadores (motores de corrente continua) e sensores de
posicao e velocidade (encoders), e podem girar de forma independente em torno do seu eixo.

L, L, e L, sdo os corpos da cadeia cinematica, isto é, sdo os elos de ligacdo entre as juntas.
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Figura Ill.1 - Esquema simplificado da perna do hexapode.

A representacdo completa de um objeto no espago tridimensional € expressa por sua posi¢do e
orientacdo em relagdo a um determinado sistema de coordenadas. No caso de um manipulador mecanico,

composto por varios corpos em forma de cadeia aberta, a descri¢do de sua posi¢do e orientagdo requer

além de um referencial inercial, {O} , um sistema de coordenadas locais em cada uma das juntas.

Para calcular a equagbes cinematicas da perna, os sistemas de referéncia devem ser
posicionados corretamente. Como ndo sera simulada a trajetéria do corpo do robd, mas

somente o movimento da perna, todos os referenciais estardo localizados no mecanismo.

Assim, os referenciais {0}, {1} e {2} serdo posicionados nas juntas 1, 2 e 3, e o referencial

{3} se localizara na extremidade da perna.

2

Figura 111.2 - Localizagao dos sistemas de referéncias.

Os angulos de rotagao serdo representados por 6, 8, e 6,, e a orientagéo positiva de

cada um deles sera definida conforme a Figura I11.3.
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Figura 1l1.3 - Orientag&o angular: vistas frontal e superior.

lll.1.3. Matriz de transformacao homogénea

n . . ~ n 7 .
O operador 71,,, denominado matriz de transformagdo homogénea, é uma matriz 4x4
que contém todas as informagdes sobre a translacdo e a rotagdo de um referencial m em um

referencial n. Genericamente € definida por

(Il1.1)

"= |:[ nR’” ]3x3 I:an ]3x1:|

0 0 O 1

nR Vle BN . ~ .~ ..
onde &, e L correspondem a matriz de rotacao e o vetor posigao entre os referenciais.

Os parametros de Denavit-Hartenberg fornecem as matrizes de transformacao
homogénea entre dois elos consecutivos. Para controlar a posicdo da extremidade da perna

em relacdo ao referencial inercial € necessario calcular OT3, que é dada por

lll.1.4. Parametros de Denavit-Hartenberg

Um manipulador pode ser descrito cinematicamente pelos 4 parametros de Denavit-
Hartenberg (D-H) apresentados na Tabela lll.1 e ilustrados na Figura II1.4.
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Tabela lll.1 - Descricao dos parametros D-H.

Parametros Descricao
4 Distancia de <i-1 a < medida ao longo de X
a; Angulo entre 21 e % ao longo de X;
d, Distancia entre *i-1 e X; medida ao longo de <
o, Angulo entre X1 e %, medido em %

Corpo4

o/

Figura Ill.4 - Representacao dos parametros D-H.

Analisando a Figura l11.4 verifica-se que o caminho percorrido pelo referencial i—1 até

coincidir com o referencial ¢ pode ser representado por sucessivas operacdes de rotagdo e

translacao na seguinte ordem:

1) Rot(4,,z): Rotagéo de 6, no eixo z, ,, para alinhar x, , com x, .
2) Trans(0,0,d,): Translagio de d, ao longo de z, , para coincidir x, , e x,.

3) Trans(al.,0,0): Translagdo de a;, ao longo de x;, para coincidir as origens dos sistemas de

referéncia i-l1ei,e x,_, e x,.

4) Rot(«, x,): Rotagdo de @, no eixo x, para coincidir os dois sistemas de referéncia.



27

O produto desta sequéncia de operagdes resulta na matriz de transformacao

homogénea entre os referenciais i —1 e i. Logo,

~'T =Rot(6,z)-Trans(0,0,d, ) Trans(q,,0,0)-Rot (e, x,)
co -s6 0 0][1 0 0 0][1 0 0 a1 O 0 0
|5 co 0 o[|0 1 0 010 0[|0 Ca, =S, 0
o o0 10 01d|l001 0|0 S, Ca 0
o 0 o0 1/l0 00 1/l0 00 1]l0 0 0 1

(111.3)
co —CasS6 So,S6 aCh,
S CaCl -SaC6 aS6,

Figura Ill.5 - Referenciais de acordo com a orientacédo de D-H.

Tabela Ill.2 - Parametros de D-H.

Elo a, d, o, 6
L 0 /2 6,
L, 0 0 6,
L, 0 0 o,

Definidos os parametros de D-H na Tabela IIl.2, segue-se de I11.3 que:

ce, 0 S6 LC6,
S6, 0 —C6, LS8,
1o 1 o0 0

0 0 0 1
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co, -S6, 0 L,C6,
_— s, CO, 0 L,S6,
: 0 0 1 0
0 0 0 1
e
co, —S6, 0 L,C6,
_ S8, C6, 0 LS6,
: 0 0 1 0
0 0 0 1

Logo, de Ill.2, tem-se,

C1C23 _CISZS Sl C1 (Ll + Lz C2+ Ls Czs)
_ SICZS _81823 _Cl Sl (LI + Lz C2+ Lx C23)
st C23 0 L, Sz+ L, Sz3
0 0 0 1

(I11.4)

Os simbolos C,, S,, C,, e S,, denotam, respectivamente, cosé,, sen6,, cos(6,+6,) e

sen (6, +6,), e serdo largamente utilizados ao longo do texto.

Comparando as equacdes lIl.1 e 1.4, verifica-se que o vetor posi¢cao da extremidade da
perna em relacdo ao referencial inercial é dado por:

C1 (Ll +L2 C2+l‘3 C23)

‘P’ =|S,(L+L,C,+L,C,,) (I11.5)
LZ SZ+L3 823

Dessa forma, dada uma trajetéria parametrizada A(t)=(x(t),y(¢),z()), os angulos

6., i=1,2,3, podem ser determinados através da cinematica inversa, uma vez que:

x(t)=C, (L +L,C,+L,Cy,)
y(t)ZSl(Ll+LZC2+LSC23)
Z(t):Lzsz"'lﬁSB



29

ll.2. Cinematica inversa
ll1.2.1. Calculo de 6,
y
A divisdo de y(t) por x(t), resulta em o tg(6), de modo que

g = arctg(%j (I11.6)

l11.2.2. Calculo de 6,

O procedimento para calcular 6, consiste em obter uma equagéao que s6 dependa de
6 e 6,, visto que 6, ja é conhecido. O primeiro passo é isolar os termos L,C,, e L,S,, das

equagdes y(r) e z(r), respectivamente.

Sl_l‘l_chz =L,Cy

1

z—L,S,=LS,,

Elevando ao quadrado e somando as equacdes acima, verifica-se que 6, é eliminado na

equacao resultante.

2
(1} _ﬂ_[zéﬁyjcﬁﬁ+2L,LZC2+L§C§+ZZ—2zL252+L§S§:Li

1

Simplificando:

2
BT
1 1 1

Agrupando os termos comuns, a equagao reduz-se a

AC,+BS,+C=0 (11.7)
onde
A=2r1, -2y
Sl

B=-2z7L,

2

S —2L—1y+Lf+L§+z2 - L
Sl Sl




Resolvendo a Equacao Ill.7 para o seno, obtém-se

AC,+BS,+C=0 = AC,

=

=-BS,-C

A’C; =B’S:+2BCS,+C?

A’(1-S})=B’S;+2BCS,+C’

(A”+B%)S;+2BCS,+(C* - A%)=0

send, =

~2BC+ \[4BC* —4(A*+ B?)(C* - A%)

2(A’+B)

~BC+ [BC*—(4*+B*)(C* - 4°)

send, =

(A+B)
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Manipulando a mesma Equacao Ill.7, mas resolvendo, agora, para o coseno, o resultado

encontrado € analogo.

BS,=-AC,~C = B’S;=A’C;+2ACC,+C’

= (A’+B*)C3+2ACC,+(C*-B*)=0

= co0s 6, =

—ACi\/A2C2 —(42+B*)(c*-B?)

(A’+B?)

Finalmente, 6, é obtido dividindo o seno pelo coseno.

l11.2.3. Calculo de 6,

(I11.8)

O éangulo 6, pode ser determinado, basicamente, de duas maneiras distintas. A

primeira, e mais simples, consiste em isolar 8, na equacéo z(t), uma vez que 6, e 6, ja sao

conhecidos. Assim,



31

6, = arcsen Z_—LZSZ -0
3 L 2 (111.9)

A segunda maneira é manipulando a equacgao z(t) de modo a transforma-la na forma

da Equagéo II.7. Para isso deve-se expandir S,, em z(t) e agrupar os termos em comum.

Assim,

[L3 sen(6’2):lcos(03)+|:L3 cos(6’2):|sen(03)+|:L2 sen(@z)—z] =0

Definindo

A=L;sen(6,)
B=L,cos(6,)
C=L,sen(6,)-z

segue-se, de 1.8 que

—-BC+.|B’C*—(A*+B*)(C* - A?
e e L D ey

—ACi\/AZCZ—(A2+BZ)(C2—BZ) (11.10)

lll.3. Campo de trabalho

Para determinar completamente o campo de trabalho (workspace) do mecanismo é
necessario conhecer os valores referentes aos comprimentos dos elos e variagdes angulares
das juntas. Embora, somente no Capitulo VI que maiores detalhes do projeto serdo
apresentados, a Tabela I11.3 adianta esses valores.

Tabela I11.3 - Variagdo angular aproximada de cada junta.

Angulo minimo

Angulo maximo

Dimensao [mm]

Elo
1 20° 160° 50,81
2 -145° 145° 245.8
3 -150¢ 1509 435
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De acordo com a Figura 1.5 e admitindo que o angulo &, seja sempre negativo, o

campo de trabalho do plano yz fica assim caracterizado.

Campo de trabalho na plana yz

80

=1l

40

20

Eixo-z (cm)
=

=20

=400

50

-80

Eixo-y (crm)

Figura Ill.6 - Campo de trabalho no plano yz.

A curva em vermelho representa o limite inferior do campo de trabalho. No Capitulo IV
serao definidas formalmente as configuragdes singulares, o que reduzird o campo de trabalho
efetivo.

lll.4. Torque estatico

O torque estatico s6 existe quando o manipulador esta parado em alguma configuracao
genérica e esta sujeito somente as forgcas de seus componentes (ndo serdo consideradas
forcas externas). Conforme a Figura IIl.7, somente as juntas 2 e 3 sofrem efeito de torque
estético.
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/ Yo g
X, mg

Figura Ill.7 - Forgas externas atuando na perna.

A junta 2 compensa os torques causados pelos pesos dos elos 2 e 3, e do motor 3, de

modo que:
Cl:C S liC LkS ‘ J ¢
T, =|— > : : > 2 222 +GLC, S LG, LS,
0 0 —_ 0 0 -M.g
i j k
+|C, (LZC2 WL 23) S, (LZC2 WL 23j LS, +—L32C23
0 0 —m,g

Seu modulo é dado por

mygL,C,;s

m
TZ:LZCZg(TZ+M3+m3j+ 5

Por outro lado, a junta 3 s6 precisa compensar o torque gerado pelo elo 3, e assim:

i J k
7 = GLCy SLCy; LSy, :_m3gS1L3C23 i mygC LiC,,s ;
- 2 2 2 2
0 0 -nm,g
cujo médulo vale
7, = my8L;C,s



34

Verifica-se que o torque simbélico obtido pela simulagdo em MATLAB® com velocidades

e aceleracoes angulares nulas é idéntico as equacgdes tedricas desenvolvidas acima.

»> Lranspose [Corgue)
ans =
u]

1/2%mZ ¥ L2 *cos (tL2) +1/2¥m3 *g* 13 cosS (LL240t3) +M3*g¥ 12 *cos (LE2 ) Hw3 *gTocos (tt2) v 12
1/2%m3 *g¥l3*oos (CL2+EL3)

Figura 111.8 - Torques obtidos em MATLAB® para velocidades angulares nulas.
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Capitulo IV - Dinamica de Robés

Enquanto a Cinematica estuda a descricdo dos movimentos dos corpos sem se
preocupar com as causas, a Dindmica estuda os efeitos que torques e forgas imprimem ao
movimento de objetos. Neste capitulo, o objetivo principal sera a dedugdo das equagdes
dindmicas utilizando o método de Lagrange.

IV.1. Movimento dos elos de um robo

Um manipulador € uma cadeia de corpos, denominados de elos, na qual cada um é
capaz de se movimentar em relagdo aos seus vizinhos. Cada elo pode, portanto, apresentar
velocidades lineares e angulares. Esta secao apresenta somente os conceitos basicos para o
entendimento do capitulo. Uma abordagem mais completa e aprofundada por ser obtida nos
livros citados nas referéncias bibliograficas no final do trabalho, como por exemplo, CRAIG
(1989).

IV.1.1. Velocidade angular entre elos

Conforme a Figura lll.2, cada elo esta conectado a uma junta de rotacdo, nas quais

estao fixos os sistemas de referéncias. Dessa forma, o elo i se move em relacdo ao sistema
{i—1}. Como o modelo apresentado se baseia somente em juntas de rotagdo, a velocidade

angular de cada elo se confunde com a velocidade angular da junta de rotacao a ele atrelado, o
que facilita os calculos.

