ALAIN SEGUNDO POTTS

MODELAGEM E CONTROLE OTIMO
DE UM ROBO QUADRUPEDE

Sao Paulo
2011



ALAIN SEGUNDO POTTS

MODELAGEM E CONTROLE OTIMO
DE UM ROBO QUADRUPEDE

Tese apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para
obtencao do titulo de:

Doutor em Engenharia

Sao Paulo
2011



ALAIN SEGUNDO POTTS

MODELAGEM E CONTROLE OTIMO
DE UM ROBO QUADRUPEDE

Tese apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para
obtencao do titulo de:

Doutor em Engenharia

Area de concentracao:

Engenharia de Sistemas

Orientador:

Prof. Dr. José Jaime da Cruz

Sao Paulo
2011



Este exemplar foi revisado e alterado em relagao a versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, de novembro de 2011.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Segundo Potts, Alain

Modelagem e controle 6timo de um robé quadrapede / A.
Segundo Potts. — ed.rev. - Sao Paulo, 2011.

150 p.

Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de
Sio Paulo. Departamento de Engenharia de Telecomunica¢cdes
e Controle.

1. Modelagem cinematica 2. Modelagem dinamica 3. Robd
quadrupede 4. Controle 6timo l. Universidade de Sao Paulo.
Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de Telecomu-
nicagdes e Controlell. t.




Dedicatoria

...a minha querida mae Beatriz,
ao meu pai Manuel e a minha 1rma Heyds,
a minha amada esposa Giselle,

e em especial, ao meu pequeno filho Daniel.



Agradecimentos

Em primeiro lugar a Deus, por me orientar sempre o caminho a seguir na vida

e me ajudar a chegar até aqui.

Ao meu orientador, professor Dr. José Jaime da Cruz por me aceitar como seu
aluno, pela sua dedicacao apresentada na conducao desta pesquisa e pela relacao de

amizade construida ao longo destes anos.

Ao Brasil, e especialmente a Universidade de Sao Paulo que me abriram as
portas e deram a oportunidade de aumentar meus conhecimentos e desenvolver este

projeto de pesquisa.

A minha familia, e em particular aos meus pais que sempre se preocuparam

por meus estudos e acreditaram no meu sucesso.

A minha esposa Giselle pelo seu apoio e compreensao e ao me filho Daniel por

ser minha maior fonte de forcas e inspiracao.

Ao professor Wildor e especialmente a Guillermo por toda sua ajuda na minha

vinda ao Brasil e entrada na USP.

Aos meus amigos do LAC, Atila Madureira Bueno, Rodrigo Alvite Romano,

Reginaldo Inojosa, e Paulo Rocha por seus conselhos, ajuda e amizade.

Ao professor Dr. Tarcisio Antonio Hess Coelho, pela ajuda e sugestoes na

modelagem do robo.
A CAPES pelo suporte econdomico nestes anos de pesquisa.

Aos amigos e professores do Departamento de Automacao e Computacao do
Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria” (CUJAE), onde inicie a

minha carreira académica.
A Patricia pela ajuda na revisao do texto.

A todos os professores que ao longo da minha vida me ensinaram e formaram

a base dos meus conhecimentos.

IT



“Um pouco de ciéncia nos afasta de Deus.
Muzita, nos aprorima.”

(Louis Pasteur)

I1I



Resumo

O presente trabalho visa a modelagem e ao controle étimo de um rob6 quadri-
pede autonomo. Devido a variacoes na topologia e nos graus de liberdade do rob6 ao
longo do seu movimento, duas abordagens diferentes de modelagem foram conside-
radas: na primeira, foi considerado o robo com pelo menos duas pernas suportando
seu corpo ou plataforma e, na segunda, considerou-se o modelo de uma perna no ar.
Em ambos os casos, apresentou-se a solugao dos problemas cinematicos de posi¢ao
direta e inversa por meio da parametrizacdo de Denavit-Hartenberg. Analisaram-
se também os problemas cinematicos de velocidade e suas singularidades através da
Matriz Jacobiana, e ainda obtiveram-se os modelos dinamicos do sistema utilizando-
se o Principio do Trabalho Virtual e o método iterativo de Newton-Euler para
a plataforma e as pernas, respectivamente. A partir destes modelos dinamicos,
desenvolveu-se um algoritmo de otimizacao das perdas de energia elétrica dos mo-
tores das juntas. Neste sentido, utilizou-se a estratégia do controle independente
por junta. Estratégia esta que, junto com a discretizagao no tempo do modelo do
sistema, permitiu transformar o problema inicial de otimizagao para cada junta em
outro de Programacao Quadratica bem mais simples de ser resolvido. Depois de
resolver estes problemas, para levar em conta as interagoes entre as dinamicas das
varias juntas, procedeu-se a busca de um ponto fixo ou minimo global que carac-
terizasse a energia total gasta no movimento do sistema. Finalmente, realizada a
demonstracao e a andlise de convergéncia do algoritmo, este foi testado no controle
da andadura (gait) do rob6 Kamambaré. Como resultado do teste, observou-se o
bom desempenho da formulacao e a viabilidade de sua implementacao em sistemas

reais.

Palavras-chaves: Modelagem cinematica, modelagem dinamica, robo quadrupede,

controle étimo.
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Abstract

The present work aims the modeling and optimal control of an autonomous
quadruped robot. Due to variations in the topology and the degree of freedom of
the robot during its motion, two different modeling approaches were considered:
firstly, the robot was considered with at least two legs supporting its body or plat-
form and, second one, was considered the model of a leg in the air. In both cases,
was presented the solution of the direct and inverse kinematic problem of position
through the Denavit-Hartenberg parameterization. Were analyzed also, the kine-
matic problem of speed and the singularities through the Jacobian matrix, and was
also obtained the dynamic model of the system using the Principle of Virtual Work
or the d’Alembert method and the iterative Newton-Euler method for the platform
and legs, respectively. From these two dynamic model, were developed an algorithm
for optimizing the power losses of the motors that driven the joints. In this sense,
was used the strategy of independent control for each joint. Such a strategy, along
with the discretization in time of the system model, has helped to change the initial
optimization problem for each joint in a Quadratic Programming Problem, more
simpler to solve. After solving these problems, and to take into account the inte-
ractions between the dynamics of various joints, was proceeded to search for a fixed
point or a global minimum that would characterize the total energy spent in moving
for the system. Finally, held the demonstration and analysis of convergence of the
algorithm was tested in the control of gait of the Kamambaré robot. As a result of
the test, we observed the good performance of the formulation and the feasibility of

its implementation in real systems.

Key words: kinematical model, dynamical model, quadruped robot, optimal

control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao a modelagem de um robo quadripede e o
desenvolvimento de um algoritmo para a otimizacao das perdas de energia elétrica
associadas a sua locomocao. Como protétipo dos testes foi escolhido o robo Ka-
mambaré ' em fase de projeto pelo Laboratério de Automacao e Controle (LAC) da

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

1.2 Motivacao e estado da arte

A palavra robo é uma derivacao da palavra tcheca “robota” introduzida em
1920 na peca de teatro “Robos Universais de Rossum”escrita pelo dramaturgo tcheco
Karel Capek. Na peca os robos eram descritos como méaquinas semelhantes aos
humanos, mas que trabalhavam de forma incansavel. Desde entao a palavra robo
formou parte de nosso vocabulédrio. Hoje em dia, os robos podem ser descritos como
maquinas que operam com algum grau de autonomia, controlados geralmente por

um computador, um processador ou a interface humana.

O desenvolvimento da robdtica pode teve inicio depois da Segunda Grande

'Kamambaré é a palavra utilizada em lingua Tupi-Guarani para camaledo.



Guerra. Os primeiros manipuladores robodticos foram desenvolvidos pelos National
Laboratories em Oak Ridge e Argonne nos Estados Unidos, com a finalidade de
manipular material radioativo. Este braco robdtico ou manipulador era controlado
através de ligamentos mecanicos que podiam ser acionados por motores elétricos ou

hidraulicos. Na época, estes equipamentos foram chamados de tele-operadores.

Em 1961 uma companhia chamada Unimation instalou seu primeiro robo na
General Motors (Figura 1.1). O grande diferencial deste robo era que ele podia
ser reprogramado com relativa facilidade. Desta forma, podia executar uma grande
quantidade de tarefas diferentes. A partir deste momento os robos comecaram a ser

instalados na industria, principalmente em linhas de montagem de automéveis.

Figura 1.1: Primeiro robo da Unimation construido no ano 1961. Fonte: RobotWorx

(2011)

Paralelamente ao desenvolvimento dos manipuladores, foi sendo desenvolvida
outra area de pesquisa dentro da ciéncia da robdtica. Motivada pelo reduzido espaco
de trabalho de um manipulador industrial e pelo desenvolvimento de novas tecnolo-

gias, pouco a pouco foram surgindo os primeiros robos méveis.

Os robos méveis podem ser autonomos ou nao. Entenda-se por autonomos
aqueles que podem executar alguma tarefa pre-determinada sem a supervisao hu-

mana. Em qualquer uma das duas situagoes o salto tecnoldgico foi grande.



A maioria dos robos médveis atuais se movimenta com rodas. Este fato é de-
vido a maior eficiéncia que apresenta esta locomog¢ao em ambientes humanos onde
a maioria das superficies sdo regulares (Luk et al., 2005). Nao obstante, a eficiéncia
dos robos guiados por rodas cai consideravelmente em ambientes de superficies irre-
gulares. A solucao foi entao a construgao de robos movidos por pernas, utilizando
outros tipos de locomogao inspiradas nas formas biolégicas (Pfeiffer et al., 1995a,b;
Espenschied et al., 1996; Siegwart e Nourbakhsh, 2004; Haynes e Rizzi, 2006; Ing-
vast, 2006).

Os pioneiros no desenvolvimento de robos moveis com pernas foram os ja-
poneses. O Instituto Tecnolégico de Tokyo (ITT) comegou a desenvolver robos
quadripedes desde o ano de 1976 com seu primeiro protétipo chamado KUMO-I.
A partir deste momento e com o desenvolvimento da industria eletronica digital e
dos novos componentes o I'TT desenvolveu muitos protétipos de robos quadripedes
sendo os mais conhecidos sua familia de robos chamada TITAN (Figura 1.2), (Hirose

e Kato, 2000).

Figura 1.2: Rob6 quadripede TITAN VIII desenvolvido pelo ITT. Fonte: Robo-
tics Lab (2011)

A locomocao por pernas é caracterizada pelo conjunto de pontos de contato
que se encontram entre o robo e a superficie de agarramento. As principais vantagens

destes sistemas consistem na sua facilidade de adaptacao e manobra em terrenos ir-



regulares, ja que somente é preciso ter um nimero finito de pontos de contato com a
superficie e nao interessa o que exista entre estes pontos. Outro ponto interessante é
que estes robos podem ultrapassar obstaculos, subir ou descer superficies irregulares
e atravessar buracos sempre que a largura destes nao seja muito grande. Na lite-
ratura existe reportada uma grande quantidade de robos com pernas (Abderrahim
et al., 1999; Choi et al., 2000; Brown e Huissoon, 2000; Galvez et al., 2001; Armada
et al., 2003; Weingartent et al., 2004; Tokhi et al., 2005; Choi e Park, 2006), tendo
alguns deles até a capacidade de escalar superficies verticais como por exemplo, a

serie de robos RiSE desenvolvidos pelo laboratério KodxLab da Universidade de

Pensilvania. (Figuras 1.3 e 1.4).

Figura 1.3: Robo RiSE versao 1.5 Figura 1.4: Robo RiSE versao 3:
Fonte: KodxLab (2011) Fonte: Haynes et al. (2009).

Logicamente a principal desvantagem destes robos é sua maior complexidade

mecanica e de controle. Por exemplo, cada perna do robo geralmente tem varios



graus de liberdade que devem ser controlados de forma sincronizada. Ao mesmo
tempo a perna tem de sustentar parte do peso do robo e ser capaz de moveé-lo.
Além disto existem problemas de instabilidade e de desequilibrio que nao estavam

presentes nos robos guiados por rodas.

A maioria dos robos com pernas sao controlados por motores elétricos devido
a simplicidade e ao pouco custo desta técnica, porém a dificuldade com os motores
elétricos esta em que estes alcancam seu maior torque a altas velocidades, razao pela
qual é preciso utilizar mecanismos redutores. As engrenagens redutoras introduzem
problemas de atrito, de folga e aumentam o custo de fabricagao dos robos. Devido a
estes problemas e ao fato que na maioria das vezes o robo movel carrega sua propria
fonte de energia, normalmente uma bateria elétrica de poténcia finita, é que surge
a idéia de utilizar um algoritmo de controle na otimizacao das perdas de energia

elétrica em seus atuadores.

A aplicagdo de um controle 6timo na robética é um problema amplamente
tratado na literatura, porém, sob outros pontos de vista. O chamado Optimal Free
Motion Planning Problem (OFMPP) foi analisado pela primeira vez em 1971 por
Kahn e Roth e desde entao tem sido uma &area de grande interesse e motivacao para
a comunidade cientifica internacional. O OFMPP pode ser visto como um problema
de controle 6timo classico. Sua resolugao é comumente realizada utilizando métodos
numeéricos que podem ser classificados em duas categorias, a direta e a indireta (Stryk
e Bulirsch, 1992; Hull, 1997; Betts, 1998). Os métodos indiretos sdao baseados no
célculo das variagoes ou Principio do Méximo de Pontryagin (Bryson e Ho, 1975).
Eles conduzem geralmente a problemas de multiplos valores de contorno que devem
ser resolvidos usando técnicas tais como o método de miltiplos disparos, e precisam
de um bom ponto de partida. Infelizmente, para a solucao de tais métodos é preciso
recorrer a algoritmos de calculos numéricos geralmente muito dificeis de implementar
e que consumem uma grande quantidade de tempo ao serem executados. Por tiltimo,
o usuario deve ter um profundo conhecimento sobre a natureza fisica e matematica

do problema de otimizagao a resolver.



Para superar estes inconvenientes foram propostos posteriormente os métodos
diretos. Estes sao baseados na transformacao do problema original em um problema
de programagcao nao-linear (PNL) pela discretizacao de algumas ou de todas as
variaveis do sistema dinamico (estados, controles, etc). Esses métodos provaram
ser robustos, simples, e requerem uma minima interacao do usudario para definir o

problema de otimizagao (Chettibi et al., 2005).

A aplicagao de tais métodos em robos com pernas é relativamente recente, o

que pode ser devido aos seguintes fatores:

A complexidade do seu movimento.

e Dificuldade para escolher a aproximagao inicial da solucao.
e Problemas de planejamento de trajetorias.

e Dificuldade de convergeéncia.

e Dificuldades para conseguir o modelo dinamico de sua estrutura quando com-

parados com os manipuladores industriais.

e Existéncia de multiplas solugoes.