Sera denotado por '@ a velocidade angular do elo i em relagdo ao elo i—1, e '@ a

velocidade da junta i no referencial {i} . Pela Figura III.5 verifica-se, que:

0 0 0
'w'="0'=0|,’0"=|0|e’®=|0 (IV.1)
01 92 03

A velocidade do elo i em relagédo ao referencial inercial € dada por

OQ)i — 04)1+1@2+2@3+...+i_lq)i (|V2)

De modo que
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0w2_0 1+1w2
i =06~z~)1+01~€1-26~02
o] [c, 0 S ][0
=l0|+|S, 0 —-C/|l0
6] |0 1 0 |6
$,6,
=|-C#6,
Z
Oa)S:O l+la)2+2a)3
) =0:1+0;31'ZQ);+0R2-3Q)3
o] |86, | [cc, -¢s, S, 0
=0 |[+|-C#8, |+| S,C, =SS, —-C/ || 0
4l a4 ls. o ole
51923
=|-C0,
6
Resumindo.
0 e'ZSl éZSSl
‘w'=|0|, @ =|-6,C | e @ =|-6,C (IV.3)
g 6, 6,

Uma vez que os vetores ‘@’ e @’ sdo paralelos, era de se esperar que seus

resultados fossem semelhantes. As velocidades dadas por IV.3 serdo usadas no célculo das
energias cinéticas dos elos.

1V.1.2. Velocidades no espaco cartesiano e das juntas

Definicao IV.1. A Matriz Jacobiana, ou simplesmente, Jacobiana, € formada pelas derivadas
parciais de primeira ordem de uma funcao vetorial. Se ¢: R" — R" é uma funcao diferenciavel
tal que ¢=(9(4.9--.9,),9,(¢.9.--.q,)), entdo, a Jacobiana de ¢ é a matriz

quadrada de dimensdo nxn dada por:
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09, 9p 29,
a% aqz aqn
dp, 09, 99,
J,=| 9q, 9q, 9,
g, 99, 99,
a% aqz aqn

Definicao IV.2. Denomina-se por Jacobiano ao determinante da Matriz Jacobiana.
Como a fungéo vetorial descreve a trajetéria da perna e é expressa em coordenadas
cartesianas (x, y,z), é de se esperar que a Matriz Jacobiana do modelo tenha dimensdo 3x3.

Uma definicdo alternativa, envolvendo a geometria do manipulador é dada por CRAIG (1989).
Segundo o autor, o numero de colunas da Jacobiana é igual ao numero de juntas do
manipulador, e o numero de linhas é igual ao nimero de graus de liberdade, confirmando a

dimensdo 3x3.

A cinemética direta do manipulador descreve uma relagdo entre as coordenadas de

posicao das juntas, 4?:[61 o, 03]T, e as coordenadas de posicao e orientagdo do pé do
robo, Ijz[Px P, PZ]T. Isso significa que P depende diretamente das posi¢des das juntas,

ou seja, P =P(8). Em notagao matricial:

P| |P.(8)
P=\P |=|F ()
P] [P(9)

A derivada de P no tempo resulta no vetor V das velocidades lineares da ponta da

perna. O uso da regra da cadeia permite desenvolver a seguinte equagao:

_£d6’1+81’xd62+811d03_ 0P, OP aPX'-del-

X X

96, dt 96, dir 96, dir | |96, 36, 36, || 4

06, dt 06, dt 96, dt 06, 06, d6, || dt
OP.d§  OP df, OP.do, | |OP. OP. 0P o,

2 2 2z —

106, dt 06, dt 036, dt | |06, 096, 96, |L dr ]

<
1]
™y
Il
N'.U"«,NU' RNU'
Il
|
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Obtém-se, assim, uma relacdo entre as velocidades angulares das juntas de rotacdo e as

velocidades cartesianas da ponta da perna. Definindo o} vetor
T
6, 49, db, :[6’1 6, @]T:é,tem—se
dt dt dt -

V=J6 (IV.5)

A Matriz Jacobiana, portanto, aplica uma transformacéo linear nas velocidades
angulares das juntas, relacionando-as com as velocidades cartesianas. Da Equagédo 1lI.5
segue-se que

_Sl (L, + chz + L3C23) _Cl (L2S2 + Lj'szs) _L3C1523
J = C1 (L, + chz + L3C23) _Sl (L252 + L3S23) _L3S1523 (|V'6)
0 chz +L5C23 L3C23

IV.1.3. Velocidades angulares

Como o vetor V € determinado pela trajetéria imposta na simulagcdo, os valores

desejados, ou ideais, das velocidades angulares podem ser obtidos, matematicamente, através
da relagao

0=J"'V (IV.7)

Os sinais de saida do manipulador sdo enviados pelos sensores na forma de posicéao e
velocidade angulares das juntas de rotacdo. Minimizar a diferenga entre o valor de Q desejado

e o valor real, enviado pelo sensor, € fundamental na implementacdo do controle. Essa teoria

sera desenvolvida no Capitulo V.

IV.1.4. Singularidades

Uma matriz é dita singular se o seu determinante é nulo. Em outras palavras, uma
matriz é dita singular quando ndo admite inversa. Como o célculo das velocidades das juntas
depende da matriz inversa da Jacobiana, é fundamental que se verifique, dentro do campo de
trabalho do manipulador, quais os pontos onde o Jacobiano € nulo. Tais pontos sdo chamados
de pontos singulares.

O estudo das singularidades é importante, pois nesses pontos ha a perda de mobilidade
do manipulador. Além da cinematica inversa admitir infinitas solugdes, criando o problema de
redundancia na simulagéo, o espago das juntas adquire elevadas taxas de variagao, tornando o
manipulador incontrolavel. Por isso, as trajetérias devem ser definidas de modo que a
extremidade da perna esteja a uma distancia segura dos pontos singulares (ROMANO, 1994).
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Os pontos singulares do modelo proposto sdo obtidos fazendo-se Der(J)=0. O

desenvolvimento desta equagéo produz o seguinte resultado:
S;=0ou L+LC,+LC,=0

A condigdo S,=0 resulta em 6, =0, pois 0<8, <180, enquanto que a segunda

condig&o resultaem P. =0, umavez que P, =C, (L +L,C,+L,C,,).

Portanto, deve-se evitar trajetérias nas quais a ponta do manipulador passe pela
extremidade limite do campo de trabalho do manipulador e pelo eixo z do referencial 0.

IV.1.5. Aceleracao angular
A aceleragao angular das juntas é dada pela equacao

g=J"(P-J6) (IV.8)

umavezque P=J0 = P=J0+J6.

Dentre as referéncias consultadas, nenhuma apresenta uma férmula para o calculo da
derivada da Matriz Jacobiana no tempo. O desenvolvimento abaixo € uma tentativa de obter
essa relacdo sem o compromisso de se obter a resposta mais simplificada ou a mais otimizada.

Como os elementos de J dependem, exclusivamente, das posi¢cdes angulares, isto &,

1u(9) J..(8) Jis(8)
J = Jm(@) Jzz(@) '123(@)
J1(8) J2(8) Ji(9)
segue-se, que
48]
dr ;
.”:agjdq+}ﬂgd@4jybdag:{ag dJ, ag} de, :{agj aJ ag} é
" 06, dt 96, dt 06, dt |36, 036, 06, || dr | |06, 06, 96, | .
a6, %
| dr |
— a‘]ii a‘li/' a‘]i/' ]
_[ael 9, aaj~

Assim
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[8]11 A, aJU} P FJ12 A, 8]12} P {a.rm i, 8]13} N
96, 96, 96, |° |o8 26, 96, |° |06 26, a6 |’
J= _8‘121 8.121 a‘]21_6} _ajzz anz ajzz_e' _8J23 aJ23 anz_e'
106, 36, 036, |° |36, 06, 96, |° |26 036, 06, |-
o1, oJ, oy ] p o1, oJ, o/, ] p o, o1, oJ | p
|96, 26, 96, ]° |06 96, a6, |° |96 96, 96, "]
__aJu aJ,, aJu_ _aJu d/, ale_ _aJ13 9/ 5 aJ13_ |
26, 096, 96, 26, 96, 06, 26, 096, 06,
PO Y Y A O VY AV O VAR VA Vg
96, 26, 96, |> |26, 96, a6, |° |06 06, 96 |°
aJ,, dJ, dJ, aJ,, dJ,, dJ,, aJ,, dJ,, dJ,
|96, 96, 96, |06 a6, 96, | |96 96, a6, | |
J=116 1.6 J8] (IV.9)

onde J, é a Jacobiana da i-ésima coluna de J .

Dessa forma, o problema do calculo de J fica reduzido & obtencdo de matrizes
jacobianas das colunas de J, o que simplifica as equagdes. As matrizes usadas na simulagéo

dindmica serao, portanto:

_Cl (L'l + L2C2 + LzC23) Sl (L252 + L3523) L351523
J=| =5, (Ll +L,C, + LzC23) -G (L252 + Lzszz) -L,C\S,,
0 0 0

Sl (Lzsz + L3523) _Cl (chz + L3C23) _L3C1C23
Jz = _Cl (Lzsz + L3523) _Sl (chz + L3C23) _Laslczs
0 _(Lzsz +L3523) _L3523

L3S1S23 _L3C1C23 _LsC1C23
Jy=|-L(Sy; —-LSCyy —LSCy
0 —L,S,; —L,S,
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IV.2. Dinamica de manipuladores

A dinamica de manipuladores estuda a relagdo entre o0 movimento dos corpos que
formam a cadeia cinematica e as forgas e torques aplicados nas juntas através dos atuadores a
esses associados. Conceitos como Tensor de Inércia, Energia Cinética e Potencial sao

essenciais para o desenvolvimento das equagdes de movimento de Lagrange.

IV.2.1. Tensor de inércia

O momento de inércia mede a distribuicdo de massa de uma particula, ou corpo, em
torno de um eixo de rotagdo. Quanto maior for esse valor, mais dificil serd fazé-lo girar. Um
corpo rigido sem vinculos pode girar livremente em trés dimensdes e dado um referencial
inercial qualquer, € importante saber caracterizar a variagdo da distribuicdo de massa desse
corpo rigido em torno desses eixos.

Seja C um corpo rigido de massa m e volume V . Dados um referencial {i}, que pode
T
ou ndo pertencer ao corpo, e um ponto genérico P = [Px P, P] de C em relagéo a origem

do referencial, define-se o tensor de inércia do ponto P em relagéo ao referencial {i} como

I, -1, -I.
T=-1, 1, -I, (IV.10)
-1, 1, I
onde,
I,=[(P+P)dm |1 =1, ==[(PP)dm
C C
L,=[(P2+P)dm e {I =1, =—[(P.P.)dm
C C

Os elementos /., I, e I sdo chamados de momentos de inércia, enquanto que 1,

I,. e I sé&o os produtos de inércia. O tensor de inércia tem como propriedade ser uma matriz

simétrica (TENENBAUM, 1997).

IV.2.2. Energia cinética

A energia cinética total de um manipulador é a soma das energias de todos os elos em

relagdo ao referencial inercial {0} , sendo a energia total do i-ésimo elo dada por
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K. :%mi(OEGi)T.(OPG,)+%(()~5)T‘(01Gi).(()~i) (IV.11)

Na expressao acima, o primeiro termo € a energia cinética devido a velocidade linear do

centro de massa do elo i, OEG’ , € 0 segundo termo é a energia devido a velocidade de rotacao

deste elo. “I® denota o tensor de inércia do elo i, com respeito ao seu centro de gravidade,

em relacao ao referencial inercial.

As tabelas fornecem informagdes sobre momentos e produtos de inércia em relagéo a

um referencial fixo ao préprio corpo, cujo tensor sera denotado por %I, enquanto que o

calculo da energia deve ser feito em relacao ao referencial inercial. Logo, para obter o tensor

°1% | & preciso aplicar uma mudanca de base em %1% | segundo a expresséo
°I% =(°R) - 1% (°R,) (IV.12)
onde (’Rl. representa a rotagao do elo i em relagdo ao referencial inercial (ROMANO, 1994).

No modelo proposto, devido ao fato do referencial inercial estar fixo ao motor 1, este
nao produz energia cinética, o0 motor 2 sé possui energia devido a rotacao e o motor 3 contribui
com energias de rotagao e translagao. O tensor de inércia respectivo a cada motor, em relagao

()IMi

ao referencial {0}, sera denotado . O elo 1 sé apresenta energia devido a rotacéo,

enquanto que os elos 2 e 3 possuem rotacao e translagao.
A expressao de K, fica, entdo, determinada assim:
K= +("%0) I (%0)  (Rotagio doelo 1)
) (Rotacdo do motor 2)
) (Rotagdo do elo 2)
+lm2 (°P% )T {(°P™)  (Translagdo do elo 2)
) (Rotacao do motor 3)
Ly ; '(OEM’ )T '(OEM’ ) (Translagdo do motor 3)
+— (‘e )T 1% (@) (Rotagdo do elo 3)

+—m, -(01?63 )T -(01?63 ) (Translagio do elo 3)
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O resultado obtido desse somatério € apresentado abaixo:

2 2 2
g Mg ) (B

M (et ) (L) g ne MG+ (6,40

LCy Y 4 L L (L
2KL+LZC+ ) j@ (Lz+4+CLstj9 (2+CL2L3J :l

1V.2.3. Energia potencial

A energia potencial total do manipulador € a soma das energias de cada elo, sendo a
energia do i-ésimo elo é dada por

P, =-m(g) -(°"P%) (IV.13)

onde, g=[0 0 —g] & o vetor gravitacional.