A topologia de um robd com pernas varia constantemente em funcao do padrao
de movimento ou andadura do robo. Isto significa que estes sistemas tém presen-
tes cadeias fechadas que abrem quando as pernas do robo se separam da superficie
de apoio e que se fecham quando estas encontram um novo ponto de apoio. Esta
topologia complexa implica em um maior niimero de restrigoes e aumento das sin-

gularidades mecanicas como relatado em Angeles (2007).

Existem relatados na literatura alguns exemplos que mostram a aplicagao de
tais métodos, aplicados a robos paralelos ou seriais, encontram-se assim técnicas
de controle para otimizar a trajetoria de manipuladores minimizando determinados

parametros fisicos tais como, energia mecanica, esforco de controle, jerk ou tempo



(Facchinei, 1997; Guo e Zhang, 2001; Bobrow et al., 2004; Luo et al., 2004; Chettibi
et al., 2005), porém o estudo das perdas elétricas como indice de otimizagao nunca
foi tratado. Esta analise das perdas elétricas permite maximizar o tempo de uso
da bateria, o que é muito importante em aplicacoes onde é preciso uma grande
autonomia do robd como é o caso, por exemplo, de pesquisas bioldgicas na floresta,

objetivo inicial do Kamambaré.

Neste trabalho sera apresentado um algoritmo de controle 6timo baseado na
minimizagao das perdas de energia elétrica decorrentes do movimento mecanico de
cadeias cinematicas fechadas ou abertas. Para isto as juntas do mecanismo serao
divididas em conjuntos sobre os quais se aplicarao diferentes leis de controle geradas
pelo préprio algoritmo. Como o método proposto se baseia no modelo mecanico
do sistema ¢é necessario contar com um bom modelo fisico-matematico do sistema.
Visando este objetivo serd levantado o modelo do robo Kamambaré (Figura 1.5)
em fase de projeto pelo Laboratério de Automagao e Controle da Universidade de
Sao Paulo e em seguida sera aplicado o algoritmo mencionado acima no controle da

andadura do mesmo.

Figura 1.5: Rob6 Kamambaré



1.3 Justificativa

O mercado da robdtica é um mercado que esta se expandindo de forma acele-
rada. Ha apenas alguns anos os robos sairam das industrias e hoje ja fazem parte da
nossa rotina diaria. A Figura 1.6 mostra as tendéncias do mercado da robética desde
a atualidade até os préximos anos. Pode-se observar que o maior crescimento nao é
mais na industria e sim nas areas de servicos, médicas e bioldgicas. Especificamente
nestas areas é onde existe um maior desenvolvimento de robos moveis e justamente,
¢ nestes tipos de robos, que o consumo de energia pode ser um parametro critico de

projeto.
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Figura 1.6: Comportamento do mercado da robética de 1995 até o ano 2025. Fonte:

EurAtiv.com (2005)

Paralelamente ao crescimento na industria da robdtica, uma outra justificativa
é que até o momento nao foram encontradas técnicas de otimizacao das perdas
elétricas para o controle de cadeias cinematicas fechadas ou abertas. A maioria dos
trabalhos consultados trata o tema da otimizacao energética sob o ponto de vista
mecanico para trajetorias em manipuladores industriais. Esta caracteristica é facil

de entender devido ao fato de que estes manipuladores sao conectados diretamente a



rede elétrica e parametros como o tempo de execucao de uma determinada tarefa tem
maior importancia do que o consumo elétrico. Além disto, as técnicas de redugao
de consumo elétrico podem ser aplicadas também a manipuladores que trabalhem
em sistemas com energia limitada, como é o caso do espago césmico, em sistema de

exploragao ou em robos subaquaticos.

1.4 Contribuicoes do trabalho

As contribuicoes deste trabalho podem ser divididas em dois grandes grupos.
No primeiro, situam-se aquelas relativas a modelagem do robo Kamambaré. Neste
sentido, tem-se a obtencao e a analise dos modelos cineméticos e dinamicos das

pernas e da plataforma como é relatado em Bernardi et al. (2009); Potts e Da Cruz

(2010, 2011b).

No outro grupo de contribui¢oes encontram-se, o desenvolvimento e aplicacao
de um novo algoritmo de minimizacao das perdas elétricas nos motores que contro-
lam as juntas de sistemas mecatronicos. Logo, pertencem a este grupo a formulagao,
demonstracao e aplicacao do algoritmo proposto no modelo do Kamambaré como é

apresentado em Potts et al. (2008b,a, 2009); Potts e Da Cruz (2011a).

Todas as contribuicoes e resultados antes mencionados foram divulgados a
comunidade académica em congressos nacionais e internacionais, foi publicado um
capitulo de livro e um tltimo artigo para periédico, decorrente deste trabalho, esta

em fase de conclusao.

1.5 Estrutura do texto

Para melhor situar o leitor no que se refere a estrutura deste trabalho sera

feita uma breve apresentacao do conteido do mesmo.

O primeiro capitulo é uma breve introducao das motivagoes que levaram o



autor ao desenvolvimento desta pesquisa. Além disto, trata-se dos objetivos preten-
didos, da histéria e estado da arte do assunto e justifica-se a importancia do tema

escolhido.

Apo6s a introducao o trabalho encontra-se dividido em duas partes, a primeira
parte descreve a modelagem do robo e a segunda trata da aplicacao do algoritmo de
controle étimo no modelo obtido e seus resultados. Ambas as partes estao divididas
em capitulos, mantendo-se assim o mesmo padrao em todo o trabalho. A modelagem
do robo é mostrada sempre em duas variantes: primeiramente se apresenta o modelo
da plataforma do robo quando existe pelo menos uma cadeia cinematica fechada
formada por dois ou mais pernas e, em seguida, é mostrado o modelo da perna livre

com base na plataforma.

Diante do exposto, o trabalho sera apresentado de acordo com a seguinte

estrutura:
Parte 1:

No capitulo 2 é feita uma apresentacao geral do rob6 Kamambaré e sao re-
solvidos os problemas cinematicos de posicao inversa e direta da plataforma e das

pernas do robo.

No capitulo 3 é descrita uma anélise cinematica de velocidade sob o ponto de
vista do Jacobiano do sistema. Além disto sao analisadas as condicoes de singulari-

dade que se apresentam para determinadas configuracoes de posicao e projeto.

O capitulo 4 apresenta uma analise da dinamica do robo. O método utili-
zado para tal foi o do Principio do Trabalho Virtual ou d’Alembert para o modelo
dinamico da plataforma e o método iterativo de Newton-Euler para o caso das pernas

no ar.
Parte 2:

No capitulo 5 é apresentado o algoritmo de controle 6timo proposto para a

otimizacao das perdas de energia elétrica na locomocao do rob6 Kamambaré. Neste

10



capitulo é feito um desenvolvimento matematico das idéias que levaram o autor
a elaboracao do algoritmo e ainda é feita uma demonstracao da convergéencia do

1mes1no.

Ja no capitulo 6 sao apresentados e discutidos os resultados numéricos obtidos

no controle 6timo da andadura do robo.

Finalmente serao apresentadas as conclusoes do trabalho e as recomendagoes

para desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

Analise de Posicao

2.1 Introducao

Kamambaré é uma plataforma robdtica bio-inspirada (Figura 2.1), desenhada
considerando habilidades tais como a locomoc¢ao em ambientes irregulares, o con-
torno de obstaculos, e o deslocamento vertical sobre diferentes tipos de superficies.
Sua estrutura mecanica consiste de um corpo rigido central com quatro pernas
idénticas e simetricamente distribuidas. Cada perna é composta por 4 ligamentos
conectados por meio de 3 juntas rotacionais e esta ligada ao corpo central através
de uma quarta junta rotacional. Cada junta possui somente um grau de liberdade
(GDL). Ao final de cada perna encontra-se uma garra controlada por um quinto

motor elétrico (Bernardi e Da Cruz, 2007; Bernardi et al., 2009).

A topologia do Kamambaré, como a de todos os robds moveis com pernas, é
variante no tempo. Resultado de seu proprio deslocamento, teremos dois proble-
mas diferentes a resolver. Primeiramente, quando exista pelo menos uma cadeia
cinematica fechada entre a superficie de apoio e a plataforma, formada pelas pernas
que suportam o peso do robo, o comportamento deste sera similar ao de um robo pa-
ralelo. Por outro lado, se uma perna do robo se encontra no ar a procura de um novo
ponto de agarramento, o modelo que a melhor descreve é o de uma cadeia cinematica

aberta, modelo este similar ao de um manipulador industrial serial. Através deste

12



Figura 2.1: Projeto mecanico do robo6 Kamambaré.

trabalho nos referiremos a estas duas topologias como modelo da plataforma para o

caso da modelagem paralela e modelo da perna para o segundo caso comentado.

Um aspecto interessante a destacar sao os graus de liberdade do robo. Os
graus de liberdade de um mecanismo ou GDL, sao a quantidade de parametros
independentes ou entradas necessarias para especificar a configuracao do mecanismo
completamente. Neste sentido para o caso da plataforma o robo tera 4 graus de
liberdade, trés de posicao e um de rotagao em torno ao eixo Z perpendicular a
plataforma. No caso da perna e especificamente a garra (efetuador), ela tera 4 graus

de liberdade, trés de posicao e um de rotagao em torno de seu eixo Z.

2.2 Analise de posicao direta

Antes de o robo adotar uma nova posicao, primeiramente deve ser calculada
com exatidao a posicao de seu centro de massa. Este problema, que as vezes chega
a ser bastante complexo, é chamado por alguns autores como problema de analise
de posigao ou problema cinemadtico de posi¢ao (Tsai, 1999). Existem dois tipos de

problemas de anélise de posi¢ao: o direto e o inverso.

13



No caso do problema da analise de posicao direta, os valores dos angulos das
juntas sao dados e o problema é encontrar as coordenadas do centro do corpo ou

garra do robo.

2.2.1 Solugao do problema direto para a plataforma

Comecemos nossa analise pela modelagem da plataforma do Kamambaré quando
pelo menos duas pernas estao presas a superficie de apoio. Aqui o comportamento

do robo é o de um robo paralelo, devido a existéncia de uma cadeia cinematica

fechada.

Figura 2.2: Perna do Kamanbaré

Na Figura 2.2, os sistemas dos ligamentos foram escolhidos conforme a con-
vencao de Denavit-Hartenberg. Assim, é possivel formular a seguinte equagao veto-

rial para a perna [ do robd6 Kamambaré (I =1,...,4):

OO_AI + OAI_BI + OB;CI + OCl_Dl + OD;EI + OE;P = OO_P (21)
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Figura 2.3: Definicao do angulo 6,

Esta equacao pode ser entendida como: a partir do ponto O, origem do sistema
de coordenadas {O} fixo na superficie de apoio, qualquer perna presa a superficie
tem que satisfazer a equacdo 2.1. Os pontos ©B;, ©C;, YD, sdao as origens dos
sistemas relativos ao sistema {O}, fixos aos ligamentos 4, 3 e 2 respectivamente.
Os pontos YE; e P denotam a origem dos sistemas {E;} e {P} fixos ao [-ésimo
vértice da plataforma e ao centro da mesma respectivamente. Os sub-indices 7 e [
serao utilizados para representar as juntas e pernas do robo respectivamente, porém
a notacao utilizada com mais frequéncia sera 7;, a qual representa a i-ésima junta
(1=1,2,3,4) dal-ésima perna (I = 1,2, 3,4) do rob6. Os angulos 6;, serao definidos

como aparece na Figura 2.3, onde o valor de 3 depende da geometria da plataforma.

A partir do ponto © B; e avancando pela perna no sentido da plataforma temos
uma sucessao de transformagoes até o ponto de uniao da perna com a plataforma. Os
angulos de rotacao em torno do eixo Z;, de cada junta numa perna foram definidos
comegando pelo ponto ?E;, como 6y,, 0y, 03 e 0. Assim cada perna do robo
pode ser considerada como um manipulador serial onde a garra atua como base do
manipulador e a plataforma como seu efetuador, ou vice-versa. Num sistema como
este, as equacoes de translacao e rotacao de cada perna podem ser obtidas utilizando
a parametrizacao de Denavit-Hartenberg. Este método é baseado nas rotagoes dos

sistemas de referéncias consecutivos de cada junta (Craig, 1989). Utilizando este
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método e colocando a primeira junta no ponto B; da Figura 2.2 obtém-se a tabela

2.1:

Tabela 2.1: Tabela de Denavit-Hartenberg para a solugao do problema direto.

o1 Gi—r d; eil

40 0 Ly Oy
3.1 0 0 6
2 0 Ly 0 6
1 - Ly, 0 6,

0 L 0 0

Nesta tabela, a;_; representa o angulo entre os eixos Z;_1 e Z; em torno do
eixo X;_1 de duas juntas consecutivas e a;_; a distancia entre estes eixos segundo
X;_1 também. De forma similar d; é a distancia de X;_; a X; medida segundo Z;;

por fim, #; é o angulo entre X;_; e X; medido em torno de Z;.

Os comprimentos Ls, Lg, L3, Ly e L; correspondem aos comprimentos dos

vetores OA;B;, OB;C;, OC’;D;, OD;E; e OE:P respectivamente.

Uma vez construida a Tabela 2.1 podem-se obter as matrizes de transformagao
homogénea para o sistema através da equacao de Denavit-Hartenberg. Comecando
no sistema {O} e avangando até o centro da plataforma (ponto P) tem-se a seguinte

transformacao:

OTp =0 Ty, A Tp, P T, Tp, P T, P T (2.2)

onde °Tp representa a transformacao homogénea entre os sistemas de coordenadas

{O} e {P} sendo,
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R, | COA

OTAl = + ) (2.4)
0 | 1

B ALRBl | OA;31

‘g, = — 4+ —— (2.5)
0 | 1
e
PiRp | °BP

BlTP — _ 4+ = . (26)

0 | 1

De acordo com a matriz de transformagao homogénea (2.3), a posigao do ponto
P relativa ao sistema {O} ¢é dada pelos trés primeiros elementos da tltima coluna
de (2.3) e a rotacdo relativa do vetor E,P com relacao ao sistema da base {O} ¢
dada pela sub-matriz © Rp de (2.3). Assume-se também, que as matrizes de rotacao
O°R 4, € A Rp, sao iguais a matriz identidade e que o vetor OA;B; é sempre ortogonal

a superficie de agarramento.