Somente os elos 2 e 3, e o motor 3 contribuem para energia potencial, e, portanto,

P= m,gL,S,
2

+M,gL,S, +m,g (Lzsz +I%TSZSJ

IV.2.4. Equagdes de movimento de Lagrange

Dentre as principais metodologias que descrevem os efeitos dindmicos nos corpos de
um manipulador, as equacgdes de Lagrange serdo o foco deste trabalho.

Define-se por Lagrangeano a fungdo L resultante da diferenga entre a energia cinética
e a potencial do manipulador, ou seja

L=K-P (IV.14)
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Com os valores de K e P obtidos acima, o Lagrangeano fica determinado.

2 2 2 2 2
L ="k 0 + ML 0'12+mzl'2 (6cz+62)+ 2 L,+£ 6'*12+ie'22
6 2 6 2 2 4

Mélé(é’ C+62)+ 22 [ (L+1,C,) G+ 163+ mf[é’lzczzs+(5’z+93)2}

my ﬁ 32 2 5 32 L3 L
+ 5 KL1+LZC2+ ) j o, +(LZ+ 1 +C3L2L3J6*2 1 (2 +CL2L3j :l

_ m,gL,S, _

S
> M, gL,S, _ng(LzSz +%)

Para uma cadeia cinematica formada por n corpos rigidos de coordenadas
. T . A .
generalizadas 8=[6, 6, -~ 6,] , pode-se analisar a dindmica de um corpo i com massa

m. e volume V, a partir do Lagrangeano, segundo a férmula:

g:i(a—éj—a—L (IV.15)

onde [g’]nxl

As equagbes do modelo proposto neste trabalho foram calculadas analiticamente sem
auxilio de programas de linguagem simbdlica. A forma como s&o apresentadas néo € a mais

simplificada, mas isso foi feito com o intuito de auxiliar nas contas futuras.

3
2 2
. [2m,L L
+m3(L, +L,C, + lf”j }91 —{—mz 325 €2 LS, (Ll + 22C2j+2M3L§SZC2

+2M,L,S, (g + LZZCZ j+ 2135, Cos 2m, (g i+ 5% j( Lf Heéz

2 22 2 22
TI:{%+MZZ§+%C2+%(L1+LZTCZJ +M3L§C22+M3(L1+L2C2)2+—m3L3C23

3

2
_{%mﬁsﬁ(wgcﬁl«gﬂ Hae
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3 2

2
C
+M,L,S, (L, + LZCZ)+M

3
. o (mLLS\ s | mES,C,  mLS LC
—(m3LzL353)026’3—(%L33 0324_{ 155, 24 M 2(Ll+ 222j+M3L§SZC2
+m3(Ll+LZCZ+L3§23j

S
3
+%%+Mggcz+m3g(gcz+ﬁj

T, :{m3—lé+%(§+c3l?lgﬂ 6, +(7m3L§ ]@

3 22 12
" m,L3S,,Cos +m3L3523 L1+LzC2+L3—C23 3'12_,_ mySiL Ly 022
3 2 2 2
+m3gL3C23
2

IV.3. Equacé6es dinamicas na forma matricial

T, = {—7’%2@ +2M L2 + m;lé +m{ 2 +£+C3L2L3H 6, +{m3—?+%(£+C3L2L3H 6,
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As equagbes em forma matricial sdo fundamentais na implementagéo do controle. Sua

forma compacta permite que se avalie, separadamente, a contribuicao dinamica da inércia, das

forcas de Coriolis e da gravidade no manipulador, permitindo um melhor entendimento das

relagdes que determinam o seu movimento (CRAIG, 1989).

IV.3.1. Definicoes preliminares

O desenvolvimento a seguir busca formalizar o conceito das equagdes dindmicas na

forma matricial. Para isso, serdo necessarias duas definicoes disponiveis em STRANG (1986),

para uma melhor compreensao do texto.

Definicao 1V.3. Toda forma quadrética esta relacionada a uma matriz simétrica, segundo a

relacéo

f=(a) -A-(q)

onde f:R" >R, [A] e [g]nxl'

Definicao IV.4. Seja A uma matriz simétrica. A € dita definida positiva se, e somente se

(g)T 'A'(‘Z) >0, para todo vetor ¢ nao-nulo.
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IV.3.2. Energia cinética na forma compacta

A energia cinética de um manipulador é uma forma quadratica, conforme pode se
observar no desenvolvimento da Equagéo 1V.11.

K, =

l

Il
3
~
)
N —

: =~
. . i
N —

+
—_—

5
S
N —

3
—_—

S

—

Q
N —
—_—

5
3
N —

| IN—

Isso significa que, qualquer manipulador com n graus de liberdade, composto de elos

rigidos conectados sem atrito, sempre pode ter a sua energia cinética expressa na forma
1,/ -\T .
K==(8) -M-(9) (IV.16)

onde [M] ~¢é uma matriz especial, denominada Matriz de Inércia, que possui duas

propriedades muito importantes.

Propriedade IV.1. M é simétrica, pois tanto °I“, quanto J/ -J, s&o simétricos.

Propriedade 1V.2. M ¢é definida positiva, pois resulta do fato de ser simétrica e da energia
cinética ser sempre positiva (Definicao 1V.4)

Essas propriedades serao fundamentais na implementacéo do controle, pois em algum
momento sera necessario o calculo da inversa da matriz M e o fato dela ser definida positiva
garante que sua inversa nunca sera uma matriz nula.

IV.3.3. Equagdes dinamicas definidas por matrizes especiais

Substituindo a energia cinética definida por IV.16 no Lagrangeano, obtém-se a seguinte

expressao

Com isso, as equacdes de movimento sao representadas por
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o= 3@ (@) |- 3(0) (0 T2

T
De fato, dados (Q)T M (Q) =>>M,00 e i:{i %} , segue-se que, para um

valor de k, fixo,

d [(, : 0 . .
ﬁ[(gy M '(Q)}zﬁ{szje_/ek +2Mﬂc6’k6’i}
k LT ;
:ZMk_/é/"’ZMiké’i (M, =M,)
j i
=2 Mf,
]

Assim,

e, portanto,

Reagrupando,
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=M Q+[M Q_%%(QT Y Q)}al;(;)
Definindo C(‘?~)(‘?):M(Q)—%%((Q)TM(g)) e G(Q):ag—(é), fica provado

=M (8)-6+C(6.6)-6+G(9) (IV.17)

onde [M (Q)]m é denominada de Matriz de Inércia, [C(QQ)] é a matriz que contém as

nxn

aceleragbes centrifugas e de Coriolis e [G(Q)] ., € o vetor que contém os termos
n

gravitacionais.

Uma vez calculadas as equagbes de torque, 7,, as matrizes M, C e G podem ser

determinadas. Segundo KELLY (2005) e SICILIANO (2008), enquanto M e G sao bem
definidas e Unicas, a matriz C pode ser expressa de diversas formas. Apesar disso, as

equacoes dindmicas nao sao invalidadas, pois qualquer que seja a sua configuracao, o produto

de C(Q,Q) por Q € unico. Os mesmos autores sugerem o seguinte procedimento para o

calculo dos elementos dessa matriz:

0 (IV.18)

onde c,

i () s&o denominados de Simbolos de Christoffel de primeiro tipo e séo definidos pela

expressao

oM, (8 . oM, (6
o, (0)=L|Mu(0) oM.(9) oM, ()
: 2| 99, 26, 26,

J

(IV.19)
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A demonstracdo do processo de construcdo dos simbolos de Christoffel encontra-se em
SPONG (1989).

Um desenvolvimento alternativo para o que foi demonstrado nessa secao é
apresentado por PAUL (1981) e FU (1987). O método consiste em transformar todas as

operagdes envolvendo matrizes em somatorios e operar diretamente com eles.

IV.3.4. As matrizes M, C e G

M e G séo resultado de uma andlise simples das equacdes 7,. A Matriz de Inércia

tem os seguintes coeficientes:

M, ="’ITL?+M2142 +M§C§+m2 (Ll LG jz +M2CE+ M, (L +L,C,)’
+%2€223+m3 (L, +L,C, +Z“TCZ3JZ

M, =0

M, =0

M, =0

M,=—3+2|=2+C
23 3 2 (2 SLZI@j
M, =0
M,=—"23+2|=2+C
32 3 2 (2 SLZI@j
Tm,L;
M33_ :
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Note que, de fato, M é uma matriz simétrica. Ja o vetor G é dado por:

0
C
= 285G prer,C, 4 myg (chz +%}

mygL,C.,
2

Dentre as formas de se expressar a matriz C, uma delas é especial, pois satisfaz uma
propriedade muito especifica, que é caracteristica de manipuladores que s6 possuem juntas de
rotacdo. KELLY (2005) e SICILIANO (2008) demonstram que, nessas condi¢des, sempre existe

C tal que a matriz M (Q)—ZC(Q,Q) é anti-simétrica. A matriz C definida abaixo respeita essa

propriedade.

2
C = _{mzla;zcz mzL 55 (g RELS j+M3L§SZC2 +M3L2S2(

—m*lﬁgﬁc” +2m3(L +L,C, + LG j(LzS + lﬂj ﬂ 0,

_ m3L§S23C23 m,L,S,, LCy )| 4
+ L+L.C, +—2 o,

)

3 2

A L
Cu:{mzl?;zcz ’"212‘25 (L+ 22CZJ+M3L§SZCZ+M3LZSZ( 1 ZZCZJ

2
+—m3L3523C23 +2m, (Ll +L,C, + LGy j(LZSZ + L5y ﬂ 6,
3 2 2

C, = _{”%Lgsmcm n m,L,S,, (Ll +L,C,+ LCy j} 91
3 2 2

; LC
C, = {mngSzCz mzL 5, (g + jJrM3L§SZC2 +M,L,S, (Ll vz

2
n m3l*3§23C23 +2m, (Ll +LC,+ ngzz j(Lzsz n szm j} 01



_ m3L§S23C23+m3L3S23

C;, :[

C,=0

my L, LS,

2 jéz

(Ll +L,C, +%H 6,

51
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Capitulo V - Controle de Manipuladores

V.1. Introducao

Dependendo da aplicacao, um manipulador pode ser classificado em duas categorias:
0s que se movem livremente sem contato fisico com o meio ambiente, e os que interagem por
meio da aplicacao de forcas. O contato fisico resulta na geracao de forcas e torques externos,
problema que nédo sera abordado neste texto. Também n&o serdo considerados os problemas
de flexibilidade dos elos e o atrito entre as juntas. Em outras palavras, a simulagcao analisara

apenas o estudo do movimento em cadeia aberta sem a interagdo com o meio.

Dadas as equacgdes de movimento, o objetivo do controle € manter a resposta dinamica
do manipulador de acordo com o critério de performance estabelecido. Em geral o problema de
controle consiste de duas etapas: obter os modelos dinamicos do manipulador e usar leis de
controle nesses modelos para obter a performance ou resposta desejada do sistema.

O manipulador proposto neste trabalho sera instrumentado com atuadores (motores de
corrente continua) e sensores de posicao e movimento angulares (encoders). Como nao ha

interacdo de forgas com o meio, as Unicas variaveis de saida, y, que necessitam ser
controladas seréo as posigdes e velocidades das juntas, ou seja, y= y(Q,Q). Por outro lado,

como o movimento das juntas se da através do torque transmitido pelos atuadores, a variavel

de entrada, u, é uma fungéo, exclusivamente, deste parametro, isto &, u =u(z).

V.2. Controle do torque computado

Um manipulador pode ser controlado de duas maneiras basicas: controle de posi¢éao
(ponto-a-ponto), ou controle de movimento (tracking). O primeiro tipo, mais simples consiste em
fazer com que o manipulador passe através de um conjunto discreto de pontos no seu campo
de trabalho sem a necessidade de seguir uma trajetéria de referéncia. O segundo tipo é fazé-lo

se movimentar por uma trajetoria continua.

Para que o rob6 possa executar qualquer tipo de trabalho pelo método do controle de
movimento, € necessario posiciona-lo no lugar correto a todo instante. Por isso faz-se
necessario definir uma curva continua, parametrizada no tempo, que forneca as posicoes
desejadas. Dessa forma, para que os atuadores possam realizar trabalho, é necessario um
sistema de controle que faga a conversao entre as coordenadas de posicao e velocidade para
o torque desejado. Por fim, para que o controle tenha uma boa performance, é fundamental
que o erro entre os valores de posicao e velocidade desejadas com os valores emitidos pelos

sensores convirja para zero. Sempre havera erro devido a problemas de atrito e nao
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linearidades desconsideradas na analise dinAmica e uma forma de minimiza-lo é através do

método de retroalimentagao (feedback) das variaveis de entrada.