Logo,

00410‘921310911 —+ 8941 s@ll _00410021318011 -+ 89410911 094l 892131
ORP = 894l092131091l - 0941891l _8941092l3l s@ll - 0941091l 894l Seglgl (27)
86’2l31091l —392l3l s@ll —Ceglgl

e a posicao do ponto P expressa no sistema {O}, relativa a perna [ é dada por:

°0P = °0A, + °AB, + °B,P (2.8)

onde

. (0941092131091l + 89418910[/1 + 0941(092l3l L2 + 093l Lg)
OBlP = (8941 0921310911 — 094l sﬁll)Ll + 8941 (092131L2 + Ce3l L3) (29)
8‘921310911L1 + 892131L2 + 8931L3 + L4

No texto, serao utilizadas as notacoes cf, s e t para as representacoes cos 6,

sin @ e tan § respectivamente e 0,,, serd tratado como 6, + 0,,.
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Por fim, a partir dos valores dos angulos 0,,, 0,, 05, e 04, e da posicao do ponto
A; pode ser deduzida a posi¢ao do centro da plataforma. Esta equacao é valida para

qualquer perna do robd6 Kamambaré, isto é, paral=1,...,4.

Com relacao & orientacao da plataforma ela é dada pela matriz de rotacao ? Rp
porém, a orientacao da plataforma pode ser entendida também como o deslocamento

angular entre os sistemas de coordenadas {O} e {P}.

Uma forma simples de estabelecer este deslocamento é por meio dos angulos de
Euler. A matriz dos angulos de Euler é baseada em trés rotacoes sucessivas. Estas
trés rotagoes podem ser representadas como a pos-multiplicagao de trés matrizes de

rotacao:

“Rp(¢p.0p. ¥p) = R(Z',¢p)R(Y',0p)R(Z" , p). (2.10)

A primeira rotagao se dd em torno do eixo Z’ no valor do angulo ¢p no sistema
X'-Y’-Z’ fixado a {P}. Em seguida, é dada uma rotagdo em torno do eixo Y’ no
valor do angulo #p formando o novo sistema X”-Y”-7”. Finalmente se da uma tltima

rotagao do sistema em torno do novo eixo Z” no valor de 1p (Figura 2.4).

Figura 2.4: Rotagdes nos eixos Z-Y’-Z”. Fonte Harib e Srinivasan (2003a).
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Resolvendo (2.10) obtém-se:

- copclpcpp — sppsp —copclpsip — sopchp  copslp
ORP = S¢pC€pC¢p + C(ﬁpswp —S(Zﬁpcepswp + C¢p8¢p 8¢p8¢9p . (211)
—S@PC’QDP Sepswp Cep
A orientagao da plataforma depende da orientacao e posicao final de cada
perna do rob6. Esta orientagao é dada por (2.7) para cada perna e por sua vez tem

que satisfazer (2.11). Dada qualquer matriz de rotacdo R3xs, os angulos de Euler

produzidos pela rotacao da matriz (2.11) podem ser calculados como segue:

0p = arccos R(3, 3), 2m — arccos R(3, 3)
23) R

¢p = arctan Q(Rs(ap : 8(;1’33)), 7+ arctan Q(Rs(gf), Rs(lf)) para sfp # 0
Yp = arctan Q(Rs(g’z), —1;29(?;,1))’ 7 + arctan 2(R$1’32), _};gi’l)) para sfp # 0
(2.12)

onde R(z,y) é o elemento x,y de R. No caso de §p = 0 ou fp = 7 a solugao do
sistema degenera. Neste caso somente a soma ou a diferenca entre ¢)p e ¢pp podem

ser calculadas. Igualando as matrizes (2.3) e (2.11) tem-se que:

Cep = —Ceglgl (213)
thp = t0y, (2.14)
top = 10y, (2.15)

2.2.2 Solucao do problema direto para a perna

Ao contrario de como foi assumido na se¢ao anterior, enquanto uma perna esta
no ar esta se comporta como um manipulador cléssico de posicionamento (estrutura
com um eixo vertical e dois eixos paralelos) com base no ponto E; e efetuador como

sendo a garra.
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Uma vez que as matrizes de rotagao sao nao-singulares, suas matrizes inversas
existem e podem ser utilizadas para encontrar a matriz de transformacao homogénea

na direcao da garra.

De acordo com a equagao (2.2) temos que a partir do subproduto 4T, a

saber:

ATy =% Ty, P Te, - T, P T, (2.16)

pode ser encontrada a matriz de transformacao.

By, =M Ty (2.17)

EIRAI | ElElAl

bpy, =1 —— + (2.18)
o | 1
onde:
094l092131091l -+ 80418911 80410‘921310911 — 094l s@ll c@ll 892131
ELRAZ = —0941092l3l391l + 89410911 _80416021318011 — Ce4l091l —s@ll Seglgl
8921316941 8021318941 —Ceglgl
(2.19)

A posicao da garra serd dada no sistema {F;} pelo vetor:

. (09213@4 + Cegng + Lg)Cell
By ElAl = (Ceglgl L4 —|—70921L3 + Lg)Sell (220)
892131 L4 + 8921 L3

onde Ly = L, + Ls.
O vetor ElEljéll corresponde a solugao do problema direto para a perna. Si-
milarmente a como foi feito com o vetor OB;P, By El_}ll faz um mapeamento direto

entre o espago das juntas e o espago cartesiano de coordenadas X-Y-Z relativo ao

sistema {E;}. Semelhante ao problema da anélise de posigao da plataforma, temos
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que a garra do Kamambaré apresenta também 4 graus de liberdade. Estes graus
de liberdade sao as coordenadas de posicao do ponto A; em relagao sistema {E;},

Eip,, PrA,, Bt A, e o angulo de rotagio da garra i; = 6.

O angulo de rotacao da garra iy = 64, pode ser encontrado igualando a matriz
de rotagao ®1R4, com a matriz de rotagio de Euler (convengao Z-Y’-Z”) entre o
sistema {E;} e o sistema da garra {4}, de forma similar a como foi feito com a

orientacao da plataforma.

2.3 Analise de posicao inversa

No problema da andlise inversa, a localizagao e orientacao do corpo ¢é dada e o
problema consiste em encontrar os angulos das juntas necesséarios para isso (Kolter
et al., 2008). Esta andlise é a mais usada no problema de controle, pois o objetivo é
enviar os sinais necessarios as juntas para levar o corpo ou a garra, a uma posi¢ao

desejada.

Paralelamente a solugao do problema inverso estd o conceito de espaco de
trabalho. O espaco de trabalho consiste no conjunto de pontos alcangaveis pelo
corpo ou garra. Geralmente a relagao entre o espago cartesiano e o espago das juntas

nao é univoca, o que aumenta o grau de complexidade deste problema (Pieper, 1968).

2.3.1 Solugao do problema inverso para a plataforma

O problema da analise inversa pode ser descrito da seguinte forma: dada
uma determinada posicao espacial do centro da plataforma e a orientacao desta em
relacdo ao sistema {O}, quais sdo os valores dos angulos das juntas da perna que

lhes correspondem (Spong e Vidyasagar, 1995; Staicua e Zhang, 2008)?

As entradas do nosso problema sao agora a posi¢ao do centro da plataforma

e sua orientagao [°P,,° P,,° P,,1p] e o ponto de agarramento da perna em questao
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[©A,,,° A,,° A,]. Note que os angulos 0p e ¢p nio fazem parte dos GDL da pla-
taforma pois eles resultam dos movimentos do ponto P e do angulo ¥p como serd

mostrado a continuacao.

A equagao de posigao (2.8) pode ser expandida em trés equagoes escalares:

xPABl = (0941092l3l0’¢p + 89418’17DP)L1 + 0941(092131L2 + 0931L3) (221)

'ypABl = (894l0921310’¢p — 094l8’¢p)L1 + 8941(092131L2 + Cegng) (222)

zpap, = Sba,3,c0p Ly + 5023, Lo + 563, L (2.23)

onde TpAB, = OPI — OAxl — OBIZ, YpAB, = OPy — OAyl — OByl € ZpAB, =

Op, — OA, —©B. — L.

Reescrevendo (2.21) e (2.22):

TpaB, = 0941 (Ceglglcwp[/l + Ceglgng + CH3ZL3) + 8941 Siﬂle (224)

YraB, = 3941(0921310¢PL1 + 092l3lL2 + 0931L3) — 09418’¢le (225)

Para cf,, # 0 tem-se:

(xpap, — $04,5¢p) L1

094 = Ceglglcprl + 092131L2 + Ce3l L3. (226)
1
Substituindo (2.26) em (2.25):
Dy, ypap, — 504,Tpap, + YL = 0. (2.27)
Elevando ao quadrado (2.27):
c@i (ﬁ)ABZ + y?’ABl) + 2004, ypag,stbpLy + sn L] — x?DABl =0. (2.28)
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Logo, aplicando a férmula de Bhaskara em (2.28) tem-se:

ypaB,SYpL1 &+ Tpap, \/IL"?DABI + Ypap, — SUPLA
s, = i . (2.29)
Tpap, T Ypap,

sempre que:

Thap, + Ypap, # 0- (2.30)

A equagao (2.29) tem solugao real para:

Tpap, + Ypap, = UL (2.31)

e o angulo 604, estd definido no intervalo:

2 2 2712
yraps¥ply £ xpap, \/xPABl + Ypap, — SVpLA

<1 (2.32)
T3 4p, + Ypas,

Trabalhando nesta ultima equagao temos que a inequacao é satisfeita para:

Thap, + Ybap, > 0. (2.33)

(Vo — sUBLY? 2 0. (2.34)

Estas duas tultimas condigoes sempre sao satisfeitas.

Para o calculo de 6,,, sdo elevadas ao quadrado as equacoes (2.21), (2.22) e,

em seguida somadas:

(B3, cthpLy + b3, Lo + b3, L3)* = 45 + Ypap, + sUPLI. (2.35)
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Se agora elevamos ao quadrado (2.23) e a somamos a (2.35) o resultado serd:

Eg + 2E2L3(C¢92l3l0‘93 + 592131393) + L;Z) = .flfszBl + y%ABl + Z?JABl + Siﬂ%L% (236)

Como cby,3,cl3 + sty,3,505 = clts,, finalmente:

2 2 2 2 T2 2712
Tpap, +Ypap, T #pap, — L3 — Ly — s¥pli

0y = _ 2.37
c 2 2L3L2 ( )
onde Ly = cippLy + Lo.
Como |cy,| < 1, a equagao (2.37) estd sujeita as seguintes restri¢oes:
Tpap, + Ypap, + Zpap, < (Ls + La)* + 2Licp(Ls + La) + L] (2.38)
e
Thap, + Ypap, + Zpap, > (Ls — Lo)* — 2Lyeypp(Ls — Ly) + L. (2.39)
Finalmente utilizando a equagao relativa a (2.23) e os valores ja calculados de
0o, € 84, é colocado em evidencia sfs,:

8‘9210931L2 + Seglig = ZPAB; (240)

onde L3 = cfy, Ly + Ls.

Por fim, elevando ao quadrado a expressao (2.40) e agrupando de forma con-

veniente:

s03 (L3 + L3s03) — 2zpap, Lysts, + 2p a5 — L3st =0 (2.41)

Aplicando a férmula de Bhaskara a (2.41):
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(Ceglig + Lg)ZpABl + Segll_zg \/Lg + 20921L3[_/2 + [_/% — Z%ABL

sb3 = _ _
K L2+ 2c6y, LsLy + L2

onde:

L34 2cby L3 Ly + L3 — 23 45 > 0,

L3 + 2co,L3Ly + L3 # 0,

(CHQZEQ + L3)ZPABl + Seglfzg \/Lg + 2CHQZL3E2 + E% - Z?’ABZ
L2 4 20y, 3Ly + L3 -

Faremos agora uma andlise das inequagoes (2.43), (2.44) e (2.45).

No caso de (2.43) isolamos cfs,:

2 2 72
ZpAB, — L3y — L

0, > ,
“au = 9L, Ls

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Igualando (2.37) e (2.46) fica que (2.43) é satisfeita sempre que seja verificada

(2.31).

Ja no caso de (2.44) a andlise ¢é feita diretamente. Logo:

De (2.43) e (2.44) tem-se que zpap, # 0.

Finalmente resolvendo (2.45) obteve-se:

(ZPABl — CHQlEQ — L3)2 S 0.
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Utilizando agora o resultado de (2.48) em (2.43):

(CHQZEQ + L3)2 S Lg + 2CHQZL3E2 + Eg (249)

Resolvendo (2.49) tem-se que s#3 L3 > 0, condi¢do que sempre esta satisfeita.

Nesta secao ficou demonstrada a afirmagao feita no inicio da secao em relacao
aos graus de liberdade do sistema. As equagoes (2.29), (2.37) e (2.42) demonstram
a afirmacao de que a partir da posicao do centro da plataforma e do angulo de
orientacao ¥ p, podem ser calculados os valores das demais juntas. Note que o valor

do angulo da plataforma ¢p = 0,.

Uma vez resolvido o problema inverso, pode ser calculado o espago de trabalho
da plataforma, ou seja, aqueles pontos alcangaveis pelo mecanismo. Para isto serao
usadas as restricoes obtidas das equagoes. Basicamente as restricoes que definem
o espago de trabalho da plataforma sao (2.38) e (2.39), j4 que as demais estao
contidas dentro dessas duas. A solugdo geométrica que satisfaz (2.38) e (2.39) é o
espago existente entre as duas semi-esferas concéntricas dadas por (2.38) e (2.39). O
espaco de trabalho do ponto ¢ P associado & perna [ serd representado pelo conjunto

Wr,.

Quando mais de uma perna estiver sustentando o peso do robo, o espaco de
trabalho final sera definido pela interseccao dos espagos de trabalho das pernas fixas

a superficie de apoio.

A Figura 2.5 mostra a representacao dos conjuntos formados pelos espagos
de trabalhos do ponto “P relativos s pernas 1 e 3. As coordenadas dos pontos
de agarramento escolhidos foram 9A; = [0,0,0] e YAz = [0.9243,0.4243,0], e os
comprimentos dos ligamentos sao os mostrados na Tabela 2.2. Para ambos conjuntos

€ Wplmaz ) ‘

foram destacados os valores minimos e maximos (Wp

min
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Figura 2.5: Espaco de trabalho do ponto ©P da plataforma para 0.24 < ¢p < 1.32

quando as pernas 1 e 3 estdo fixas a superficie de apoio. (Wp = Wp, N Wh,).

2.3.2 Solucao do problema inverso para a perna

De forma similar ao exposto na secao anterior serd resolvido agora o problema
inverso para quando a perna estd no ar. O ponto de inicio de nosso trabalho serd a

equacao (2.20).

Se o ponto E; é conhecido e o ponto A; de destino também, a equagao (2.20)

pode ser reescrita no sistema {£;} em forma escalar como:

Tap, = (B3, Lo + 3 Ly + Lo)chy, (2.50)
YAE, = (692z3zi4 + 0021L3 + L2)Sell (2.51)

(S
RAE, = S@nglfq + 8921L3 (252)
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Tabela 2.2: Comprimento dos ligamentos das pernas

Ligamento Dimensoes(m)

Ls 0.2
Ly 0.2
Ls 0.3
Ly 0.1
L, 0.3

_ E E _E E _ B E
onde xap, = "A;, — "By, yap, = YA, — PEy e zap, = YA, — L.

Logo, utilizando as equagdes (2.50) e (2.51) tem-se:

t0,, = ig (2.53)
l

desde que ¢y, # 0 e a5 # 0.

Depois de calculado o angulo 6y, o préximo passo é calcular o valor de 65,. O
procedimento é similar ao utilizado para o calculo do angulo 5, no caso do problema
inverso da plataforma, ou seja, as equagoes (2.50), (2.51) e (2.52) sao elevadas ao
quadrado e posteriormente somadas. Finalmente depois de realizar estas operagoes

o resultado é:

SCEAEZ + y124El + 2L/ x?ﬁ&El + ?JE;EI + Z%El + L5 — Lj — L3 054
20,1 ‘ (2.54)

093l =
Como |cfs,] < 1, a equagao (2.54) tem solugao real para:
7 2 /.2 2 S 7 2
(L4 + Lg) S < LL’AEZ + yAEl - L2> + ZAEL S (L4 - Lg) (255)
Por dltimo, para o cdlculo da junta s, é utilizada a equagao (2.52).
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A, (O3, Ly + L3) + 503 Ly \/ L3+ 2005, LaLy + L3 — 2%,

0y = _ _ 2.56
2 L2 4 2cf3 L3Ly + L2 ’ (2:56)
onde para que exista solucao real:
L3+ 2c03, Ly Ly + L3 # 0, (2.57)
L3 +2c03, Ly Ly + L3 — 255 >0 (2.58)
e
A, (3, Ly + L3) + s03 Ly \/ L3+ 2005, LaLy + L3 — 2%, Voo
_ _ 5
Li + 20931 L3L4 + Lg ( )
Resolvendo (2.57) tem-se:
L3+ L3
0 _ a4t 2.60

De (2.57) e (2.58) deduce-se que zap, # 0. A configuracdo z4p, = 0 equivale

a ter a perna completamente esticada na horizontal.

Resolvendo logo (2.58) em funcao de cf3, e substituindo este valor em (2.54)

temos:

Finalmente da equacio (2.59) obteve-se que (2ap, — cfs, Ly — L3)? < 0. Colo-
cando este valor em (2.58) tem-se que s63 L? > 0, condigao sempre satisfeita.

O angulo 04, nao influencia na posi¢ao do ponto de agarramento, mas sim na

orientacao da garra (seu quarto grau de liberdade), assim v, = 0y,.
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O espago de trabalho do ponto 1 A; enquanto a perna estd no ar Wy, pode
ser representado pelo conjunto de pontos que formam a solugao da equacao (2.54),
sujeito as restrigdes impostas pelas inequagoes (2.55) e (2.57). Geometricamente o
conjunto Wy, é mostrado na Figura 2.6. Nesta figura os comprimentos dos ligamen-
tos utilizados sao os mostrados na Tabela 2.2 e as coordenadas da base da perna sao

OF, = [0.2,0.15,0.23].

Figura 2.6: Espaco de trabalho da garra [ no ar.

30



Capitulo 3

Cinematica

3.1 Introducao

A cinematica é o ramo da mecanica que estuda o movimento dos corpos sem
analisar as forgas que o causam (Craig, 1989). No caso de um robd a cinematica
ainda descreve a relacao entre o movimento das juntas em cada articulacao e o

movimento resultante das partes rigidas de seu corpo (Figura 3.1).

No capitulo anterior foi feita uma analise dos problemas direto e inverso. Esta
analise é importante ao se deslocar a plataforma ou as pernas do robo até uma
posicao e orientacao desejada no espaco, mas em nosso caso nao é suficiente. Mate-
maticamente as solugoes direta e inversa definem uma funcao ou mapeamento entre
o espaco das juntas e o espaco cartesiano e vice-versa. Ja a relacao entre as veloci-
dades nestes espacos é dada pelo Jacobiano desta funcao. A matriz jacobiana é um
dos elementos mais importantes a analisar no controle de movimento em sistemas

mecanicos.

Problema Inverso

TN

Espaco Espaco Espaco
do atuador das Juntas Cartesiano

~_ 7 >~ 7

Problema Direto

Figura 3.1: Mapeamento entre os diferentes espagos de estados.
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Um ponto importante na cinematica corresponde ao estudo das singularida-
des apresentadas pelo robo. O problema das singularidades tem sido amplamente
estudado para manipuladores de cadeia aberta como em Hunt (1986); Craig (1989);
Kumar (1990); Spong e Vidyasagar (1995); Zlatanov et al. (1994a); Tsai (1999) e
outros. No entanto, estudos de singularidades em cadeias fechadas sao escassos. Zla-
tanov et al. (1994b) propdem uma estrutura geral com seis tipos de singularidades
diferentes, analisadas a partir de um subespaco linear chamado espaco de movimento
dentro do espaco da velocidade, porém o método mais utilizado na literatura é o
apresentado por Goselin e Angeles (1990). Este método é baseado nas derivadas das
entradas e saidas do sistema e da origem a trés tipos diferentes de singularidades
para robos paralelos. Aplicacoes desta metodologia podem ser encontradas em Tsai
(1999); Harib e Srinivasan (2003b); Tartari e Cabral (2006); Merlet (2006); Potts e
Da Cruz (2010). Precisamente este serda o método utilizado na andlise das singulari-
dades neste capitulo. Similarmente ao que foi feito no capitulo anterior, as andalises

relativas a plataforma e a perna serao tratadas de forma separada.

3.2 Analise cinematica de velocidade da plata-

forma

Enquanto a velocidade linear descreve a taxa de variacao da posicao de um
ponto da plataforma no espaco, o vetor velocidade angular & caracteriza a variagao

da orientacao da plataforma no tempo.

Como j4a foi visto em (2.11), a orientagao do sistema de coordenadas preso a
plataforma com relacao ao sistema {O} pode ser descrita pela matriz de rotagao
ORp. Como esta matriz é ortogonal, a transformacio inversa de °Rp é idéntica &

sua transposta e, por tanto:

°Rp -°RL = 1. (3.1)
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Derivando (3.1) com rela¢do ao tempo temos:

Ofp ORL 4O Ry O RT — ) (3.2)

Substituindo °RE =° R;! e °Rp = (°Rp')T em (3.2):

(°Rp -°RpY) + (PRp -°RpHT =0 (3.3)

o que significa que °Rp -© Rp' é uma matriz anti-simétrica de dimensdo 3 x 3. Sem

perder generalidade, esta pode se definida como:

o o 1 O _wpz wpy
Q="Rp-"Rp = | wp, 0 —wp, (3.4)
—Wp, Wy, 0

onde, “w,_, pry e 9w, sdo trés parametros independentes que especificam a velo-

cidade angular da plataforma com relacao ao sistema {O}. Em seguida, em fungao

dos angulos de Euler 0p, ¥p € ¢pp, pode ser formulada a seguinte equacao:

Owy, 0 —spp stpcop ¢:P
wp, | =10 cop sOpsop Op | . (3.5)
Ow,. 1 0 clp vp

Para calcular a velocidade linear do ponto F; em relacao ao sistema {O} temos

de recorrer a equagao (2.8). Derivando esta equagao em rela¢do ao tempo obtemos:

OFg, =C 0p +° &, x (°Rp -° PE)). (3.6)

A parte esquerda de (3.6) é obtida derivando (2.9) com relagao ao tempo:
O

Ot = Jy | s (3.7)
0,
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onde:

_8941 (09312ZL2 —+ Cegl Lg) —094l (Seglgl L2 + 8‘931 Lg) _004ZL2893121
094l (Ceglgng + 0031 Lg) _8941 (Seglgl L2 + Segl Lg) _894ZL2893121 . (38)
0 093I2ZL2 + Cegl L3 Ceglgng

Jg =

1

Do lado direito de (3.6) vemos que o produto vetorial ©w, x (°Rp .0 PE) pode

ser escrito em forma matricial como o produto de duas matrizes:

o)
o wpac
°w, x (“Rp - PE;) = Qg | Cwy, (3.9)
prz
onde:
0 Tzl _Tyl
Qp = T, 0 T, (3.10)
T, T, 0
e Tl :ORP 'OP_El.
Substituindo (3.5) e (3.9) em (3.6):
Oy T
OUpy
0= “vp,
On = o Jes | (3.11)
0
L ¢
onde:
Sy, = [I3xs Qg (3.12)
e
I3x3 O3x3
Tpy = 0 —sop sbpcop (3.13)

O3x3 0 cop sOpsop
1 0 Cep
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Finalmente igualando as equagoes (3.11) e (3.7) para as quatro pernas temos:

Jyd = J& (3.14)
onde:
‘]50 = JI1JI2> (315)
Jg Osxz -+ Osxs
o= | e e (3.16)
: - Jgs Osxs
Osxz -+ Osxz  Jy
I3z Qp,
o= | (3.17)
I3vs Qp,
q: [94179317621 .. '04479347924]T (318)
e
7=["P.°P,° P27¢P79P7¢P]T (3.19)

O vetor de entrada ¢ esta associado ao conjunto das juntas ativas, ou seja, aquelas
que, acionadas pela lei de controle, produzirao o movimento do robo. Este conjunto
pode variar de acordo com a andadura, com a quantidade de pernas fixas a superficie
e com o algoritmo de otimizacao de energia utilizado. Num caso particular da
andadura, todas as pernas podem estar agarradas a superficie e todas as juntas

podem ser ditas ativas.

O vetor de saida T corresponde a posi¢ao e a orientacao da plataforma. No caso
em que as dimensoes do vetor de entrada sejam maiores que as do vetor de saida,
tém-se redundancias (Goselin e Angeles, 1990). Os parametros °P,,° P,.,° P,, ¢p, 0p
e Yp do vetor T nao sao todos arbitrarios, pois eles tém que respeitar as restrigoes

cinemadticas impostas pelas equagoes (2.29) a (2.37) e (2.14) a (2.15).
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3.2.1 Singularidade inversa da plataforma

O estudo de singularidades em robos paralelos é muito mais dificil que o estudo
para manipuladores de cadeia aberta, devido principalmente a grande quantidade
de caminhos fechados que podem existir entre as diferentes pernas do rob6. Um fato
a destacar na analise das singularidades de um sistema paralelo é que estas podem

se apresentar tanto na fronteira como no interior do espago de trabalho.

Alguns autores como Goselin e Angeles (1990); Tsai (1999) costumam dividir
a matriz jacobiana em duas matrizes, a primeira associada com a cinematica direta
e a outra associada com a cinematica inversa. Dependendo de qual matriz é sin-
gular, o mecanismo pode apresentar singularidade na sua cinematica direta, na sua
cinemadtica inversa ou em ambas. Este ultimo enfoque foi o seguido nesta secao.

As matrizes J, e J, podem ser reformuladas como .J, = 9 o J. = 2L onde

q q oq oz
f é uma funcao implicita n-dimensional de ¢ e ¥ que representa a relacao entre
o conjunto de variaveis de entrada e o conjunto de variaveis de saida do sistema

segundo:

f(z,q =0. (3.20)

Analisando desta forma, as matrizes J; e J, sao as matrizes jacobianas de f.
As singularidades na configuragao acontecem quando uma destas matrizes ou ambas
sao singulares. Logo, em robos paralelos, existem trées tipos de singularidades, cada

uma delas com uma determinada interpretacao fisica.

O primeiro tipo de singularidade acontece quando det(J,) = 0. Mecanicamente
esta singularidade significa que a cadeia cinematica alcancou a fronteira do espaco
de trabalho ou uma outra fronteira limitada pelas diferentes sub-regioes internas do

espaco de trabalho onde as diferentes solucoes da cinematica inversa convergem.

De (3.16) tem-se que:
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det(J,) = det(J,,)det(J,,)det(J,,)det(J,,) (3.21)

onde

det(Jql) = —L2L3892l(092131L2 + 0931L3) (322)
paral=1,2,...,4.
As singularidades ocorrem se 65, = 0, %7, ..., +nm, Vn € N ou
0
oy, =+ |56 (3.23)

2
VA 2k, +1

para:

(3.24)

De acordo com (3.23), para um dado valor de 6y, existirdo duas solugoes de

No primeiro caso, 05, = 0,=£m,...,£n7 significa que a barra L, se encon-
tra completamente alinhada com Ls. Ja no segundo caso a singularidade acontece
quando os pontos Fj, C; e B; encontram-se alinhados verticalmente. Estas duas
situacoes sao apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3, onde as pernas 1 e 3 estao fixas a

superficie de apoio.

Nestas configuragoes o robo perde um ou mais graus de liberdade, podendo
resistir a grandes forcas ou momentos em algumas dire¢coes sem nenhuma forga ou
torque aplicado nos atuadores. Na Figura 3.3, nos dois casos apresentados, os eixos
das trés juntas de cada perna sao coplanares. Sempre que existam trés eixos paralelos

ou coplanares existird uma singularidade na configuragdo do rob6o (Murray et al.,

1994).
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Figura 3.2: Primeiro caso de singularidade.
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Figura 3.3: Segundo caso de singularidade.
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Em ambos os casos, a singularidade ocorre dentro do espaco de trabalho da
plataforma, mas nao existe problema de travamento do sistema ja que, se existirem
mais juntas ativas, bastara qualquer movimento infinitesimal destas juntas para tirar

o mecanismo da condicao de singularidade.

3.2.2 Singularidade direta da plataforma

O segundo tipo de singularidade ocorre quando det(J,) = 0. No nosso caso,
a matriz, J, é igual ao produto das matrizes J,, e J,,. Logo, se o det(J,,) = 0 ou

det(J,,) = 0 estd-se diante de uma singularidade da cinematica direta.