O problema central no projeto de um sistema de controle € garantir que ele vai atender
as especificacdes de desempenho impostas, e o critério mais importante para isso € garantir
que seja estavel. Segundo SLOTINE (1991), KHALIL (1996) e LEWIS (2004), um sistema é dito
estavel, qualitativamente, se, dada qualquer condicao inicial proxima ao ponto de operacao,
seu movimento também permanece perto desse ponto. Uma definicdo semelhante € dada por
CRAIG (1989), que afirma ser estavel um sistema se os seus erros se mantém relativamente
pequenos ou tendem a zero em um intervalo de tempo razoavel, mesmo na presenca de

disturbios moderados.

A instabilidade de um sistema pode resultar em um comportamento inadequado, ou até
mesmo imprevisivel do manipulador, ndo atendendo ao objetivo a que foi proposto, podendo
até danificar componentes e mecanismos. Portanto, o projeto de controle deve garantir, ndo s6

a estabilidade, mas também provar que os resultados, em malha fechada sédo satisfatorios.

O uso de técnicas de controle linear somente é valido quando o sistema estudado pode
ser modelado por equagbes diferenciais lineares, que nao é o caso das equacbes de
movimento de manipuladores. Usar um controlador linear para movimentar um robd acarreta
em perda de precisdo a medida em que a velocidade de movimento aumenta. Isso acontece
porque o controlador linear despreza os efeitos nédo lineares, enquanto que as forcas de
centrifugas e de Coriolis variam com o quadrado da velocidade. Por outro lado, um controlador
nao-linear, de conceito simples, também chamado de Controle do Torque Computado
(computed-torque control), € capaz de compensar essas nao-linearidades permitindo
movimentos mais precisos mesmo com velocidades mais altas e campos de trabalho mais
amplos. (SLOTINE, 1991)

V.3. Controle de 1 junta

V.3.1. Motor de corrente continua

Em manipuladores os torques sao gerados pelos atuadores, que convertem os sinais de
entrada em torques como variavel de saida. Isso significa que os atuadores possuem sua
prépria dindmica e, em alguns casos podem ser modelados por equagdes matematicas, como

€ o caso dos motores de corrente continua, ou motor DC.

Basicamente, um motor DC consiste de um estator, que é a parte fixa do motor, e um
rotor, que é o responsavel pela rotagéo do eixo. O estator fica fixo & armadura e contém imas
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que produzem campo magnético dentro do rotor. O rotor contém, além do eixo, o indutor

(enrolamento) que conduz a corrente quando o motor € alimentado.

V.3.2. Relacoes basicas

Como o motor é acionado pela voltagem produzindo torque, pode-se afirmar que ha

uma relagao proporcional entre eles, assumida linear.

T =Ki (V.1)
Fisicamente falando, o motor estd sujeito a acdo de duas forgcas proporcionais ao
produto da densidade de fluxo magnético e o comprimento do enrolamento: a for¢a induzida
pela corrente e a produzida pela rotagdo rotor, denominada forca contra-eletromotriz. Para
haver equilibrio do sistema, essas forcas precisam se contrabalancear e, para isso, devem
atuar em sentidos contrérios. Como o rotor gira devido ao campo magnético induzido pela
corrente, esse movimento de rotagdo age como um gerador, desenvolvendo uma voltagem na
armadura. Isso significa que essa voltagem é proporcional a velocidade de rotacdo do motor,
ou seja

v=K,0 (V.2)

m

onde K, é a constante devido a forga contra-eletromotriz (NISE, 2011).

Do exposto, conclui-se que o motor DC pode ser modelado como um circuito RL, cuja

equacao caracteristica é dada por

2+Q@ (V.3)

V.=Ri +L,

onde R, e L, s&o a resisténcia e a indutancia da armadura (FU, 1987).
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V.3.3. Torque no eixo de cargas

o1 7L
J, .l
/

f W/‘:

% |

Gear ratio = n

) ) 4 1D

i S T

B, =8 in

Figura V.1 - Motor com reducgao (FU, 1987).

Quando o objetivo é transmitir torques mais elevados, € comum utilizar redutores
acoplados aos motores. O eixo do motor fica entdo ligado a um trem de engrenagens e outro
eixo, denominado eixo de cargas, € o responsavel pela transmissdo do torque (Figura V.1).
Basicamente o eixo de carga gira a uma velocidade menor que o eixo do motor, sendo

proporcional ao coeficiente de reducgéo n.

8 =nb

L m’

n<l (V.4)

Além da inércia da carga, J,, e do atrito dindmico nas juntas f,, as equacdes de

controle devem considerar também a inércia do rotor, J, , e o atrito dinamico, f, , produzido

m?

pelo seu efeito de rotagao. O torque total no eixo do motor depende, portanto, da carga e das
caracteristicas do motor. A sua expressao, cujo desenvolvimento completo se encontra em FU
(1987), é dada por

T(t):‘]eﬂém(t)-i_feﬁém (t) (V5)

onde J, =J, +n’J, e S =T +n’ f, correspondem ao momento de inércia e coeficiente de

atrito viscoso efetivos do sistema
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V.3.4. Funcoes de transferéncia

A aplicacdo da Transformada de Laplace nas equagdes V.1, V.3 e V.5, com condi¢des
iniciais nulas, produz o seguinte resultado

T(S) =K1,
V.(s)=RI,+sLI, +sK,®, s) (V.6)

a a

T(s)=51,0,(s)+s/,;0, (s)

A combinagado dessas equacoes resulta na funcao de transferéncia entre o angulo do eixo do
motor e a voltagem. Como a variavel de controle € o angulo do eixo de saida do motor, a

relacéo V.4 deve ser usada para que se obtenha

0, (s) _ nk, V.7)

V) [ L)s Lty + R )5+ R Sy 4 KK,

Em alguns casos, devido ao valor da indutancia ser muito pequeno, é comum despreza-
la, e a Equagédo V.7 reduz-se a

©,(s) _ nk, (V.8)

vV, (s) (RaJe_ff)s2+(Rafeff+KaKb)s

Cabe notar que V.7 e V.8 sdo respostas em malha aberta do sistema. Na secao
seguinte quando o controlador for implementado, sera necessario fechar a malha com uma

retroalimentagao unitéaria.

V.3.5. Controlador proporcional-derivativo

O objetivo do controle de posigéo € fazer com que as coordenadas reais do motor
sigam as coordenadas desejadas. A técnica consiste em usar o erro entre as posigdes reais e
as ideais para produzir uma voltagem apropriada. Em outras palavras, deve-se aplicar uma lei
de controle na qual a voltagem transmitida ao motor € linearmente proporcional ao erro de

pOosigao.

Segundo FU (1987), uma forma de incrementar a resposta do sistema é adicionando
um ganho devido ao erro entre a velocidade real e a desejada. Com isso, a lei de controle fica
assim definida:
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V. ()= (V.9)

onde e(t)=6;(t)-6,(t), é¢(1)=6/(t)-6,(r), K, é ganho proporcional e K, o ganho

derivativo.

Aplicando a Transformada de Laplace em V.9 e substituindo V, em V.7, obtém-se a

funcao de transferéncia entre a posigao real e o erro, em malha aberta. Para calcular a fungao
de transferéncia entre a posigdo real e a desejada sera necesséario fechar a malha com
retroalimentacgao unitéria. O resultado obtido é dado por:

0,(s) _ (K.K,)s+ K K, w0

O (s) s[(JyL,)s"+(Lofy + RSy )s+R [y + KK, +K K, |+ K K,

Equivalentemente, desprezando a indutancia:

®L (S) — (KaKD)S+KaKP (V11)

0;(s) (RJ,)s"+(R.f;+KK,+KK,)s+KK,

V.3.6. Critérios de estabilidade

As equacdes V.7 e V.10 sugerem que o motor de corrente continua pode ser modelado
como um sistema de ordem 3. Como o coeficiente associado ao termo de grau 3 depende do
produto da inércia do motor, que é da ordem de 10™°, pela sua indutancia, que é da ordem de

10™, é razoavel considerar esse coeficiente como desprezivel reduzindo a ordem desse
sistema para 2. Assim, segundo OGATA (2003) e NISE (2011), a fungao de transferéncia V.11
satisfaz a equacgéao

s’ +2¢w s+ @ =0 (V.12)

onde ®, é a frequéncia natural de oscilagao do sistema e & é o coeficiente de amortecimento.
Logo,

W = (V.13)
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— Rafeff + KaKb + KaKD

26w V.14
éo, TR, (V.14)
Os ganhos proporcionais e o coeficiente de amortecimento sao obtidos de V.13 e V.14.
a)j]effRa
R +K K, +K K
— afe_ff a™™b a™™D >1 (V16)

J 2 JK.K,J R,

Para FU (1987), por razbes de seguranga o sistema ndo pode ter uma resposta sub-
amortecida se aplicada uma fungédo degrau. Para que ele tenha uma boa performance é
preciso que seja criticalmente amortecido ou super-amortecido, conforme a Equacao V.16.
Dessa restricdo determinam-se os ganhos derivativos.

2K, K,J, R, —R -K K
K — a"“PY eff " ta afeff a™™b (V17)

P K

a

V.4. Controle de multiplas juntas
V.4.1. Lei de controle

Considere o modelo dinamico de um manipulador apresentado pela Eq. V.17,
reproduzida abaixo

=M (0)-6+C(6.0)-6+G(9) (V.18)

Dado um conjunto de fungdes vetoriais limitadas 6,, 6, e 6, denotadas por posigéo,
velocidade e aceleracdo desejadas das juntas de rotacdo, objetiva-se encontrar uma funcéo
vetorial 7 tal que as coordenadas reais das juntas, @ e Q sigam g, e é’d de forma acurada. A

essa fungao vetorial 7 denomina-se lei de controle.
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Em outras palavras, o objetivo do controle de movimento consiste em determinar uma

lei tal que:

[im@ (r)=0 e lim& (t)=0 (V.19)
onde §=6,(1)-6(t) e 6=0, (1)-6(t) denotam, respectivamente, os erros de posigéo e

velocidades angulares das juntas.

Segundo CRAIG (1989), como o problema do controle de um manipulador é do tipo
multiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO), o controlador deve ser capaz nao somente de
linearizar o sistema, mas também de desacoplar as equagdes envolvidas. A lei de controle
proposta pelo autor é da forma

T=A7T+p (V.20)

onde 7, 7' e [ sédo vetores nx1 e A é uma matriz nxn. Fazendo

obtém-se

T=M(0) éd—'_KD'é-l_KP'é +C Q’Q ‘?+G(‘?) (V.21)
()

Na equagdo acima, [K,| e [K,] s&o as matrizes de ganhos proporcional e derivativo. Os

ganhos sao valores determinados pelo controlador que visam uma otimizacao da simulacao do
sistema. Embora nao exista uma regra para determinar esses valores, sera demonstrado mais

adiante que um depende do outro €, como o objetivo é desacoplar as equagdes de movimento,

a melhor maneira de se obter isso € escolhendo matrizes K, e K, diagonais.

FU (1987), KELLY (2005) e SICILIANO (2008) denominam a lei de controle V.21 por
controle do torque computado. O diagrama de blocos representativo € apresentado na Figura
V.2.
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d4 () _ 1
- q
K, |K,
qq é)’_ i
44 &)

Figura V.2 - Diagrama de blocos do controlador (KELLY, 2005).

V.4.2. Equacao diferencial do erro

A comparacdo entre V.21 com a expressdao do torque dinamico, V.18, resulta na

equacgao
M(Q)'[§+KD'§+KP'QTJ:Q

Como M é definida positiva (resultado obtido no capitulo anterior), entdo ela sempre admite

inversa, de modo que, a pré-multiplicacéo da expressao acima por M~ (6)-resulta em:

-9=0 (V.22)

A equacdo diferencial V.22 é linear na variavel @ e segundo BOYCE (1998), sempre

sera possivel escolher ganhos convenientes para que suas solugdes sejam convergentes.

Para que haja convergéncia, as solugbes do sistema em malha fechada devem ser
conjugados complexos situados no semi-plano esquerdo do plano de fases. Isso sé vai ocorrer

quando o sistema for sub-amortecido, ou seja, 0 <& <1 (OGATA, 2003).

Por fim, comparando V.22 e V.12, obtém-se
K, =4&°K, (V.23)

e, conforme mencionado anteriormente, K, e K, estio, de fato, relacionados entre si.
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V.5. Convergéncia no sentido de Lyapunov

O objetivo desta secdo é mostrar a convergéncia do sistema apresentado neste
trabalho, de acordo com a teoria de Lyapunov. A solugdo apresentada é uma versao adaptada
de KELLY (2005). Ao texto original foram inseridos comentarios e demonstracdes adicionais.

As definicoes de estabilidade e os conceitos relevantes estdo no Anexo A.

Primeiro € preciso verificar que a origem € o Unico ponto de equilibrio do sistema. De

—_ =T
fato, reescrevendo a Eq. V.22 em termos de vetores de estado [Q QJ , tem-se:
4
- (V.24)
¢

—_ =T
Verifica-se, portanto, que a origem, [Q QJ =0, é solugdo do sistema, pois a sua
substituicdo em V.24 produz vetores nulos como resposta. Suponha agora, por absurdo, que

— LT
[Ql Ql} seja outra solugao do sistema, diferente da origem. Entao,

= |= = i) 2a-0—" 1. =
-K, -K, 6, 0 _KP'Q_KD'%_Q K, 6 =0

Como K, é diagonal e foi projetada para ser uma matriz de elementos positivos, pois

corresponde aos ganhos do sistema, ela é definida positiva e, portanto, sempre admite inversa.
Logo, a origem € o Unico ponto de equilibrio desse sistema.