De (3.13) temos que os valores singulares de J,, acontecem quando 0p =
0,7,...,nm ¥V n € N. Esta condicao de singularidade depende da convencao dos
angulos de Euler escolhida na Figura 2.4. Para uma convengao do tipo 2’ — Y’ —
7" a condicao de singularidade 8p = 0,7, ...,nm aconteceria para toda posicao
horizontal da plataforma, o que seria inadmissivel. Além disto, um valor tal de 6p
provocaria a degeneragao do sistema (2.12). Para contornar este problema, pode-
se mudar a convencao escolhida dos angulos de Euler ou mudar a orientacao do
sistema de referéncia {O} (Harib e Srinivasan, 2003a). Mudando a orientacao de

{O} como mostra a Figura 3.4 fazemos com que agora a singularidade aconteca

3 (2n+1)m
2

T V n € N o que significaria uma posicao da plataforma

para 0p = 7,
completamente na vertical com relagao a superficie de apoio (posi¢ao praticamente
improvével). Como nosso robo foi projetado para fins de movimentos na vertical,

esta mudanga de orientacdo nao afeta o raciocinio seguido neste trabalho (Figura

3.4).

A matriz J,, pode se transformar numa matriz quadrada para determinadas
condicoes de trabalho, por exemplo, quando o robo esta fixo a superficie por duas
pernas, enquanto as outras duas estao no ar. Neste caso a matriz J,, teria dimensao
6 x 6, podendo causar singularidade ao sistema quando det(Qr, — Q) = 0 para

Gk =1,2,3,4:7+#k.
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(@) 0,=0 (b) 6=-

Figura 3.4: Condigao de singularidade para 0p =0 (a) e p = —F(b)

Neste tipo de singularidade pode existir qualquer movimento infinitesimal da
plataforma, embora os atuadores de cada perna estejam completamente bloquea-
dos, perdendo esta sua rigidez completamente. Diz-se entao que a plataforma ganha
um ou mais graus de liberdade. Este fato constitui uma contradi¢gao com os mani-

puladores seriais, que na presenca de singularidades perdem um ou mais graus de

liberdade.

3.2.3 Singularidade combinada da plataforma

O dltimo tipo de singularidade seria uma combinacao das duas primeiras.
Esta singularidade somente pode acontecer para determinadas caracteristicas fisicas
de projeto do robd e sob a influéncia de certas configuracoes. Matematicamente
seria que det(J,;) = 0 e det(J,) = 0 ao mesmo tempo. Portanto, o sistema ganharia
alguns graus de liberdade com nenhum movimento dos atuadores, enquanto perderia

também alguns graus de liberdade para determinados movimentos destes.
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3.2.4 Aceleragao da plataforma

Para terminar a andalise cinematica feita nesta secao basta calcular os vetores
aceleracao angular da plataforma e aceleracao linear do ponto P em relacdo ao

sistema {O}.

Derivando (3.6) com relagao ao tempo obtemos a aceleragao angular.

r 0 —s¢p sOpcop op 0 —copop Opclp —psip op

Oy | = | 0 cop sbpsdp | | Gp |+| 0 sppdp Opchp —peip 0p

sz 1 0 CQP wp 0 0 —épsep ’lbp
(3.25)

J& para obter a aceleracao linear, podemos calcular a derivada com relagao ao

tempo da equacao (3.14) diretamente.

JoG + Jyi = Joi + Jo 7 (3.26)

onde

Ty = Ty Ty + Juy Ty (3.27)

As matrizes jq, Jxl e sz sao obtidas pela diferenciacao de J,, J,, e J;, com

relagcao ao tempo. Logo:

) aix a2 ais
Jy=| a1 azx ass (3.28)
a3 as2 ass

onde:

a; = _0941941(092131L2 + c3,L3) — 3941(—59213”(9.& + égl)Lg — 893l931L3),
19 = 504,04, (80,3, Lo + 503, L) — cOs,(—ls,3, (03, + 05,) Ly — cb3,05, L3),
a3 = 59419L2392l3l — 094IL2092131(931 + 921),

(g1 = — 504,04, (cOoys, Ly + B, L3) + Oy, (—50a3, (05, + 0,) Ly — 503,05, Ls),
a9y = — 3,04, (5023, Lo + 503, Ls) — 504, (— o3, (03, + 0,) Ly — cs,05,L3),
= —09419L2592131 — 394IL2092131(931 + 921),
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az; = 0,
a3y = _392131(931 —+ égl)Lg — Seglégng,
a3z = —392l31(931 + é2z)L2‘

Finalmente,
O3x3 Qpl
oy =1| + (3:29)
O3x3 $2p,
e
O3><3 ) OZ§><3 )
J, = 0 —coppp Opclp —Ypsip (3.30)

03x3 0 sopop QPCQP'_Q/.)PCQ/)P
0 0 —HPSHP

3.3 Analise cinematica de velocidade da garra

De forma similar a como foi feita a andlise cinematica de velocidade da pla-
taforma, a andlise cinematica de velocidade da perna se reduz ao calculo da matriz
jacobiana que relaciona o movimento das juntas da perna [ com as coordenadas

cartesianas de seu efetuador, neste caso, a garra (ponto A;).

3.3.1 Singularidade da garra

O estudo das singularidades da perna [ é equivalente a analise das singularida-
des de um manipulador serial com base no ponto Ej. Diferentemente da analise da
plataforma, em que o sistema podia ganhar ou perder graus de liberdade, quando
ocorre uma condicao de singularidade na perna, esta s6 pode perder graus de liber-

dade.

A equagao (3.31) mostra a relagao entre as velocidades das juntas da perna [

com as velocidades da garra em relagao ao sistema {£;}.

Ta, = Ja, (3.31)
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onde:

E
lUA;pl
E
e
xAl - UAl - ElUA
STAL
(0

(3.32)

Para calcular J,, é necessdrio diferenciar (2.20) com relagdo ao tempo e adicionar

uma linha a matriz correspondente ao angulo de rotagao da garra v, = 04,:

—3911(09%31_[_/4 + 0921 Lg + Lg) (—Seglgl [:/4 — 3921 L3)091l Seglgl L4
Jau — c@ll (092131 L4 + 0921 L3 + Lg) (_892131 Lil - 3921 L3)8¢91l Seglgl L4
A 0 Ceglgl L4 - 0921 L3 092131 L4
Ceglgl 0

Neste caso, a singularidade da matriz J4, se manifesta para det(.J4,) = 0 ou

de forma equivalente para:
cby,s, Li+ ey, Ly + Ly =0
ou
(—80y,3, Ly — 802, L3)clz,3, — (501 + cby,) (O3, Ly + cBa, L3) 50,3 = 0.

A primeira configuragao (3.34) se dé para:

893L4L2 + (093l I_/4 + Lg)\/[_/z + QCegl L3L4 + Lg - L%
L2 + 2003, LyLy + L3

3921 =

onde:
2 12 72
o s B LIk
20314

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Note que esta desigualdade garante também que o denominador de (3.36) seja

nao nulo.

Semelhantemente ao problema abordado no estudo da plataforma, as singula-

ridades mostradas nas Figuras 3.5 e 3.5 ocorrem no interior do espaco de trabalho do

manipulador, porém, como todas as juntas da perna sao ativas, nao existe risco de
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Figura 3.5: Exemplo de singularidade da perna 1 no ar para 6y, = 1.274 e 03, = —

s
1

0.2

D )y

Ch

By

-0.5 0 0.5 1

Figura 3.6: Exemplo de singularidade da perna 1 no ar para fy, = —1.274 e 03, =

NHE

travamento. Este fato é devido a que qualquer movimento infinitesimal das demais

juntas forcaria o sistema a sair da sua condicao de singularidade.

Outros exemplos de singularidades da perna, porém, na fronteira do espago de
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trabalho, ocorrem de acordo com (3.35). Nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 sao apresentados

trés exemplos destas configuracoes singulares.

D, By

C1
0.4f

By
02}

Figura 3.7: Singularidade na fronteira do espaco de trabalho da perna 1 no ar.

(‘921 — —%, 931 — 0)

0.8} Ay
0.6 By
C
0.4} 1
0.2t
Dy
> of
Ey
—0.2}
_0_4 L
_0_6 L
-0.8}
_1 Il Il Il
Z1 -05 0 0.5 1
X

Figura 3.8: Singularidade na fronteira do espaco de trabalho da perna 1 no ar.

(911 = g> 021 = 031 = O)
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0.8

0.6

0.4

0.2

0.5

Figura 3.9: Singularidade na fronteira do espaco de trabalho da perna 1 no ar.

(‘911 =T, 921 = 931 = O)

3.3.2 Aceleragao da garra

Para finalizar a analise da perna basta calcular a aceleragao da garra em relacao

ao sistema {E;}. Similarmente ao que foi feito no caso da plataforma, devemos

derivar (3.31) com relagdo ao tempo.

i ¥ B > B S
Vg, = Ja, 7@+ Ja, @

onde
b1
.| by
Ta= 1,
bay
e

bn = —0911911 (092131E4 + CHQZL3 + LQ) — 8‘911 (—8‘92131 (921 + 931)E4 — 59219211;3),
bgl = —8911911 (092131E4 + C921L3 + LQ) + 0‘911 (—892131 (921 —+ 931>E4 — 5921921L3),

b31 = Oa

bl2
b22

b32
b42

46

b13
b23
b33
bas

b14
b23
b3y
b44

(3.38)

(3.39)



bun =0,

big = —s@lléll(—seglgli4 — sb, L3) — cby,(cly,s, (égl + égl)f)4 — 0921921L3)=
boo = cby,01,(—502,3, Ly — 50, L3) + 501, (cOo,3, (05, + 03, ) Ly — co,02, L),
bso = —5023,(03, + 03,) Ly + 565,65, Ls,

bya = 0,

b3 = —cly,3, (03, + B3, ) L,

bog = —cla3, (02, + 03,) L,

bz = —sBs,3, (0o, + 05,) Ly,

biz =0,
biy = —sb3,3,(62, + 0,),
bay = 0,
b3y =0,
by = 0.
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Capitulo 4

Dinamica

4.1 Introducao

Analisar a dinamica de um sistema significa encontrar a relacao que existe
entre o seu movimento e as forgas e/ou torques aplicados neste. No caso de um robo
quadripede sua dinamica é muito mais complexa devido a variacao periddica da
topologia do sistema. Esta variacao ocorre toda vez que cadeias cinematicas abrem
ou fecham, como por exemplo quando uma perna do robo é liberada de seu ponto
de apoio e fica no ar ou quando duas ou mais pernas suportam o peso do robo e

movem a plataforma numa diregao (Pfeiffer et al., 1995a).

Existem varias técnicas para calcular a dinamica de robos. Entre elas podemos
citar a formulagao Lagrangiana, o método de Newton-Euler, o método de Kane e
o Principio do Trabalho Virtual ou de d’Alembert (Lin, 1990; Tsai, 1999; Santana,
2005; Choi et al., 2004; Tartari e Cabral, 2006; Merlet, 2006).

Diferentemente da formulacao Lagrangiana, que trata o robd como um todo
e utiliza o conceito de energia através da equacao de Lagrange, a formulacao de
Newton-Euler considera cada ligamento do robo em separado, escrevendo suas equagoes
de movimento linear e angular. Como cada ligamento se encontra unido aos demais
através de juntas, cada equacao de movimento é afetada pela acao de forgas e tor-

ques resultantes do movimento dos outros ligamentos, desta forma todas as equagoes
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estao acopladas umas as outras. Logo, por meio de um processo recursivo € possivel

resolver o conjunto de equagoes que modelam o robo como um todo.

Embora a formulagao Lagrangiana trabalhe com menos equagoes que o método
de Newton-Fuler, a presenca de numerosas restricoes nas cadeias fechadas de um
robo paralelo tornam quase impossivel a obtengao de equagoes explicitas de movi-
mentos em funcao de varidveis independentes. Uma solucao intermediaria poderia
ser a utilizacao do principio do Trabalho Virtual ou de d’Alembert. Este método
trabalha com menos equacoes que o de Newton-Euler e consegue equacionar de
forma eficiente a dindmica de um robo paralelo, porém a dificuldade dele esta na
formulagao das chamadas matrizes do manipulador e dos ligamentos (Tsai, 1999).
Finalmente as equacoes utilizadas pelo método de Kane sao deduzidas a partir do
produto escalar das equacoes obtidas pelo método de Newton-Euler e pelas deriva-
das parciais das velocidades lineares e angulares dos centros de gravidade de cada
ligamento em relacdo as varidveis de movimento. A quantidade final de equacoes
normalmente coincide com os graus de liberdade do mecanismo mas tem-se a difi-
culdade da determinagao das varidveis de movimento (Kane e Levinson, 1985; Xu

et al., 1999; Finotti, 2008).

Para a analise dinamica da plataforma sera utilizado o Principio do Trabalho
Virtual ou de d’Alembert e, para a andlise dinamica da perna, o método iterativo
de Newton-Euler. Em ambos os casos, foi considerado que as massas dos ligamentos
se encontram concentras em seu centro de massa. Esta abordagem é muito mais
simples de formular e a0 mesmo tempo tem demonstrado ser suficientemente exata
na modelagem de sistemas dinamicos complexos com movimentos lentos, como foi

mostrado em Almeida e Hess-Coelho (2010).

Antes de comecar a trabalhar com as equacoes dinamicas sera necessario co-

nhecer primeiramente as velocidades e aceleracoes de cada ligamento.

Neste capitulo sera utilizada a notacao usada em Tsai (1999).

o f;: forca resultante, excluindo a for¢a do atuador, exercida sobre o centro de
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massa do ligamento ;.

*

fi: forca de inércia exercida sobre o centro de massa do ligamento 7;.

fil = fiz + f;:

fp: forca resultante exercida sobre o centro de massa da plataforma.

fr. forca de inércia exercida sobre o centro de massa da plataforma.

Iy = —mpﬁp.
fp = fp + f;

n;,: torque resultante, excluindo o torque do atuador, exercido em relagao ao

centro de massa do ligamento 17;.

n;: torque de inércia exercido sobre o centro de massa do ligamento i;.

n = —ilfilw;{l —u djil X (”Iilw_{l).

Ny, = Ny, —+ n;‘l.

n,: torque resultante exercido sobre o centro de massa da plataforma.

n*: torque de inércia exercido em relagao ao centro de massa da plataforma.
ny = _[p@ — &y X (Lpwp).

Ny = Ny + Ny,

d(+): deslocamento virtual de (+).

Além disto, por conveniéncia serao introduzidos os vetores:



e[
Np

para representar a soma das forcas e torques aplicados sobre os ligamentos e a

plataforma respectivamente.

4.2 Aceleracoes dos ligamentos

Para calcular as forgas que agem nos ligamentos é necessario obter as ex-
pressoes da aceleracao linear do centro de massa e das velocidades e aceleragoes

angulares em cada instante de tempo.