Teorema V.1. (Rayleigh-Ritz) Seja [A] uma matriz real, simétrica e definida positiva. Se

A

mdx

(A) e 4

min

(A) denotam o maior e 0 menor autovalor de A, entdo, para qualquer x€ R",

A

min

(A)aff < a4 x <A (A)aff
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Seja @ um escalar real, que satisfaca

0<a</’i’min(KD)

onde K, é diagonal positiva. Multiplique ambos os lados da desigualdade por x” - x, de modo

a obter
(Kp)x - x (V.25)

Dado que K, é uma matriz simétrica definida positiva, a aplicacdo do Teorema V.1, reduz V.25

a
A (Kp) A < K,

Como, por definigao, ||)~c||2 =x" - x, segue-se que:

(Kp)x x <x"-K,-x (V.26)

Comparando V.25 e V.26

ou seja,

Como ax’ -x=x"-al - x, conclui-se que

x[Ky—al] x>0 (V.27)

que implica em K, —al ser uma matriz definida positiva.
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Considere agora, a seguinte funcao candidata de Lyapunov.
0| [k, +ak, o[
_ - +a o
v(8.8)=1| { rraRs } °
216 al I'le (V.28)

Note que o primeiro termo da fungao é positivo por definicdo, uma vez que, qualquer que seja o
vetor x, a relagdo x"-x=|2 >0 & sempre verdadeira. Por outro lado, uma vez que,
K,+aK,-a’I =K, +a[K,—al], ou seja, é soma de matrizes definidas positivas, conclui-
se que o segundo termo também é positivo, por se tratar de uma forma quadratica (Definicao
IV.4). Segue-se, portanto que V(@é) € uma funcéao globalmente definida positiva (Definicdo

A.8, (ii).

O préximo passo, para concluir a demonstracao € mostrar que a derivada no tempo de
V.28 é globalmente definida negativa (definicbes A.8, (ii) e A.10).

Propriedade V.1. Se x=[x, - x,] e y=[y, - ], so vetores diferenciaveis, e A é

uma matriz diagonal, entdo sdo validas as relagdes:

(i) ZCT'XZinyi:Zyixi:XT')f

Ldll 4 1d | 1 . T
o sl Pl el

o d|l 1 _1ld Z:l |7 .
(iif) E[E)f '[Aii]')f:|_2dt|:zi:‘4iixi:| 2|:Zi:2Aiixixi:| X [Au] x

Pelos itens (ii) e (iii) da Propriedade V.1, tem-se:
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)
)
~—

o
(o}
—
D~
3
(72}
N

=-0"|K,-al|0-ab"K,.8
3 é ' oK, 0 é
gl 0 K,-eaIllg

Como K,—al e aK, séo definidas positivas, por construcdo, segue-se que V(Q_é) é

globalmente definida negativa, e pelo Teorema A.1, o sistema € globalmente assintoticamente

estavel.
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Capitulo VI - Projeto Mecanico

Os sistemas roboticos de locomogao por pernas possuem vantagens em relacao aos
veiculos com rodas devido a uma maior adaptabilidade em terrenos irregulares. Por outro lado,
quanto maior é a mobilidade do sistema, mais complexo fica o controle, o robd fica mais
pesado e o consumo energético € maior. O presente capitulo se propde a apresentar um
mecanismo articulado de trés graus de liberdade para ser utilizado como perna de um robé
hexapode.

VI.1. Estudo de modelos de pernas
VI.1.1. Atuadores pneumaticos

Ao longo dos anos diversos projetos para pernas de robés foram propostos. Antes dos
motores elétricos se tornarem difundidos, os tipos de acionamento mais comum eram o0s

pneumaticos e os hidraulicos, atuando como musculos artificiais.

Os musculos artificiais foram desenvolvidos na década de 50, na tentativa de simular os
musculos humanos (KLUTE, 1999). Constituem fontes alternativas de projeto, pois séo feitos
de materiais leves e podem ser usados em operagdes que necessitam de precisdo ou
delicadeza. Porém, apresentam como desvantagens o dificil controle, devido ao fato de sua
constituicdo ser altamente nao-linear e precisam de um compressor para funcionar
(DAERDEN, 2002).

Os atuadores pneumaticos foram amplamente utilizados nos robdés da Waseda
University, durante a década de 70, mas com a difusdo dos motores elétricos e com o0 avanco
dos computadores cairam em desuso. Atualmente, com o avango nas pesquisas de novos
materiais, voltaram ter destaque no meio cientifico (SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL, 2003) e
voltaram a ser usados no desenvolvimento de rob6s, como por exemplo, o hexdpode AJAX,
inspirado na barata (KINGSLEY, 2005).

VI.1.2. Mecanismo pantografico

O uso do mecanismo pantografico em projetos de robdtica moével € muito difundido,
sendo utilizado desde as épocas mais remotas da década de 70 até os dias atuais. Segundo
BINNARD (1995), essa preferéncia se explica devido ao fato de ser um mecanismo simples,
produzindo um movimento linear do pé, o que facilita o controle, e também porque que ele

proporciona um maior campo efetivo de trabalho.

Os mais comuns sdo os modelos adaptados do mecanismo pantografico proposto por
Shigley, em 1960. Denominado de PANTOMEC, esses sistema permite que, com
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acionamentos simples, a extremidade da perna se mova em um eixo cartesiano tridimensional
(HIROSE et al, 2009).

Vertical
. Motion

Lifting Motion

Stepping
Motion

(a) (b)

Figura VI.1 - (a) TITAN-IV (HIROSE, 1991); (b) Esquema da perna do Dante (WETTERGREEN,
1992).

Diversos exemplos de acionamentos elétricos, pneumaticos e hidraulicos podem ser
encontrados na literatura, como por exemplo: PV-1I (HIROSE, 1980), TITAN-III (HIROSE,
1985), TITAN-IV (HIROSE, 1991), Dante | (WETTERGREEN, 1992), RIMHO (VARGAS, 1994),
Boadicea (BINNARD, 1995) e Dante Il (BARES, 1999). Sdo desenvolvidos ainda hoje, (LIANG,
2011), mas com o advento dos robds inspirados na biologia, a frequéncia com que séo

empregados diminuiu notavelmente.

VI.1.3. Configuracoes inspiradas na biologia

Os trabalhos desenvolvidos por Cruse na década de 70 inspiraram novas pesquisas na
area da robodtica mével. Essa nova tendéncia pode ser vista na mudanca dos conceitos de
modelos apresentados desde entdo. Isso somado ao avango das tecnologias, da computagéao
cientifica e dos equipamentos, permitiu desenvolver protétipos de pernas mais parecidos com a
realidade. O tipo mais comum é o de trés graus de liberdade onde cada grau de liberdade
corresponde a uma junta de rotagdo, como pode ser visto nos robés TUM (WEIDERMANN,
1994), LAURON (CORDES, 1997), HAMLET (FIELDING, 2001) e Scorpion (KLAASSEN,
2001).
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Figura VI.2 - (a) Perna do inseto (CRUSE, 2007); (b) Modelagem (PFEIFFER, 1990).

Um dos problemas enfrentados por esse novo modelo € o peso da plataforma e das
pernas. Com muitos motores, sensores e redutores em cada perna, o protétipo acaba
ganhando peso e mais torque € necessario para a elevacao da perna e sustentagdo do corpo.
Uma das estratégias para tentar minimizar esse efeito é colocar os motores o mais perto

possivel do corpo do robd (Figura V1.2, (b)). A Figura VI.3 apresenta algumas configuragdes

DC motor 1 \ ‘

a
Joint 1 /

classicas.

Joint 3

(238,41)

Joint 2

(a) (b)

Figura VI.3 - (a) Projeto com servomotores (GO, 2006); (b) Projeto com motores DC (CSIC,
2000).
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VI.2. Proposta de projeto mecéanico

Para que fosse cumprida a proposta inicial do trabalho que visava a construgdo do
projeto mecanico, foram comprados motores DC, sensores e redutores do grupo Faulhaber
(Anexo B). O comprimento do motor com o redutor e o sensor acoplados ultrapassa 137
milimetros, que é um comprimento razoavelmente grande, e devido a isso, o protétipo se
baseara no conceito do robé SILO-4, Figura VI.3, (b), cujos motores encontram-se por dentro
da estrutura da perna. Todos os desenhos desta secéo foram desenvolvidos em Solidworks®.

MOTOR DA JUNTA1

COXA

MOTOR DA JUNTA 3

MOTOR DA JUNTA 2

Figura V1.4 — Proposta de projeto mecanico para a perna do hexapode.



69

Tabela VI.1 - Dados do conjunto redutor, motor e sensor.

Motor Redutor Sensor Total
Comprimento [mm] 62,0 57,0 18,3 137,3
Massa [g] 242 260 48 550

Todas as transmissbes de movimento entre os elos sdo feitas por engrenagens,
projetadas e dimensionadas conforme PROVENZA (1991) e (1996). Porém, nao foram feitos os
célculos de esforcos para verificar se essas engrenagens resistem a forcas e torques

resultantes dos movimentos simulados.

Para efeito de simulagao, serdo necessarios os dados relativos ao comprimento, massa,
posicao do centro de gravidade e matriz de inércia de cada um dos elos. Essas informagdes
podem ser obtidas por uma anélise do Solidworks®, desde que sejam especificados os tipos de
materiais empregados na montagem. Com excecao das buchas, que foram especificadas como
bronze comercial, os outros elementos foram definidos como ago inoxidavel AlSI 304 ou 1020.

VI.2.1. Junta 1

A junta 1 fica fixa ao corpo do robd e contém o motor 1 que transmite movimento de

rotacédo ao elo 1.

Figura VI.5 —Junta 1.

Note que para a direcao de rotacéo da junta 1 ser coerente com a Figura 111.5, o motor 1
foi posicionado na vertical.
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Vi.2.2. Elo 1

O elo 1 sé possui movimento de rotagdo e contém o motor 2 que transmite movimento

de rotacdo ao elo 2 (coxa).

Figura V1.6 — Vista isométrica do elo 1.

(a) (b)

Figura VI.7 — Vistas do elo 1. (a) Vista inferior; (b) Vista frontal.
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Os dados do elo 1 usados na simulagao serdo, portanto:

Tabela VI.2 - Dados do elo 1.

Comprimento [mm] Massa [g] Centro de Gravidade [mm]

Elo 1 50,81 881,79 (16,45; -1,00; 27,58)"

A matriz de inércia, com relacéo ao centro de gravidade, em g.mn?, vale:

1.149.774,58  16.063,94  69.029,20
91% =] 16.063,94 1.166.935,85 27.205,73
69.029,20 27.205,73  256.148,08

Como os motores sdo muito compridos, o elo 1 ficou assimétrico. Essa assimetria pode
ser vista no posicionamento dos eixos y e z do centro de gravidade do conjunto (Tabela VI.2),

G, IGI

mas nao terdo muita influéncia na simulacdo, pois conforme , 0s produtos de inércia

envolvidos séo relativamente pequenos.

VI.2.3. Elo 2

Figura VI.8 — Vista isométrica do elo 2
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Figura V1.9 — Vista superior do elo 2.

O elo 2 (coxa), que possui movimento de rotagdo e translagdo, tem um conceito
diferente do elo 1. Devido ao comprimento do motor, 0 mesmo foi posicionado no interior do
mecanismo ao longo de sua extensdo. Para haver concordancia com a orientagdo angular
definida na Figura 1I.5, fez-se necessario o uso de engrenagens conicas de 90°, como pode
ser visto Figura VI.9. Por ser mais comprido e possuir mais componentes, é o elo mais pesado,

mas também é o mais simétrico.

Tabela VI.3 - Dados do elo 2.

Comprimento [mm] Massa [g] Centro de Gravidade [mm]

Elo 2 245,80 1182,02 (133,02; 0,01; -0,58)"

A matriz de inércia, com relacéo ao centro de gravidade, em g.mn?, vale:

303.373,62 619,62 93.431,89
“1%=| 619,62  4.936.905,78 13,74
93.431,89 13,74 4.847.775,88

Vi.2.4. Elo 3

O elo 3 (perna) é o mais leve de todos, pois ndo tem motor; possui apenas a estrutura
metdlica. O seu comprimento nao € definitivo e s6 sera ajustado quando a estrutura do corpo
do robd for definida. Também n&o se projetou um formato para o pé, pois as simulagdes visam

apenas o movimento em cadeia aberta, sem contato com o solo.




Tabela VI.4 - Dados do elo 3.

Figura VI.10 - Elo 3.
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Comprimento [mm]

Massa [g]

Centro de Gravidade [mm]

Elo 3 435,00

178,37

(138,95; 0,00; -2,67)"

A matriz de inércia, com relagéo ao centro de gravidade, em g.mn?, vale:

27.621,48
GI% =1 —12,30
66.232,77

-12,30
3.819.725,75
-0,59

66.232,77
-0.59
3.807.660,91
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Capitulo VII - Resultados e Discussoes

VIl.1. Analise dinamica

Um dos problemas que se colocam na robética de locomocéo por pernas é a forma
geométrica que devem ter as trajetérias dos pés. Varios modelos foram desenvolvidos nos
ultimos anos, sendo as trajetérias mais comuns baseadas em fungbes mateméaticas e no
estudo de movimento de insetos. Os padrdes de locomogao ndo serdo discutidos neste texto,
uma vez que a proposta do trabalho se limita ao estudo da cadeia cinematica aberta do
manipulador.

Para o efeito da animagéo, foram utilizados recursos simples de desenho, conforme a
Figura VII.1. Os elos da perna sdo as retas em azul. As circunferéncias, em preto, representam

as juntas de rotagédo. O ponto em vermelho é o pé do robd e segue a trajetdria desejada.

Eixo-z

Eixo-y 20 -2

Figura VII.1 - Representacéo esquematica da perna no MATLAB®.

VIl.1.1. Trajetérias baseadas em funcdes matematicas

A estratégia mais difundida talvez seja a de adotar fungdes matematicas para tentar
reproduzir as trajetérias no espago cartesiano. As fungdes mais comuns sao as elipses, as
trigonométricas e os polindbmios. A combinagéao entre curvas € uma alternativa e pode ser

desenvolvida dependendo da aplicagao e do tipo de terreno.

Para implementar uma trajetéria de referéncia é preciso que a curva modelada seja

suave, isto é, posi¢cao, velocidade e aceleragao precisam ser continuas e admitirem derivadas
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continuas, caso contrario o controle pode ser comprometido. Todas as curvas simuladas estao
na forma paramétrica ou polinomial e a teoria de curvas suaves, bem como alguns dos
exemplos utilizados, encontra-se em DO CARMO (1976) e SANTOS (20083).

As simulacbes foram realizadas no MATLAB®. Todas as distancias estdo em
centimetros e os angulos sdo expressos em graus. As trajetorias foram discretizadas em 50
pontos.

Exemplo VII.1: Trajetoria vertical

Foram definidas duas equacdes paramétricas que simulam a elevacédo do pé segundo
uma trajetoria vertical.

x(1)= x(1)=0
a,(1)=1y(1)=35 e a,(t)=4y(t)=35
z(t)=30t-15 z(1)=30* -15

Como o tempo de simulag&o foi de 1 segundo para ¢, (7) e &, (t), os pontos inicial e final de

cada trajetéria sao coincidentes, de forma que as curvas simuladas sao idénticas.

Trajetéria da extremidade

\

20 -~

\

z (cm)

\

\
\

Y/ Sy At Al
/

Figura VII.2 - Curvas simuladas para as trajetorias verticais.

Embora as curvas sejam idénticas, a variacdo angular das respectivas juntas é
diferente, pois as velocidades lineares dos movimentos ndo sdo iguais. Essa afirmagéo pode

ser verificada através da analise da cinematica inversa desenvolvida no Capitulo III.
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Angulos das juntas - trajetdria 1 Angulos das juntas - trajetdria 2
150 T T T T T T T T T 150 T T T T T T T
100 + 4 100+ B
50 B 0 il
1 1
w
g 0 2|4 2 o 2
@ 13 & a
S0 1 =0t B
-100 - g ook i
-
e —
-150 . ; . . ; ; y ; y 150 1 I 1 I 1 I 1 I 1
. 5 o 15 A = @ * 40 4 50 u] i 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
(a) (b)

Figura VII.3 - Angulos das juntas. (a) Trajetéria vertical 1; (b) Trajetéria vertical 2.

7

Observa-se que as variacbes sdo coerentes, pois como o movimento é vertical, ndo ha
acionamento da junta 1, ou seja, o angulo #, € constante. A junta 2, por outro lado, é
constantemente acionada para levantar o pé do robd, de forma que ¢, sempre aumenta. Por

fim, como a trajetéria é simétrica em relagdo ao eixo z do manipulador, o terceiro angulo é

igual no inicio e no final da trajetéria.

A simulagao dinamica para o modelo teérico apresentado no Capitulo IV fornece os
seguintes resultados:

. Wodeln tedrico - Trajetdria vertical 1 Modelo tedrico - Trajetoria vertical 2
. T T T T T T 1 15 T T T T T T T T 7
— &
! £ 1k —5
0sr B n&k i
s z
S =
= =
05k g n&k 4
1 g 1 4
15 L . L . I I 1 L L a5 1 1 1 ! 1 1 L L .
u] 01 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 u] 01 0z 0.3 0.4 05 0E 0.7 0.8 0.3 1
terpo (seq) tempo (geg)
(a) (b)

Figura VII.4 - Torques no modelo tedrico para as trajetorias verticais.
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Como era de se esperar o torque na junta 1 é nulo. A junta 2 inicialmente apresenta torque

maior, pois sofre agdo do motor 3 e dos elos 2 e 3, mas vai diminuindo, visto que a medida em

que o angulo ¢, aumenta, os centros de massa dos elos e do motor 3 ficam mais proximos do

referencial inercial. Com o angulo maior do que 90 graus, o torque exercido pelo elo 2 inverte o
sentido, e como ele é mais pesado que o elo 3, o torque na junta 2 passa a ser negativo. A
queda mais acentuada do torque na curva 1 pode ser explicada devido ao fato do angulo 2 na
primeira trajetéria alcancar os 90 graus mais rapidamente, como pode ser observado na Figura
VIL.3.

A simulagao para o protétipo apresentado no Capitulo VI necessita de pequenas
alteracdes no algoritmo, pois ndo se deve mais considerar os elos como barras delgadas, nem
admitir que os centros de massa estejam localizados no meio deles. Assim, a analise dindmica

resultou nas seguintes curvas.

Protétipo - Trajetdria vertical 1 . Pratétipo - Trajetdria verical 2

1 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T o
0.8 — &2 nar — 2
— .3 E—
0BF 4 06k ]

04t . 04p .

02p q n2r q

]

Torgue (Nm)
o
Torque (M)

02 1 02t g
Rl 1 0.4 g
08} 1 gk J

08¢ 1 08t 1

R L L L L I I L L ) . . )

‘
¥ ‘ . ‘ ‘ .
o ot 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 o1 02z 03 04 05 06 07 08 03 1
tempo (seq) ternpo (seq)

(a) (b)

Figura VII5 - Torques no protétipo para as trajetérias verticais.

Primeiramente, deve ser notado que nao houve alteragdo caracteristica no comportamento das
curvas. Conforme discutido no Capitulo VI, a assimetria apresentada pelo protétipo além de
provocar uma leve alteragdo no torque da junta 1, produziu produtos de inércia relativamente
pequenos, garantindo curvas muito proximas. Essa afirmacdo pode ser comprovada pela
analise isolada dos componentes da Eq. IV.17. Percebe-se que as contribuicbes do torque
relativas as matrizes de inércia e de Coriolis sdo muito pequenas se comparadas a contribuicao

do torque produzido pelo vetor gravitacional.



Torgue da matriz de inércia no protétipo - Traj. vert. 1

Targue (Mm)

— 1

—J3

x 10
4

-3

1
0.1 oz 03 04 05 0B 0OF 08 089 1
ternpo (seq)

Torgue da matriz de Coriolis no protdtipo - Traj. vert. 1

Torgue (MNrm)

1
0.1 oz 03 04 05 06 07 08 089 1
ternpo (seq)

Torgue do vetar gravitacional no protétipo - Traj. vert. 1

0.8

0.4F

0.2F

— 1
—J2
—J3

Torgue (Nrm)
(o]

02F

04

08

Figura VII.6 - Contribui¢cdes do torque relativas as matrizes de inércia e Coriolis e vetor

1
0.1 oz 03 04 05 06 07 08 09 1
ternpo (seq)

gravitacional.
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Finalmente, deve ser observado que os torques exigidos no protétipo sao ligeiramente menores
do que no modelo tedrico. Isso se explica porque no modelo tedrico os pesos do elo e do motor
atuam a 122,9 e 245,8 mm do referencial fixo na junta 2, enquanto no protétipo, como o motor
esta embutido no elo, o peso do conjunto (elo e motor) atua a 133 mm do mesmo referencial
(Figura VIL7).

20 a <
/ yo M3g m_;g
xO m,g
<0 a el
Y
X / 0 (m2+M3)g m,g
0

Figura VII.7 - Torques no modelo tedrico (acima) e no protoétipo (embaixo).

Exemplo VII.2. Trajetéria curva

A curva descrita agora é uma trajetéria eliptica, que simula o passo de uma perna. Esta
trajetéria foi modelada de modo que a extremidade da perna fique sempre em um plano

paralelo ao corpo do robé. O tempo de simulacéo foi de 2 segundos.

Trajetéria da extremidade

Figura VII.8 - Equagéo paramétrica da elipse e sua curva simulada.
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Eixo-z

Figura VII.9 - Vista isométrica do movimento circular.

Este exemplo difere do anterior, pois nesta trajetéria o angulo 1 varia. Como o inicio do

movimento se da na parte negativa do eixo x, era de se esperar que ¢, diminuisse. Por outro

lado, dada a simetria da curva, os angulos 2 e 3 deveriam ser simétricos ao centro da trajetoria,

sendo que ¢, deveria ter ponto de méaximo e t,, de minimo, o que de fato, ocorre.

Angulos das juntas

150

100+

graus
o
‘
Il

50+ -

-100+ :

-150 I I I I I I I I I
0

Figura VII.10 - Variagao angular do movimento circular.
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Maodelo tedrico - Trajetdria eliptica
2 T T T T T T T T T

— 3
0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempo (seq)

Figura VII.11 - Torques no modelo tedrico para a trajetoria eliptica.

Protatipo - Trajetdria eliptica

Targue (M)

_Dz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 05 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

tempo (seq)

Figura VII.12 - Torques no prot6tipo para a trajetéria eliptica.

Verifica-se que as curvas de torque para a trajetéria eliptica nas juntas 2 e 3 sédo
simétricas, devido a simetria do movimento em relagdo ao eixo x. Novamente o torque 2
deveria ser minimo no meio da trajetéria, pois elos e motores estao mais préximos do corpo do
robd. O torque na junta 1, no entanto, ndo atende a esse padréo. De acordo com a Figura 111.3,
quando a junta 1 gira no sentido horario, a sua velocidade angular € negativa. Como o
movimento se da da esquerda para a direita, o motor 1 vai ter que girar no sentido horario. Por
outro lado, para vencer a inércia do mecanismo, a velocidade tem que aumentar em madulo,

de forma que uma aceleragdo negativa deve ser impressa ao sistema.
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Protdtipo - Vel. angular na junta 1 Frotatipo - Acel. angular na junta 1

nz2k 4

rad/sey
rau:h’seg2

o4t 4

05k J

a7 ‘ ‘ R o R
p 0z D04 DE DE 1 12 14 1B 182 0 02z 04 08 08 1 12 14 16 18 2

tempo (seg) tempo (seq)

(a) (b)
Figura VII.13 - Junta 1 do protétipo. (a) Velocidade angular; (b) Aceleragdo angular.

Como o vetor gravitacional ndo atua nesta junta, o torque depende somente das matrizes de
inércia e Coriolis e das aceleracgdes e velocidades angulares. Portanto, o torque inicial e o final
sdo iguais em modulo, pois a mesma energia necessaria para dar movimento ao sistema deve

ser usada para impedi-lo de se movimentar.

Exemplo VIL.3. Trajetéria fechada

Embora esta seja mais uma curva plana, ela difere dos dois exemplos anteriores por se
tratar de uma curva fechada. A Lemniscata foi escolhida por ser uma curva fechada com

intersecao. O tempo de simulagao foi de 3 segundos.

Trajetéria da extremidade

27t

«(1)= —2OCOS(TJ

y(t)stin(%)+40

z(t)=-5

z (cm)

Figura VII.14 - Equacdo paramétrica da lemniscata e sua curva simulada.
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Angulos das juntas
150 - T T T =

50+ b

t
t2
3

graus
o
;

50+ i

100} i

-150 I I I I I I I I I
0

Figura VII.15 - Variagdo angular da curva lemniscata.

Apesar de a lemniscata ser uma curva mais complexa do que a circunferéncia, o

comportamento dos angulos é semelhante. Os angulos ¢, e t, sdo espelhados e #, é simétrico

no tempo.

Modelo tedrico - Lemniscata Protdtipo - Lemniscata
T T T T T

T—un

Torque (Mm)
Torgue (M)

L

0 ns 1 15 2 25 3 02 L L L

tempo (seq) 1] 0.5 1 15 2 25 3
tempo (seg)

(@) (b)
Figura VII.16 - Torques na lemniscata. (a) Modelo teérico; (b) Protétipo.
Verifica-se um padrao entre este exemplo e o anterior. Novamente a junta 2 é a mais

acionada e os torques no protétipo sdo menores, sendo que, quando o torque 2 € maximo, o

torque 3 é minimo, e vice versa.
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Exemplo VIl.4. Trajetéria helicoidal

Os trés exemplos anteriores caracterizaram-se por apresentarem curvas planas. Como

ultimo exemplo de simulacdo dindmica, é apresentada uma trajetéria helicoidal. O tempo de

simulacgéo foi de 20 segundos.