Este processo é realizado seguindo uma logica iterativa que comeca na base
da perna do robo e avanca até seu extremo. A base e o extremo da perna podem

mudar de acordo com o sistema de referéncia utilizado.

4.2.1 Aceleragao angular

Do capitulo anterior sao conhecidas a velocidade e a aceleracao angular de cada
junta. Nosso objetivo agora é calcular as grandezas cinematicas de cada ligamento

do robo.

Comecando pela base da perna do robo, ponto E; da Figura 2.3, temos:

(i+1)lw(i+1)l = (H_l)lRiz 3 Wi, + é(i'l'l)l (D Z(i+1)l (4'1)

onde (11 Z;. 1y, é o versor do eixo da junta expresso no sistema {(i +1);}, “+'i R,

a matriz de rotagdo do sistema {i;} com relagio ao sistema {(i + 1);} e Vi),

a velocidade angular da junta (i 4+ 1);, parai =1,2,3,4el=1,2,3,4.

Esta equagao caracteriza a velocidade angular do ligamento (i + 1);. J& para
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obter a aceleragdo do ligamento em questao bastaria derivar (4.1) em relagdo ao

tempo:

(i+1)lw(i+1)l —(i+1) Ry, -y, ‘l'é(i-i-l)z (1) Z(i+1)l 4 (@41 Ry, - w;, x é(i-i-l)z (1) Z(i+1)l~

(4.2)

4.2.2 Aceleracao linear

A velocidade linear da origem do sistema {(i + 1);} pode ser calculada pela
equacao:

Dty gy, = CPOR, oy, +7 wiy X 0gigy,) (4.3)

onde 041, ¢ a posi¢ao da origem do sistema {(i +1);} preso ao ligamento (i + 1),

com relagao ao sistema {i;} (Figura 2.2) parai=1,2,3,4el=1,2,3,4.

A aceleragao é obtida derivando as equagoes (4.3) em relagao ao tempo:
(i+1)l®(i+1)1 =+ Ril [Zwl X O(i+1)1 +il Wy, X (ilwil X 0(i+1)1> +il Ulz] (44)

(@] (@]

Para levar em conta o efeito da gravidade sobre a perna basta fazer “0p = —“¢g

onde ©g é o vetor aceleracao da gravidade expresso no sistema O, ©g = [ 0 —g O } .

4.3 Matriz de inércia de cada ligamento

Um corpo rigido no espago pode girar em torno de infinitos eixos de rotagao.
Baseando-se neste principio, cada ligamento do Kamambaré poderia girar em torno
de mais de um eixo de rotagao, porém como eles encontram-se enlacados uns aos

outros, seus eixos de rotagao nao podem ser arbitrarios.

Cada perna do Kamambaré possui 4 ligamentos unidos através de 4 juntas

rotacionais e cada junta tem somente um eixo de rotacao. Assim, em relacao aos
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ligamentos vizinhos, cada ligamento podera girar no maximo em torno dos eixos de

rotacao das juntas de seus extremos.

O tensor de inércia de cada ligamento relativo a um sistema {(x,y, 2)} fixo ao

proprio corpo pode ser expresso na forma de uma matriz de dimensoes 3 x 3

wa _Ixy _Imz
I=| Ly, I, —I,. (4.5)
_]:cz _Iyz ]zz

L[ /V (s + 2)pedV., (46)
L= [[[ @y, (1.7)

e assim por diante. Aqui p. é a densidade do corpo e V, seu volume. Os termos

onde:

Iy, Iy e 1., sao chamados momentos de inércia de massa enquanto Iy, I, e I,
sao chamados produtos de inércia de massa. No caso da plataforma, ela pode ser
considerada como uma placa retangular de massa m,, e dimensoes a x b girando em

torno de seu eixo Zp (Figura 4.1).

Figura 4.1: Eixos de rotacao da plataforma
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4.4 Analise dinamica da plataforma

O principio d’Alembert ou do trabalho virtual afirma que “é nulo o trabalho
realizado ao longo de um deslocamento virtual infinitesimal arbitrério de um sistema,
a partir de uma posicao de equilibrio” (Leech, 1971). Este principio é mais geral que
o principio de Hamilton pois evita a restrigao a sistemas holonomicos (sistemas cujos
vinculos dependem somente das coordenadas e do tempo, e ndo das velocidades). Se
os termos negativos nas aceleracoes sao encarados como forgas inerciais, o principio
de d’Alembert pode ser formulado entao no sentido do trabalho virtual como: O
trabalho virtual total realizado pelas forcas aplicadas mais as forcas inerciais é zero

para deslocamentos reversiveis.

Assim o principio do trabalho virtual pode ser apresentado no caso do Ka-

mambaré como:

4

L
0 F+ 6T, Fy + Y > (6T F,) (4.8)

=1 =2

onde 7 é o vetor de torques formado por 7;, Vi =2,...,4; | = 1,...,LeL =23
ou 4 equivale ao niimero de pernas que estao fixas a superficie de apoio suportando

o peso do robo.

O deslocamento virtual de (4.8) tem de ser compativel com as restrigoes
geométricas e cinematicas do sistema. Logo é necesséario referenciar este desloca-
mento virtual a um conjunto de deslocamentos virtuais gerais independentes. Para
isto, as coordenadas de posicao e orientacao da plataforma Z, = [Py, P, P, ¢, 0,, ¢,
podem ser convenientemente escolhidas como coordenadas generalizadas. Esta trans-
formacao é possivel devido a que o deslocamento virtual das juntas §¢, esta rela-
cionado ao deslocamento virtual da plataforma §%,, por meio da matriz jacobiana

J,.
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G = J,0%, (4.9)

onde 0¢ ¢ o deslocamento virtual da plataforma e J, = J 1,

Da mesma forma, o deslocamento virtual dos ligamentos pode também ser

relacionado com o deslocamento virtual da plataforma:

Substituindo (4.9) e (4.10) em (4.8) obtém-se:

L 4
ST, (Y T+ 4+ Y > (JIE)) (4.11)

=1 i=2

e, como (4.11) é valida para qualquer deslocamento virtual 67,

4

L
F, 43 Y (JIE,) = (4.12)
=1 i=2
Se o numero de atuadores é igual ao niimero de graus de liberdade do sistema,
a matriz J, é quadrada e portanto T estd unicamente determinado; porém, como o
numero de atuadores é maior que o nimero de graus de liberdade do robo, hd um

numero infinito de solugdes para 7. Assim, uma solucao de norma minima pode ser

adotada mediante a aplicagao da matriz pseudo-inversa de J;;F :

4

;T (Fy o+ ZL: > (JIE)) (4.13)

=1 =2

ml
I

Para a aplicagao deste método, primeiramente serao calculadas as velocida-
des lineares e angulares de cada ligamento, em seguida as matrices jacobianas dos

ligamentos e por ultimo as forcas e torques exercidas nos ligamentos.

Para o cédlculo das matrizes jacobianas dos ligamentos serao utilizadas as

equagoes (4.1) e (4.3), mas aqui as equagoes sao re-arranjadas nas formas:
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oy =" Ry, (Vwigny, — sy, T Ziay,) (4.14)

oy, =" Rt (L U(i+1), —'w; X! Ogi+1), (4.15)

parat = 1,2,...,3 e [ sendo igual ao nimero de pernas que suportam o peso da

plataforma nesse momento.

Assume-se que o processo iterativo comega na plataforma (i = 1) com os

vetores w1y, = [wy, , wp,, wp,] € T

V(it1), = [Upy» Up, > Up.] € Vai até o ligamento
4. Uma vez resolvidas as equagoes (4.14) e (4.15) é possivel calcular as matrizes
jacobianas dos ligamentos. Estes calculos sao mostrados nos Apéndices A e B,

respectivamente.

Finalmente, para o calculo das forcas que atuam na plataforma e nos ligamen-

tos, somente é tomada em consideracao a acao da forca da gravidade. Assim:

~ m,g —m v
F:[ P pep ] (4.16)
. —OL,0, — wp x (O 1,&,)
e
. mi, g — m;,U;
F, = LU . 4.17
! [ _Olildjil —w; X (O[ilwil) ] ( )
parat = 1,2,...,3 e [ sendo igual ao nimero de pernas que suportam o peso da

plataforma nesse momento.

Logo com todas estas equagoes é possivel resolver (4.13).

4.5 Analise dinamica da perna

Para a andlise dinamica da perna foi escolhido o método de Newton-Euler.
Este método utiliza na sua formulagao todas as forcas atuantes em cada um dos
ligamentos. Portanto, as equacoes dinamicas obtidas incluem todas as forcas, mo-

mentos e restrigcoes entre os ligamentos adjacentes. Estas restrigoes sao muito tteis
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na hora de dimensionar as juntas e os ligamentos. Na sua implementacao o método

pode ser resumido em duas etapas principais:

1. Na primeira etapa, as velocidades e aceleragoes dos ligamentos sao calculadas
da base até o extremo do mecanismo e as equagoes de Newton-Euler sao apli-

cadas a cada ligamento. Nesta etapa serao utilizadas as equagoes (4.1), (4.2),

(4.3), (4.4), (4.19) e (4.20).

2. Numa segunda etapa as forcas e torques de interacao e os esforcos nas juntas

sao calculados, comegando no extremo e avangando até a base do mecanismo.

Assim para comecar, suponha-se que a posicao do centro de massa (”1)10% 1,
de cada ligamento (i+1); é conhecida em rela¢éo ao sistema {(i+1);} do ligamento.

Entao é possivel calcular sua aceleracao através da seguinte equagao:

(i+1) = g, x Ociisn, + (4.18)

L
UC(iJrl)L

(i+1)lw(i+1)l X <(i+1)lw(i+1)1 x G OC(HD;) +H D(H‘l)z‘

Considerando que o ligamento (i + 1); é um corpo rigido de massa m1), e

que seu centro de massa se desloca com aceleracao (+1)ig sob a acao de uma

l
,Uc(i+1)l

forca resultante ¢+ f(*z 1), nele aplicada, a equacao de Newton para ele pode ser

escrita como:

(i—l—l)lf* (i4+1)

(i41), = M(it1), (4.19)

iy
Ve, -

Se, além do deslocamento, o ligamento (i + 1); também gira com uma veloci-

i+1);

dade angular ( W(i+1), € aceleracao angular (i+1)lw(i+1)l sob a agao de um momento

resultante (”1)%’( em relagao ao seu centro de massa, a equacao de Euler pode

i—l—l)l
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ser escrita como:

(i+1)ln>(ki+1)l —Clity, [(H-l)z J(i+1), w(i+1)l +(i+1)l W(it1) X (C(i+1)ll(i+l)l L(i+1) w(“_l)l).

(4.20)

Na equagao (4.20) o sistema C(;;1, esta fixo ao ligamento (i 4 1); e é tal que
sua origem se localiza no centro de massa do ligamento. O parametro (i+1)lw(i+1)l
representa a velocidade angular do corpo em relagao a um sistema inercial, mas
i+1) D0 §41y,) é chamado

expressa em C(11y,. J& o termo ( "W(it1), X (C@'“)ll(iﬂ)l .

de giroscopico.

Uma das vantagens de escrever a equacao de Euler no sistema fixo ao ligamento
é que desta forma a matriz de inércia é constante. Num sistema inercial, como por

exemplo, o sistema {O}, esta matriz varia com o tempo (Spong e Vidyasagar, 1995).

Cada ligamento do robd estd sujeito a agao de forgas e torques exercidos sobre
ele por seus vizinhos, além da forca e torques inerciais resultantes de seu movimento

(Craig, 1989; Khan et al., 2005).

Na forma de recorréncias e avancando desde a junta 3 até a junta 1 as equagoes

a serem resolvidas para ¢ = 3,2,...,1 sao:

it f, =" Riny, T fpny, + f7 (4.21)

izﬁil —u nz o Ry, ‘(i+1)ln(i+1)l R OC” st f; +ilo(i+1)l sl Ry, J(i+1), Farn, (4.22)

onde, como a perna nao esta sujeita a nenhuma forca externa,

=0 (4.23)

" = 0. (4.24)
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Figura 4.2: Esquema de forcas e torques para uma perna do Kamambaré

Finalmente para juntas rotacionais temos:

T, ="l 7, (4.25)

onde 7;, é o torque do atuador da junta ;.

Embora o método de Newton-Euler considere um grande ntimero de equagoes
de forgas intermedidrias que nao sao utilizadas no controle, sua escolha é fundamen-

tada pela sua facil implementacao devida a sua natureza recursiva.

4.6 Efeitos nao modelados

As solugoes obtidas nao levam em conta todos os efeitos que agem sobre as
juntas e os ligamentos. Elas consideram apenas a dinamica do corpo rigido sob a

agao da gravidade. Uma for¢ga muito importante que nao foi incluida no modelo ¢é a
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forga de atrito.

Cada junta do Kamambaré esta sujeita a redugoes de engrenagens, nestas cir-
cunstancias os efeitos do atrito podem chegar a representar 25% do torque necessario

para acionar uma junta em situagoes tipicas (Craig, 1989).

Os efeitos do atrito viscoso e de Coulomb sao modelados de forma simplificada

pela equacao:

Tat?“itoil = 62'1 . Sgn(ell) + %’l : 92'1 (426)
para cada uma das juntas, onde f3;, e v;, sao constantes.

Outro efeito desconsiderado na anédlise feita é, por exemplo, a flexibilidade dos
ligamentos, porém, para fins de controle, os modelos obtidos representam com boa

fidelidade as caracteristicas dinamicas do robo.
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Capitulo 5

Algoritmo de Otimizacao

5.1 Introducao

O planejamento de trajetérias ou OFMPP pode ser considerado como um
problema classico na teoria de controle 6timo. Este problema pode ser resolvido
utilizando métodos numéricos especificos que alguns autores classificam em diretos e
indiretos (Stryk e Bulirsch, 1992; Hull, 1997; Betts, 1998). Os métodos indiretos sdo
baseados no calculo de variacoes ou no Principio do Maximo de Pontryagin. Estes
geralmente levam a problemas nao-lineares de multiplos valores de fronteira que
podem ser resolvidos utilizando técnicas apropriadas, como por exemplo o método
de multiplos disparos, e precisam de um bom critério de partida. Infelizmente a
aplicacao deles estd acompanhada de um grande conhecimento da natureza fisica e

matematica do sistema a otimizar (Chettibi et al., 2005).

Diferentemente dos métodos indiretos, os diretos sao baseados em transformacoes
do sistema original em problemas de programagao nao-linear por meio da discre-
tizacao de algumas ou de todas as varidveis dinamicas do sistema. Esta nova forma

de abordagem tem-se mostrado robusta e simples em muitas aplicagoes.