Trajetéria da extremidade

tricas da espiral e sua curva simulada.

oes paramé

Equag

Figura VII.17

10 —-——2-———_
-20
30 - --—4-—--~

-10

10

Eixo-y

Figura VII.18 - Vista do plano yz do movimento.
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Angulos das juntas
100

50—

t

3

graus

100} g

_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura VII.19 - Variagdo angular da trajetoria helicoidal.

hodelo tedrico - Espiral Protdtipo - Espiral

25
i 1.6
— 2
5k — 3
151 1
=3 3
2 e
0&F t
0
]
05 1 L 1 1 1 L L 1 1 02 . . . . . . . . .
0 2 4 B g 10 12 14 18 18 20 0 2 4 53 g 10 12 14 16 18 20
tempo (5eg) tempo (seq)
(a) (b)

Figura VII.20 - Torques na trajetéria helicoidal. (a) Modelo teérico; (b) Protétipo.

As curvas simuladas nos exemplos VII.2 a VIl.4 apresentam o mesmo padrdo de

deslocamento dos elos 2 e 3, o que justifica a variagdo angular de ¢, e t, nas figuras VII.19,

VII.15 e VII.10. A Unica diferenga no torque da junta 2 € que sua curva nao € mais simétrica e,

necessita de um acionamento mais alto.
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VIl.1.2. Trajetdrias inspiradas na biologia

Devido ao fato da locomogéao por pernas permitir acesso a lugares que ndao podem ser
alcancados por veiculos com rodas, o interesse e a quantidade de estudos vém aumentando
significativamente. Recentemente as pesquisas vém se inspirando na natureza, mais
precisamente em insetos, para incorporar conceitos bioldgicos e biomecanicos no controle de
robds com pernas, inclusive nos bipedes, como pode ser visto em KOYACHI (2002),
ESPENSCHIED (1996) e WEIDERMANN (1994).

Quando o projeto de um robd é baseado nas caracteristicas de um animal ou inseto,
uma das técnicas para modelar a trajetéria de seus corpos é utilizar recursos especiais de
filmagem (BAI, 2000). Modelos e técnicas complexas de locomogao sao propostos em diversos
artigos, mas esta nao é a proposta deste trabalho.

A trajetdria desenvolvida abaixo, retirada de KOYACHI (2002), apresenta um modelo
simples, mas bastante representativo do movimento de um louva-deus. E baseada em
equacoes polinomiais de quinta ordem e necessitou de pequenas adaptagbes nos seus
coeficientes para que pudesse ser aplicada no mecanismo desenvolvido para este trabalho. Os
detalhes especificos da elaboragdo desses polindmios podem ser vistos em KECSKES (2009)
e WOERING (2011).

x(t)
y(1)
z(1)

20[512(w—=2)T°=32(2w—3)T"+2wT |
40
10[ 2567 —3277 +1]

onde 7T =-0,25+0,5¢ .

O valor de w nao é especificado no artigo, mas para que pudesse haver sincronia
entre as coordenadas x e z, o valor adotado foi de w=2,2. Cabe ressaltar que essas

equagoes estao inseridas dentro de um ciclo de locomogao do robd, que inclui o movimento do

corpo, mas a simulagao se limitara apenas ao movimento da perna.

O comportamento das curvas x e z, € ilustrado na Figura VII.21.



Fungdes polinomiais
15 T T T T T T

Amplitude

— Polindmio
Palindrmio z

_15 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0z 03 04 os 0B 07 0g os 1

time (sec)

Figura VII.21 - Comportamento das fungdes x e z

A composicao paramétrica resulta na seguinte trajetéria.

Trajetdria da extremidade

Figura VII.22 - Trajetéria representativa da perna de um louva-deus.
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Trajetdria da extremidade

Figura VII.23 - Vista no plano xz.

Os respectivos angulos das juntas sao apresentados na Figura VII.24.

Angulos das juntas

t1
t2 |
3

150

50 -

snelb

50+

-100 -

-150

50

45
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35
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25

20

15
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Figura VII.24 - Variagao angular das juntas.
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Maodelo tedrico - Trajetdria de Koyachi

Targue (Mm)
(o]

—

2 —

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 J3

a 01 oz 03 04 05 0B 07 08 0% 1
tempo (seq)

Figura VII.25 - Torques na trajetéria de Koyachi para o modelo teérico.

Pratdtipo - Trajetdria de Kayachi

Targue (M)

05k —

— .2

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 J3

0 0.1 nz 03 04 05 0B 07 08 09 1
ternpo (seq)

Figura VII.26 - Torques na trajetéria de Koyachi para o protétipo.

Como essa trajetéria é uma adaptacao mais realistica do movimento de locomocao, era
de se esperar que os resultados fossem ligeiramente diferentes, como pode ser constatado nas
figuras VII.24 e VII.25. O que chama a atengéo é o torque mais alto para o acionamento da
junta 2, se comparados com os resultados anteriores. Isso pode ser justificado pelos
coeficientes muito elevados dos polinbmios. Embora a amplitude em z seja de 10 centimetros,
que é compativel com as curvas anteriores, os coeficientes altos exercerdo influéncia na

inércia, elevando o torque.
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Figura VI1.27 - Contribui¢cdes do torque relativas as matrizes de inércia e Coriolis e vetor
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VIl.2. Analise de controle

O mecanismo sera equipado com motores Faulhaber, série 3257-024CR, sensor
angular HEDS 5500 e redutor, série 32/3, com reducao de 1:246 acoplados. As constantes que
serdo utilizadas na simulacdao serdo apresentadas na Tabela VII.1, mas os respectivos
catalogos, com todas as especificagdes encontram-se no Anexo B.

As constantes mais comuns so:
e K, :Constante de corrente [N.m/A]
e K, : Constante da for¢a contra-eletromotriz [V.s/rad]

e R :Resisténcia da armadura [ohm]

e n: Coeficiente de reducao

e J :Inércia do rotor do motor [Kg.m?]

e f.:Coeficiente de atrito viscoso [N.m.s/rad]
e L :Indutancia da armadura [Henry]

Nem todos os valores de constantes estdo com dimensdes compativeis nos catélogos, e, por
isso, houve a necessidade de converté-los.

Tabela VII.1 - Parametros dinamicos.

Parametro Valor Unidade
K, 0,037 N.m/A
K, 0,0377 V.s/rad
R, 1,63 ohm
n 1/246 -
S 41-107 Kg.m?
I 8,761-10™* N.m.s/rad
L, 2,7-107 Henry
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Exemplo VIL5. Andlise das respostas ao degrau e a rampa da Equagéo V.7

9, 1,5-107™

V, (11:107)s’+(6,7-10°)s* +(0,0028)s

a

Ramp response

N Step Response
X 10 ‘ Step Response 0.018

0.016

0.014 1

2+ B 0.012

0.01-

Amplitude
o
|
Amplitude

0.008 -

s T 0.006 -

0.004

0.002

0 . . . . . . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (sec) time (sec)

L 0 L L L

Figura VI1.28 - Resposta do motor considerando a indutancia.

Note-se que o sistema se comporta praticamente igual a um de primeira ordem, pois 0s
coeficientes de s* e s° sdo muito pequenos e n&o influenciam na resposta.

Exemplo VII.6. Andlise das respostas ao degrau e a rampa da Equagéo V.8.

e, 1,5-10™

V, (6,7:10°)s>+(0,0028)s

a

Ramp response

10 Step Response
0.025}

0.021

0.0151

Amplitude
&
|
Amplitude

0.01+

05 B 0.005

0 L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.085 0.04 0.045 0.05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec) time (sec)

Figura VI1.29 - Resposta do motor desconsiderando indutancia.
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Verifica-se que ndo existe diferenca entre as respostas dos exemplos VII.5 e VII.6. Isso

se deve ao fato do coeficiente de ordem 10~ ser desprezivel.

Exemplo VII.7. Curvas de voltagem sem carregamento nos eixos

Aplicando a Transformada de Laplace inversa na fungéo de transferéncia V.8, obtém-se

uma equagao diferencial na variavel 8, em funcdo da voltagem.

RJ . 1(R )
‘/a — a m eL + — a f‘l‘ﬂ + Kh eL
nkK n{ K

a a

Isso significa que, dadas as aceleragdes e velocidades de rotacao do eixo de carga, € possivel

ter uma nocao de como serdo as curvas de voltagem necessarias para aplicar no motor.

Para efeito de ilustragdo sera analisada a elipse apresentada no Exemplo VIL.2. O
diagrama de blocos abaixo foi construido em ambiente Simulink® e o tempo de simulacéo, 2

segundos.
OutT—pr x
.
Out2——Pply
Gv1 * V Junta 1
Out3——p» 2 d2q1 -K-
Out4 ———Pp» xdot Ga1 b
dg2 Q
.—“ In1 Out5 | ——P» ydot
v Gv2 V Junta 2
ocC
Out6 ——P» zdot d2q2 b
Ga2
QU7 Pxedot g -
Out8 — Py 2dot Gv3 ﬁ V Junta 3
d2q3 ﬂ-K-
Out9——P»{ 22dot
Elipse Ga3

Cinematica

Figura VI1.30 - Voltagem em func¢éo dos angulos desejados.



Volts

Figura VI1.31 - Voltagem no eixo de saida sem carregamento.
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Exemplo VII.8. Curvas de voltagem com carregamento nos eixos

Procedendo de forma analoga ao exemplo anterior, é possivel obter uma expressao que
considere também o torque no eixo de saida. A Unica diferengca € que deve ser considerada a

inércia da carga e o atrito viscoso na junta.

RJ . 1(R )
A L PR o P
nkK n{ K

a a a

nR .t

O valor adotado para o coeficiente de atrito viscoso nas juntas foi arbitrado, enquanto

que a inércia efetiva do sistema foi baseada na avaliagao realizada através do Solidworks®.

f, =0.5Nms/rad e J, =1Kg-m’

Foram adotados os mesmos valores para as trés juntas e a curva simulada foi a mesma do

exemplo anterior.

vel1

vel vel2
vel 3 <signal1>’ +
Ganhos _Vel e P [ ]
<signak>
n
> V Junta 1
Out1 —Pwi x vel dad T el <signal7>
Out2 —Pwly > Add
Out3 iz )
Lsignab> e
Out4 —Pw xdot
In1  Out5 —J» ydot ang—Pp» ad torque T2 4 —»* <signa> P + > ]
Clock Out6 | adot J—> * V Junta 2
Out7 —»{ x2dot <signaB>
Add 1
guts Py2dot oo ddad T3 PK-
ut9
P z2dot W v
Elipse
P Cinematica Embedded - |:|
MATLAB Function <signab>
acell 4,—’ * VJunta 3
<signad>
acel acel2 ¢ Add2

acel3

Ganhos _Acel

Figura VII.32 - Voltagem no eixo de saida com carregamento.
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Volts

Volts

Figura VII.33 - Voltagem no eixo de saida com carregamento.
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Graficamente, ndo se percebe diferenga entre as figuras VII.31 e VI.33, pois tanto a

inércia do mecanismo, quanto o atrito viscoso das juntas estdo multiplicados pelo fator n*, que
€ extremamente pequeno. Para efeito de comparagao entre os dois exemplos a Tabela VII.2
apresenta alguns valores de voltagens na junta 2.

Tabela VII.2 - Comparativo de voltagens na junta 2.

Tempo (s) Voltagem sem torque Voltagem com torque
0 | 16,6259 17,0826
0,04 16,7474 17,1795
1,96 16,7359 16,4636
2 | -16,6080 -16,3099

Exemplo VIL.9. Andlise das respostas ao degrau e a rampa da Equagéao V.11.

A Equacao V.11 é o resultado, em malha fechada, do controle proporcional-derivativo
aplicado no motor DC. Para viabilizar o seu estudo é preciso estimar os valores de ganhos de
posicao e velocidade, conforme as equagodes V.15, V.16 e V.17. Os parametros usados foram,

®,=100rad/s; £=1,2, K, =9,086 V e K, =0,1051 V.s.

0, (0,0039) 5 +0,3362

@) (3.4:107)s’ +0,0067s+0,3362

Ramp response
T T

. . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
time (sec)

Figura VI1.34 - Resposta do angulo real em fungéo do desejado.



98

Exemplo VII.10. Controle da perna em uma trajetoria eliptica para o modelo teorico.

Scope 1
vel ——Pp» dad ] ]
Tc - Tc
- Tacoémetro Encoder
ang——p»{ ad Saturation
—Par  robot ddar—Pp» 1 >
) - 1
acel——pp ddad controlador erro_dt—— XS X
Integrator
Gerador de — P> dar Integrator 1
Trajetérias —P» ar ;
Rob6 13x1] C-
erro_ang—
dar Clx Clx
Controlador
pl ]
P l:l Scope 2

Scope 3

Figura VI1.35 - Controlador.

Serao simuladas duas situagdes, uma com a extremidade da perna perto do inicio da
trajetéria, e a outra com a extremidade mais distante. A condicao inicial para esta trajetéria sao

as coordenadas 6=[1,9296 0,8273 —1,8943]T em radianos. As matrizes de ganhos

proporcional e derivativo foram calculadas de acordo com V.23, para £ =0,9 e apresentam as

mesmas dimensdes do exemplo anterior.

100 0 0 18 0 0
K,=| 0 144 0 |, K,=|0 216 0
0 0 400 0 0 36

Segundo QUARTERONI (2007), o método ODE 45, embora seja 0 mais preciso, hem
sempre apresenta os melhores resultados. Os testes feitos com o controlador para este

exemplo mostraram-se mais confiaveis com o método ODE 23.

Primeiro, admita que 8=[1,9199 0,8273 —1,9199]T.



ﬁxngulu real - Junta 1

tempo (seq)

Angulo real - Junta 2

0.7
0

Figura VI1.36 - Angulo real (modelo teérico) para posicéo préxima do inicio da trajetria.

0Z 04 0B 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

ternpo (seq)

Angulo real - Junta 3

0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
ternpo (seq)
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Targue de contrale

45 T T T T T T T T
E
=
a1}
=
=8
P
D - =
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 0B 08 1 1.2 14 16 1.8 2
ternpo (sey)
Erra de posicio
0.07 T T T T T T T T
— N
— 2
—J3
=
E -
=
=
= -
=
N
_DDz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 02 04 g 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
ternpo (seq)
Erro de velocidade
1 T T T T T T T T
— N
— 2
—J3
_ b5 q
o
=
=
@
=
(T
=
(=]
=
b4
0
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0z 04 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2

tempo (seq)

Figura VII.37 - Torque de controle e erros de posi¢ao e velocidade no modelo teérico.
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Agora, considere 6 =[1,5708 0,8273 -2,3562]

Angulo real - Jurta 1

Angulo {rad)

tempa (seg)

Angulo real - Junta 2

Angula (rad)

D? 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0Z 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2

tempo (seq)

Angulo real - Junta 3

Angula (rad)

02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
tempo (seq)

Figura VI1.38 - Angulo real (modelo teérico) para posicéo distante do inicio da trajetéria.



Torgue de controle

Taorgue (M)

— N
— .2

02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
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06

0ar

Angula (rad)

— N
— 2
— 3

01
0

0z 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
tempo (seq)

Erro de velocidade

“elocidade (rad/s)

— 1
I
—J3

Figura VI1.39 - Torque de controle e erros de posi¢ao e velocidade no modelo tedrico.
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Observe que como a extremidade estava muito distante do ponto de partida da
trajetéria, o manipulador foi obrigado a fazer um movimento brusco em um curto intervalo de
tempo. O resultado € que o torque de controle nos primeiros instantes ultrapassa o limite do
redutor, que é de 7 Nm, e por isso foi necessario o0 uso da saturagdo na fungéo do controlador.
Mesmo assim, o sistema de controle mostrou-se robusto o suficiente para seguir a trajetéria
desejada.

Exemplo VII.11. Controle da perna em uma trajetoria eliptica para o protétipo.

Serao utilizados os mesmos critérios e parametros do exemplo anterior. O diagrama de
blocos € igual ao da Figura VII.35, salvo as alteragbes necessarias no algoritmo para a
aplicagao no protétipo. O ponto inicial da trajetéria, em radianos, é dado por

g=[1,9296 0,8273 -1, 8943]T

sendo as condig¢des iniciais e finais, também em radianos, respectivamente iguais a
g=[1,9199 0,8273 —1,9199]T

na primeira simulacéo, e
g=[1,5708 0,8273 —2,3562]T

na segunda. As matrizes de ganhos proporcional e derivativos utilizadas na simulagéo também

serao as mesmas

100 0 0
K,=| 0 144 0
0 0 400
18 0 0
K,=|0 21,6 0
0 0 36

Os resultados obtidos na primeira simulagao sao:
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Angulo real - Junta 1

Angula (rad)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
ternpo (seq)

Angulo real - Junta 2

Angulo (rad)

tempo (seq)

fkngulo real - Junta 3

Angulo (rad)

0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempo (seq)

Figura VII.40 - angulo real no protétipo para posicao préxima do inicio da trajetéria.
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Targue de controle
25 T T T T T T T T

Targue (Mm)

o
i

_DE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. ns 1 12 1.4 16 148 2

tempo (seq)

o]
]
[N
o
=N
o
m

Erro de posigdo
0.03 T T T T T T T T

—
— 2
— 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempo (seq)

-0.005
0

Erro de velocidade

—
J2
— .03

=
n

“elocidade (rad/sed)

[am)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 02 04 0B 0B 1 12 14 16 18 2
tempo (seq)

Figura VII.41 - Torque de controle e erros de posicao e velocidade no protoétipo.
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Para a segunda simulacao os resultados obtidos foram:

Engulo real - Junta 1

Angulo (rad)

i 02 04 0B 0B 1 12 14 16 18 2
termpo (seg)

Angulo real - Junta 2

Angulo (rad)

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
ternpo (seg)

Angulo real - Jurta 3

Angulo (rad)

241 1

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2

ternpo (seq)

Figura VII.42 - angulo real no protétipo para posi¢ao distante do inicio da trajetoria.
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Torgue de controle

3 T T T T T T T T
—
— 2
B
=
UJ
=
o
=
=
D - =
_DS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tempo (seq)
Erro de posigdo
0.6 T T T T T T T T
— N
— .2
0sp — 03
= i
T
=
=
[=23
= -
T
_D1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
tempo (seq)
Erro de velocidade
1 T T T T T T T T
— N
— .2
— 03
=
i)
_\_C\E -
=3
T
@ _
=3
o
=
(&) -
=]
a
=
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0z 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
tempo (seq)

Figura VII.43 - Torque de controle e erros de posicao e velocidade no protétipo.
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Verifica-se um comportamento muito semelhante entre os resultados obtidos pelo
modelo tedérico e o protétipo com relacdo a erros de posicdo e velocidade, assim como na
variagcao angular. Como ja era previsto, os torques exigidos no protétipo sdo relativamente
menores, de forma que na segunda simulagédo, quando a posi¢ao inicial da extremidade da
perna esta distante do inicio da trajetéria, ndo se fez mais necessario o uso de saturacédo na
funcao do controlador.
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Capitulo VIII - Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou uma proposta de mecanismo de trés graus de liberdade
para ser utilizada como perna de um robé hexapode.

A partir de um estudo dos tipos de robds dotados de pernas, no qual foram abordados
aspectos basicos de instrumentagdo, a evolugao dos protétipos e os projetos de modelos
desenvolvidos para as pernas, foi possivel elaborar um modelo teérico que permitiu o

desenvolvimento de algoritmos para a cinematica inversa, equagdes dinamicas e controle.

Com o modelo matematico definido e com a garantia de estabilidade do sistema,
trajetérias foram simuladas por meio de rotinas em MATLAB® e Simulink®. A coeréncia dos
resultados foi a motivagéo para o desenvolvimento do projeto mecanico proposto no Capitulo
VI.

O mecanismo foi desenvolvido em ambiente Solidworks®, que através de uma analise
estrutural, fornece, além das informagbes basicas, como comprimento e massa dos elos, as

respectivas matrizes de inércia.

Os algoritmos desenvolvidos para o torque dindmico e para o controle precisaram ser
adaptados, pois a estrutura do mecanismo projetado difere um pouco do modelo tedrico no que
diz respeito a posicdo dos motores e localizagdo dos centros de gravidade. Novas rotinas
foram simuladas e os resultados se mostraram satisfatérios e compativeis com os resultados

obtidos para o modelo teorico.

O controlador foi projetado segundo a técnica de torque computado e exigiu o
conhecimento do modelo mecéanico do sistema. As simulagcdes foram capazes de seguir uma

trajetoria especificada, mesmo quando houve a necessidade de usar saturagao.

Conclui-se, portanto, que esses algoritmos podem ser utilizados para produzir 0s

movimentos de locomogéo de um robd com o mecanismo desenvolvido neste trabalho.

As etapas futuras que se seguirdo apos a conclusao deste trabalho consistem em:

e Realizar os célculos estruturais do mecanismo.
e Fazer os desenhos de fabricagdo das pegcas mecanicas do mecanismo.

e Construir um primeiro protétipo e realizar testes experimentais para validar os

algoritmos de controle.
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Como sugestao de trabalhos futuros, podem ser citados alguns aspectos que nao foram
abordados:

e Aprimorar os programas para trabalharem com curvas singulares. Com isso, objetiva-se
que o robd possa andar de cabega para baixo e que novos algoritmos de controle sejam
elaborados.

e Inserir ao controlador um algoritmo adaptativo utilizando técnicas de inteligéncia
artificial, visando otimizar os parametros das matrizes de ganho proporcional e

derivativo.

e Implementar no sistema de controle nao linearidades, como folga, atrito nas juntas e

flexibilidade dos elos.

e Desenvolver um projeto mecéanico para o pé do robd.
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ANEXO A - Fundamentos da Teoria de Lyapunov

A abordagem mais Util e geral para estudar a estabilidade de sistemas nao-lineares
deve-se ao matematico russo Alexandr Lyapunov e data do século XIX. Seu trabalho propés
dois métodos de analise: o0 método da linearizacdo e o método direto. O primeiro trata do
estudo da estabilidade local pr6ximo ao ponto de operacdo do sistema nao-linear, enquanto
que o segundo meétodo, que ndo é restrito ao movimento local, consiste no estudo da

estabilidade através da constru¢cao de uma fungéo variavel no tempo.

Este anexo tratara somente os conceitos relativos ao segundo método de Lyapunov, ou
método direto, e serda dado enfoque especifico a sistemas nao-autbnomos (que dependem do
tempo). As definicbes e teoremas apresentados abaixo sdo fundamentais para o entendimento
da teoria de Lyapunov e podem ser encontradas, com maiores riquezas de exemplos e
detalhes em KHALIL (1996), KELLY (2005), SLOTINE (1991) e LEWIS (2004).

A.1. Definicoes de estabilidade

Definicao A.1. Um sistema dindmico nao-linear e nao-autdnomo pode ser representado por um

conjunto de equagdes nao-lineares da forma

onde [ f] , € uma fungao vetorial, [x]  é o vetor de estados e 7 € o tempo.

Definicao A.2. Um vetor constante xe R" é um ponto de equilibrio, ou um estado de equilibrio

do sistema, se

f(x1)=0, V20 (A.2)

Definicao A.3. A origem € um equilibrio estavel da Eq. A.1, no sentido de Lyapunov, se para

todo £>0 e 1,20, existir 6 =0(¢,1,) >0 tal que

lx(t,)] <6 = |x(t)|<e. Vez,20 (A.3)
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Figura A.1 - Nogao de estabilidade (KELLY, 2005).
Definigdo A.4. A origem é dita uniformemente estavel se, para todo € >0 existir §=5(¢)>0,
independente de ¢,, tal que A.3 seja satisfeita.

Definicao A.5. A origem & um equilibrio assintoticamente estavel se, além de ser estavel,

existir 8"=9"(1,)> 0 tal que:

ch(to)H< = ch(t)” — 0 quando ¢ —eo (A.4)
o’ ,—i—sig x(to) x1
/i{"f,..———..—::\— —————————————— -
/ ;:’f“‘:‘\ \ -’ “'\\
10 x(t) \

A S I ' - £
. 1"'--...-1__._i___..._____.._____.___::-.._—‘!
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Figura A.2 - Estabilidade assintética (KELLY, 2005).

Definicao A.6. A origem é dita uniformemente assintoticamente estavel se for uniformemente

estavel e existir "> 0, independente de 1,, que satisfaga A.4.
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Definicao A.7. A origem é dita uniformemente assintoticamente estavel globalmente se:

(i) € uniformemente estavel e §(&) — oo, quando & — oo ;

(ii) para todo x(1,), ch(t)” — 0 quando ¢ — 0, independentemente de ¢, .
A.2. Funcoes de Lyapunov
Definicao A.8. Seja W uma fungéo continua. Entéo,

(i) W:R" —> R, ¢ dita localmente definida positiva se W(0)=0 e W(x)>0 para valores

pequenos de | #0.

(i) W:R" —> R ¢é dita globalmente definida positiva (negativa) se W(0)=0 e W(x)>0

(W(x)<0) para Vx#0.

(i) W:R" — R é dita radialmente ilimitada, se W (x) — e quando 7 —>co.

(iv) W:R"xXR, = R é decrescente se existe uma fungéo 7 : R" — R, definida positiva tal que

W(x,t)<T(x), Vxe R".

De acordo com o exposto acima e com a Definicdo 1V.4, pode-se concluir que uma

fungédo quadratica f:R" — R, da forma

f=x"Px

é definida positiva se, e somente se, [P] ., também for definida positiva.

Definicdo A.9. Uma fungdo V (x,t) € dita fungdo candidata de Lyapunov para a origem do

sistema definido pela Eq. A.1 se for localmente definida positiva e suas derivadas parciais com

respeito as variaveis de estado e ao tempo forem continuas.

Definicao A.10. Uma fungdo candidata de Lyapunov V (x,t) é uma fungdo de Lyapunov se a

sua derivada total no tempo ao longo das trajetérias da Eq. A.1 satisfaz

V(x,t)SO

para valores pequenos de ||| .
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A.3. Método direto de Lyapunov

Dentre os diversos resultados existentes sobre a teoria de Lyapunov, o mais importante
para este trabalho é o teorema da Estabilidade Assintotica Global, enunciado a seguir.

Teorema A.1. (Estabilidade Assintética Global): A origem da Eqg. A.1 é globalmente

assintoticamente estavel se existe uma fungéo candidata de Lyapunov V(x,t), radialmente

ilimitada, globalmente definida positiva, tal que sua derivada no tempo seja globalmente
definida negativa.
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