A aplicacao de técnicas de controle 6timo a robos de cadeia fechada, tais como,
manipuladores, robos antropomérficos e robos paralelos em geral é uma técnica

relativamente recente, isto é devido a complexidade do seu movimento, a grande
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quantidade de ligamentos e corpos que interagem no mecanismo e a dificuldade de
fazer uma modelagem exata do sistema. Além disto alguns autores como Stryk
e Bulirsch (1992) tém observado a dificuldade de calcular o espago de estado do
sistema, uma vez que o conjunto de equacoes nao-lineares sujeitas as restrigoes
inerentes do sistema tém de ser resolvidas em cada iteragao do processo, na busca

da solucao final.

Neste capitulo sera feita a apresentacao de um problema de otimizacao de
trajetorias para robos, visando minimizar as perdas elétricas dos motores ativos em
cada perna. Supoem-se conhecidas a cinematica e a dinamica do rob6. A abordagem
serd feita pelo método direto através da transformacao do problema original em um

de programacao quadratica sujeito a restrigoes lineares.

5.2 Modelo do motor

Existem duas técnicas principais para o controle de cadeias cinematicas, o
controle independente por junta e o controle multivaridavel. Neste tltimo enfoque
todas as equagoes dinamicas da cadeia cinematica formam um complexo sistema nao-
linear multivariavel. Deve-se ter em vista também, que este esquema de controle é
fortemente baseado no modelo, portanto abre questoes a respeito da sua robustez.
Ou seja, a implementacao pratica dele requer um bom conhecimento do modelo
e da estrutura do sistema que normalmente estao sujeitas a incertezas tais como,
cargas desconhecidas, atrito seco nos eixos, ocorréncia de folgas e flexibilidades nao

modeladas.

Diferentemente do controle multivariavel, no controle independente por junta
cada ligamento é modelado como um sistema SISO (tnica entrada/unica saida), onde
os efeitos de acoplamento dos demais ligamentos sobre a junta sao considerados como
perturbagoes no sistema, e os efeitos das incertezas mencionadas anteriormente sao

minimizados pela relagao de redugao de engrenagem (Spong e Vidyasagar, 1995).
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Cada junta do rob6 é controlada por um motor de corrente continua (C.C.)
através de uma redugao por engrenagens. A Figura 5.2 mostra o esquema geral de

um motor de C.C. acionando uma carga mecanica.

Figura 5.1: Diagrama eletro-mecanico de uma junta.

Para melhor entender o funcionamento do motor C.C., este pode ser dividido

em trés subsistemas: o magnético, o elétrico e o mecanico.

O subsistema magnético pode ser descrito pelas seguintes equacoes:

Xm<t> = Keie@) (5-1)

Tn(t) = Kpla(t)Xm (?), (5.2)

onde i.(t) é a corrente de excitagao, i,(t) é a corrente de armadura, x,,(t) é o fluxo

gerado pela corrente de excitacao, K, e K, sao constantes e 7, é o torque do motor.

Como a corrente de excitagdo pode ser assumida constante, a equagao (5.2) é

reescrita como:

T () = Kinia(t) (5.3)

onde K,, é a constante de torque do motor.
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Devido ao fluxo magnético x,,(t) existe uma forca eletromotriz que induz uma

tensao proporcional a velocidade angular do motor. Esta tensao é representada por:

Vin(t) = Ky, () (5.4)

onde 6,,(t) é a posicao angular do rotor e K; é a constante de forga contra-

eletromotriz do motor.

O subsistema elétrico é definido por:

Va(t) = Raiq(t) + Laia(t) + Viu(t). (5.5)

Em (5.5), Vo, Ra, L, e i, sdo a tensdo, resisténcia, indutancia e corrente de

armadura do motor.

Por fim, o subsistema mecanico é representado pela equacao:

Tm(t) = Jmém(t) + Bmém(t) + r7(t) (5.6)

onde r é o factor de redugao por engrenagem, J,, representa a inércia do rotor, B,,

é o coeficiente de amortecimento viscoso do motor e 7 é o torque da carga.

Como a constante de tempo do subsistema mecanico (5.6) é muito maior que
a constante de tempo do subsistema eléctrico (5.5), a indutancia do motor L, pode

ser descartada sem perda de exatidao do modelo.

Finalmente, usando as equagoes (5.2), (5.5) e (5.6), o problema ¢ reformulado

T () + Byl (1) = Konia(t) — r7(t), (5.7)
Va(t) = Raia(t) + Kybin (1) (5.8)
0(t) = ro,(t). (5.9)
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5.2.1 Controle independente por junta

Como ja foi mencionado na segao anterior, no controle independente por junta
todos os efeitos de acoplamento devidos ao movimento dos demais ligamentos sao
ignorados ou tratados como perturbagoes do sistema (Spong e Vidyasagar, 1995).
Assim, o ponto-chave da abordagem consiste no fato de 7, resultante do movimento
dos outros ligamentos, ser tratado como uma perturbacao e ser atenuado pela mul-
tiplicagao do fator redutor r, o qual é geralmente muito menor do que 1 (Figura
5.2). Desta forma, a reducao por engrenagem reduz o efeito e transmissao das
nao-linearidades presentes na dinamica das pernas do robo. Além disto, o controle

utilizado sera feito manipulando o torque gerado pelo motor.

rw(s)

3 Gm(s) Bm(s)

| — >

Jm.s+Bm

Figura 5.2: Controle independente por junta, utilizando como varidvel manipulada

o torque do motor.

Assume-se que trabalhamos num sistema onde existem L cadeias cinemaéticas,
com M juntas cada, todas elas controladas por motores de C.C. Logo os indices [ e
1, definidos em capitulos precedentes, serao usados de agora em diante nas equagoes

(5.1) até (5.9) para indicar a i-ésima junta da Il-ésima cadeia cinematica.

Para escrever o sistema no espago de estados, é preciso definir os dois estados

bésicos do sistema (5.7) posigao e velocidade angular do rotor:
O,

Entao a equacao que modela a dinamica do robo na forma de espago de estados
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para a i-ésima junta e (1 < i < M) da [-ésima cadeia cinemética ou perna do robd

(1 <1< L) édada pela equagao (5.11).

& = A; 2, + Biug
mi; UMy [k} 511
{ Ym;, = Cilxmil ( )
onde:
Uiy = Ty, — Ty T (5.12)
0 1
A= By, |, (5.13)
Im;
l
B 0
B,=| 1 1|, (5.14)
I
g
e
C,=1[10]. (5.15)

O vetor de torques 7 é usualmente expresso na forma da equacao de espaco

de configuracao:

7 =Mf;] + Bi[0,,0,,] + C:[02] + G, (5.16)

onde M; € RM*M N, = MY > 0 é a matriz de massa da cadeia cinemética,
B, € RM*M ¢ a matriz de coeficientes de Coriolis, [f,,8,,] é o vetor produto definido
como [0,,0,,] ¥ 1 # yi, C1 € RM*M ¢ a matriz dos coeficientes centrifugos, [92 |Vi:

1<i<MeG;cRM ¢ vetor de torques de gravidade, todos referentes & perna .

Como nossa intencao consiste em minimizar a poténcia consumida por cada
motor, o indice de desempenho ou fungao objetivo adotada sao as perdas elétricas

ou de Joule nas armaduras dos motores:

ty
£; :min/ P, dt (5.17)
0

1
uil
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o problema anterior esta sujeito as seguintes restrigoes:

i40]-
<I,

[ 978” ] (5.18)

lta;, ()] < Imaa,, Vt € [0, 1] (5.19)
Ve, O] < Vinaa;, Vt € 10,4] (5.20)
Oy, < Oy, (t) < O, W € [0, 1] (5.21)

onde P;, representa a poténcia instantanea do motor dissipada na i-ésima junta da

[-ésima cadeia cinemética.

Py(t) = Ra, g, (1) (5.22)
(§
. o 1 Ty
lay, (t) = K—mlu” (t) — Ko, 7 (£). (5.23)

Nestas equacoes, t; € o tempo necessario para deslocar o robo ou uma perna
dele desde uma posigao inicial até¢ uma final, I;,44, ¢ a maxima corrente de armadura,
a tensao maxima aplicavel é Vmaxil, os limites minimo e maximo do movimento de
cada junta sao émil e émil e a posigao final do rotor é éml Todos estes valores devem

ser fornecidos previamente.

Este tipo de problema ¢é muito dificil de resolver por envolver um grande es-
forgo computacional, consequéncia das suas nao-linearidades e da grande quantidade
restrigoes (Kirk, 1998). Normalmente as solugoes sao obtidas via métodos numéricos
que nem sempre garantem a convergencia a um minimo global. Além disto, o calculo
das solucoes dos problemas de controle 6timo devem ser rapidos em um eventual con-
trole em tempo-real. Assim, devido a existéncia destas dificuldades, é que surgiu a

idéia do algoritmo de controle 6timo apresentado a seguir.
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5.2.2 Discretizacao

t .
Definamos agora um At = —L = t;j—tj_1 Vj € [1, N] onde N é suficientemente
N
grande para obter uma solucao suave. Definamos também a funcao u;, (t;) como uma

funcao constante por trechos, de forma tal que u;, (t) = w;,(t;), Vt € [t;_1.t;)

Assim a solugado de (5.11) fica:

l’mil (t]) = €Ailtjl'il(0) + €Ailtjril[il (t])UZ (524)
onde:
B t1 _ tn _
Iy, = B, / e~ datdt + ...+ / e Matdt| (5.25)
0 tN-1
Uil = [ uil(tl) Uil(tg) uil(t]v), :|T (526)
e
ec 0 0 O
Liy=| " 200 (5.27)
B 0 0 . 0 '
0 0 0 en
sendo
0 ,j<z<N
ez—{l 1<z< (5.28)

Utilizando as equagoes (5.24) a (5.28) o indice de desempenho pode agora ser

reescrito como:

, =min P, (t;)At. (5.29)
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Desenvolvendo o somatério de (5.29) o problema pode ser reformulado como

um Problema de Programacao Quadrética (PPQ) onde:

1
£;, = min iUg Qi Ui, + TV H, Uy, + Sy, (5.30)
1
sujeito as restricoes:
O, (1 Dom,
iy (E8) ] _ [ O, (5.31)
Orm,, (tn) 0
|z'az.l (tj)] < Loz, Vj=1,2,...,N (5.32)
|Vail (t;)] < Vinaw,, Vj =1,2,..., N (5.33)
Oy, < O, (t;) <O, ¥ji=1,2,...,N (5.34)
e onde os parametros da equagao quadratica (5.30) sdo os seguintes:
Ry,
m;,
H; = 2—1,,(tw) (5.36)
my,
e
0, Th
Sy =TF < : ’I,-l(tN)) T,. (5.37)
my,
Em (5.30), as matrizes @Q;,, H;, e S; dependem somente dos parametros do
motor e o vetor Ty, = [r;,(t1), 7, (t2), ..., 7, (tx)]". Logo, a solucdo do problema

dado pelas equagoes (5.29) até (5.34) pode ser eficientemente encontrada a partir de

métodos numéricos simples (Winston, 1995).

5.3 Apresentacao do algoritmo

A idéia por tras do algoritmo é tentar resolver de forma iterativa o PPQ utili-

zando as vantagens da programagcao quadratica e o fato de que o controle utilizado
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¢ independente por junta. Espera-se que em cada interacao o algoritmo convirja a

um ponto de minimo global da func¢ao objetivo (5.30).

Para esclarecer melhor a explicacao a seguir, serao apresentadas as seguintes

definicoes:
Definicao 1

Dado um vetor qualquer X a representacao Xi’f(tj) significa que o vetor corres-
ponde a i-ésima junta ¥ 1 = 1,2,..., M da l-ésima perna ¥ | = 1,2, 3,4, no intervalo

[t tiv1) t;, Vj=1,2,...,N e na iteragdo k : k € N.
Definigao 2

Dados os vetores TZ-’f; t=1,....,M;l=1,...,L;k =0,1,2..., € definido o

vetor T* € R como:

— T{{:l -
) K
" = C%gl (5.38)
2
L Ty,

onde R ¢ definido em sequida.
Definicao 3

R ¢ um subconjunto fechado do espago de Banach, definido como uma bola de

raio 7, em torno do ponto T € REMN .
R(T, 7) ={T% |T" - T| < 7} (5.39)
onde T =maxTy,; t=1,....M;l=1,...,LeTy,, ¢o torque mdzimo do motor da

Junta v;. U

O algoritmo proposto pode ser representado por dois ciclos: um externo e
outro interno. Para explicar melhor ao leitor o raciocinio seguido na execuc¢ao do

algoritmo suponha-se que a condicao de partida seja dada pelo vetor 79. Usualmente

70



o valor inicial escolhido é Tz(l] =0Vi=1,....,M eVl =1,...,L. A partir deste
valor inicial sao resolvidos os diferentes PPQs para o conjunto das juntas escolhidas
dentro da cadeia cinematica controlada. Admita-se entdo que no passo k — 1 tenha
sido obtida a aproximagao Tilf_l. Como resultado das solugoes dos PPQs sera obtida
uma lei de controle étimo Ui’j que serd utilizada como entrada do sistema (5.11) na
geracao das grandezas cinemadticas do motor (anil (t,), anl (t;) e anl (t;)). Uma vez
multiplicados estes valores pela relacao de reducao das engrenagens r;, de cada junta
sao obtidas as respectivas posicoes, velocidades e aceleragoes angulares das juntas

(Figura 5.3).

0k (t;) e HZ(tj) calculados é possivel entao obter o

Com os valores de 07 (t;),0F

novo vetor de torques da cadeia cinematica por meio da solucao da equacao do espaco
de configuracdo (5.16). Este novo vetor de toques (1) é logo comparado com aquele
utilizado para obté-lo (T%1) na iteracdo anterior (Equacao (5.40)). Se o resultado
da norma infinito da diferenca entre estes vetores for maior que a tolerancia & > 0
escolhida, uma nova iteracao do algoritmo sera iniciada, porém, utilizando agora

como ponto de partida o dltimo vetor de torques (%) calculado (Figura 5.4).
17 = Tl < € (5.40)

Desta forma obteve-se um ciclo iterativo que deve convergir a um ponto de minimo

global como sera demonstrado na secao a seguir.

5.4 Analise da convergéncia do algoritmo

A primeira condicao para que o algoritmo proposto convirja é que, no PPQ das
equacoes (5.29) a (5.34) a matriz @;, da equagao (5.30) seja semi-definida positiva
(Henrici, 1964; Giorgio et al., 2004).

Vi, = Qi > 0. (5.41)
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l=1+1

i:
|
- i=i+1

I

o1 T T
£;, = min §Ui’j QiUF + T} H, UF + Sk
sujeito as restricoes 5.31 a 5.34.
1 Ui
wh,, (t5) = et (0) + et Ty I, (tar)OF
l gmz‘, ) emi, ’ gmz‘,
|:9il Y 97;1 ’ 911:| = /ril |:9m” ’ 977’7,1',[ Y 9m11i|
nao
- i=M
ao
- = =1L

Figura 5.3: Ciclo interno do algortimo de otimizacao.

Note que, de acordo com (5.35), esta condigao sempre serd satisfeita.

Satisfeita a primeira condi¢ao, o préximo passo é verificar se as condigoes de

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sdo também satisfeitas para o PPQ.

Definamos primeiramente:

Zi, = ML (ty), (5.42)
0, = { 0u(tw) } , (5.43)

Fiz (tj) = Cil eAiltj Fil Iil (tj)v (544)



Inicio

k=k+1

=0

| Ciclo interno 1
I

L____r____

7 = M[6;] + Bi[0,,0,,] + C1[62] + Gy

Figura 5.4: Ciclo externo do algortimo de otimizacao.

Gy (t;) = [0 1] e T, I, (L),

R Gil (tj)
G = :
Gi(tn)
. El (tj)
F’il =
Fil (tN)

Além disto, as funcoes:

9, (UF) = z,UF — 6,

]

k k
hil(Uil) = Uil - K

s k
my, [maxil - Tz’LT‘

17

Rai A ~ Rai TZ'
pu(Uz]j) = ( l I(tN) + KbilG’il> Uz]? - Vmaxil -

Tk
Ko,

’il Y
Ko,
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(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)
(5.49)

(5.50)



G, (U = F,Uf - O, (5.51)

Uy

e
Gy (UF) = E,Uf — O, (5.52)
onde os vetores fma% = Inaa,, 1,1,..., 1N]T, Vmaxil = Vinaz;, 1,1,..., 1N]T, (;)ml. =

1
s s § T R R R T
Oy (1), O, (£2), -+ -, O, (tN)] e Oy = [y (1), Oy (12), -+, O, (tN)] repre-
sentam as restrigoes relativas a equagao (5.31) e as desigualdades (5.32), (5.33) e

(5.34), respectivamente.

Logo, se os vetores p;, ,vi, , Py Py, =0 Vr=1,2,3,....NeX, >0 Vz=

1,2 existem e as seguintes condigoes sao verificadas:

82 (U”, >\Zl7 /"Lil’ Vi” pvi” ﬁzl)

=0 5.53

= | (5.53)
82 (UZ y >\Zl7 Hiys Vi, pvin pAZl)

l =0 5.54

i, ’ 051

leh (Uz]f) =0, (5.55)

hn(Uz]j) <0, (556)

pz] (Uk) — O, (557)

Pil(Uin) <0, (5.58)



pr i, (US) =0 (5.61)

2

G, (U) <0, (5.62)
onde
o ~ ]- T T
Eiz(Uin’ Nigs Miys Viys Pigs Piy) = §Uilj QilUin + Tzlf HizUin + 5, + )‘Zgil(Ui]j)

70 (US). (5.63)

o PPQ tem uma tnica solu¢ao no ponto Ui’f (Kirk, 1998).

Resolvendo as equacgoes (5.53) até (5.62), tem-se que se as restri¢goes nao sao

alcangadas, o ponto de minimo U;, é dado por:

Uy =Cf, +Cy, T} (5.64)

onde:

N —1
Cr,, = O W 25—, (5.65)
Q;'
Cy, = H; <[,-l(tN)— 5 Z! Wil‘lZ,-l> (5.66)
€
Q'

Wi = Zi = Z}. (5.67)

Note que W, e @);, sao matrizes nao-singulares.

Resolvido o PPQ resta agora demonstrar a convergéncia do ciclo externo do
algoritmo. Para isto a solugao obtida em (5.64) sera utilizada para resolver (5.11).
Assim as grandezas cinematicas posicao, velocidade e aceleracao angular do rotor

sao calculadas por:
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@]:ﬂil = El [Clj;l - 02”7—‘2];} ) (568)

o = G, [CIT” —CgilTi’f], (5.69)
k o i ! T k

Om = (Jmi T ) oF, - o, T (5.70)

onde @]:nil = [anil (t1), anil (ta), ... ,anil (tN)] Multiplicando estas tltimas equagoes

pelo fator de redugao r;, resulta na cinemética das juntas:

6k, 05,65 | =, |0f, 65,0, | (5.71)

? mil7 mil

Os valores obtidos em (5.71) s@o entao aplicados em (5.16). Desta forma, as
expressoes do trabalho virtual ou a equacao do espaco de configuracao podem ser re-
escritas como fungoes recursivas que dependem unicamente dos torques computados

na iteragao prévia (k —1) .

ThH = f (T’f) Vk=1,23,... (5.72)

onde f : RIMN s REMN,

De acordo com o Teorema dos Mapas de Contracao (Henrici, 1964), se as

seguintes condicoes sao satisfeitas:

i) O conjunto de equagoes f (Tk) esta definido e é continuo na regiao R.
it) Para cada T% € R, existe também um f (Tk> € R.

i11) Existe uma constante o < 1 tal que para qualquer par de pontos 7.7V e R

com (z,y) € N a seguinte inequagao é satisfeita:

LF(T*) = F(T)] < allT* = 17| (5.73)

entao, as consequencias do teorema sao:
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1. A equagao iterativa 5.72 tem uma unica solugao TeR

2. Para qualquer escolha de T° € R a sequéncia de pontos Tk Yk = 1, 2,3,...

gerada por 5.72 converge a T.

3. Para qualquer sequéncia de pontos k£ = 1,2, ..., é valida a seguinte desigual-

dade:

Oék

IT* =71l < |72 =1 (5.74)

l1—«

onde ||T*| é a norma cuclidiana de T*.

A primeira condigao do teorema é satisfeita uma vez que a equagao (5.16) é
continua e definida em R. A segunda condigao é verificada sempre que na solugao
dos PPQs sejam respeitadas as restrigoes (5.31) - (5.34), ja que elas garantem que

o torque obtido em cada iteragao pertenca a R, Tk € R.

A terceira condicao do teorema é chamada de condicao de Lipschitz. Esta
condicao expressa o fato de que o mapeamento TH — f (Tk) diminui a distancia
entre dois pontos quaisquer e consecutivos de R em pelo menos o valor do fator a
(Hoffman, 2007). Se a funcao f (T ) tem derivadas parciais continuas na regiao R,

entao de acordo com Henrici (1964), o limite superior de a pode ser escolhido como:

a = max |3 (5.75)
TeR

onde J; é a matriz Jacobiana de f (T*) e a notacao || e || representa a norma de

Frobenius da matriz e.

Além disso, pode-se dizer que se o Jacobiano de (5.72) no ponto T é nulo

A

(J7(T) =0), a convergéncia do algoritmo é quadrética (Henrici, 1964).

De acordo com a equacio (5.16) as derivadas parciais da funcao f(7*) existem
e sao continuas em R. Logo, bastaria utilizar a equagao (5.75) para verificar a

condicao de Lipschitz e, desta forma, garantir a convergéncia do algoritmo.
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Capitulo 6

Resultados numeéricos

6.1 Introducao

Neste capitulo sera aplicado o algoritmo de controle 6timo proposto no capitulo
precedente. Como forma de teste, o controle serd feito em um ciclo completo da an-
dadura do robo. Vale destacar que o Kamambaré, como todo robo com pernas,
possui uma topologia variante no tempo que ocasiona mudancas nos graus de liber-
dade do sistema. A prépria andadura é a responsavel por estas variagoes ja que,
cada vez que uma perna se agarra a superficie de apoio ou se separa desta na pro-
cura de um novo ponto de agarramento, existem cadeias cinematicas que fecham ou

abrem.

Neste ponto do controle os modelos cinematicos e dinamicos da perna e da
plataforma sao ambos conhecidos. Logo, o controle 6timo serd testado em dois

diferentes modelos cinematicos com caracteristicas préprias.

6.2 Padrao de movimentos ou andadura do robo

As andaduras sao geralmente classificadas como “simétricas”e “assimétricas”,
de acordo com o movimento de cada perna (Hildebrand, 1989). Esta classificagao

nao tem nada a ver com a simetria das pernas do robo e sim em como estas se
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movimentam. Tem-se assim, que por exemplo, em uma marcha simétrica, os mem-
bros direito e esquerdo de uma diagonal se movem juntos, enquanto que em uma
marcha assimétrica sao os membros posteriores ou anteriores os que se movimentam
ao mesmo tempo. Nestes ultimos tipos de andaduras normalmente existe uma fase

de suspensao na qual nenhuma perna estd em contato com o solo (Figura 6.1).

(Gaits Siumétricos Gaits Asgimétricos

Caminhada Galope
EA I EA
EF ] P [
DF DFP il
DANE ] DAl
0% 25% s0% Fay,  100% 0% 25% 50% 750 100%
Carmnhada Lateral Galope Transversal
EA EA
EP E— EP =
DP — — DP —
DA - jh==——=——u] DAl
0% 5%  S0%  75%  100% 0% 26%  Go% 75 H00%
Trote Salto
FP | — EFP
DF DF
DA | —— D4 [==ni]
0% 25%  B0%  T5%  100% 0% 25%  S0%  75%  100%

Figura 6.1: Diferentes tipos de andaduras segundo Hildebrand (1989).

Na Figura 6.1 as siglas EA, EP, DP e DA sao utilizadas para denotar as pernas
esquerdas e direitas, anteriores e posteriores, respectivamente. O retangulo preto é
utilizado para representar o intervalo de tempo em que a perna fica em contato com

a superficie de apoio.

A andadura basica do robo Kamambaré é a caminhada. Esta andadura pode
ser dividida em duas fases principais: a primeira é quando a [-ésima perna estd no ar
a procura de um novo ponto de agarramento, etapas Il e IV, e a segunda é quando,
a partir de pelo menos 2 pontos de agarramento com a superficie, a plataforma
consegue se movimentar em determinada direcao ou girar em torno de seu eixo de

rotacao, etapas I e III.

Em cada uma das diferentes etapas da andadura, os sistemas de referéncia para

a analise mudam. Enquanto as pernas estao no ar, a sua cinematica e dinamica
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Figura 6.2: Andadura do Kamambaré. o Perna no ar. e Perna de apoio.

podem ser consideradas como as de um manipulador industrial em cadeia aberta

com base na plataforma e efetuador como sendo a sua garra.

Na etapa de deslocamento o robo vai se comportar como um robo paralelo de-
vido ao fato de que existe pelo menos uma cadeia fechada que une a plataforma com
a superficie de agarramento. Neste caso a analise cinemdtica é mais complicada, pois
as cadeias fechadas introduzem restrigoes no movimento, e eventualmente, variagoes

nos graus de liberdade do rob6 (Merlet, 2006).

6.3 Classificacao das juntas

De acordo com o mencionado em segoes anteriores, todos os motores que con-
trolam as juntas do robo sao de C.C., e neste caso particular, iguais, porém suas
funcgoes sao distintas. Temos assim, que no robo podem existir juntas passivas e jun-
tas ativas. O conjunto das juntas passivas serd denotado por P enquanto o conjunto
das juntas ativas sera representado por A. Uma junta é dita ativa quando existe
uma lei de controle efetiva que atua sobre o motor que a controla, na auséncia desta

lei de controle, a junta é dita passiva.

Além dos conjuntos definidos, existem mais dois tipos de juntas no robo: as
dependentes e as independentes. Esta nova classificacao é produto das restrigoes
geométricas impostas ao mecanismo. Por exemplo, discutamos o caso do movimento

da plataforma enquanto as pernas 1 e 3 se encontram fixas a superficie (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Modelo mecanico

Neste caso é necessario resolver o sistema de equagoes (6.1):

( (0941 0921310911 + 8941 8911)2[/1 + 0941 (092131 L2 + 0931 Lg) + Am = Tpy
(89410921310911 — 0941 8911)2[/1 + 8941 (092131 L2 + 0931 Lg) + Ay1 = YE,
8921310911 2L1 + 892131[/2 + 8931[/3 + L4 + Az1 = ZF4

0943 (092333[/2 + CGgSLg) + Aacg = TEgy (61)
8943 (092333[/2 + 0933[43) + Ay3 =Yg,

892333[/2 + 8933 Lg + L4 + A23 = ZF4

2,3, = —clay3,

(
Em (6.1) as primeiras seis equagoes correspondem as equagoes de posigao do ponto
OF; a partir dos pontos ©A; e ©Ajs respectivamente. O sistema de coordenadas
{O} foi escolhido de tal forma que sua origem e orientacao coincidem com as do
sistema {®A;}, com origem fixo ao ponto de agarramento ©°A;, (Figura 6.3). A
sétima equacao é consequéncia da restricao de projeto do robd que impoe que os

pontos °D;.© E;,© P° D3,© F5 estejam sempre no mesmo plano.

Voltando ao sistema (6.1), tem-se que existem 4 equagdes a resolver e 7
incognitas. Logo, bastara escolher somente 3 variaveis independentes para que o
valor das outras 4 possa ficar totalmente definido. O conjunto formado pelas 3
variaveis independentes sera representado por Z e tem que satisfazer a condicao:

7 C A, ja o conjunto das variaveis dependentes é denotado por D. Dentro do con-
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junto de solugoes de (6.1) sempre é escolhido aquele subconjunto de solu¢do que
esteja mais préximo ao estado anterior. A solucao detalhada do sistema (6.1) pode

ser estudada no Apéndice C.

Pode-se agora escolher a pertinéncia de cada junta aos conjuntos antes defini-

dos. Note que os conjuntos dados na Tabela 6.1 nao tém que ser necessariamente

Tabela 6.1: Classificagoes das juntas na andadura do Kamambaré.

Conjuntos Movimento da plataforma Movimento das pernas no ar

Pernas de apoio l = 1,3 Pernas [ = 2,4
A {03,,03,,04,,00,,0s,,04,} {b4,,02,,0s,,01,,05,,0s,}
P {61,,61,} {04,,04,}
z {02, 03,04, } {015, 05,,03,,01,,02,,05,}
D {6,,03,,04,,01,,01,} {0}

unicos. Um outro ponto de interesse é que, no controle, s6 se levam em consideragao
os motores das juntas e nao os que controlam a operacao da garra. Neste sentido

um outro problema de controle pode ser fruto de futuras pesquisas.

6.4 Condicoes prévias

Antes de aplicar o algoritmo proposto no capitulo anterior é necessario com-
provar se a condicao de Lipschitz, é satisfeita ou nao. Para isto as equacoes de
torque da plataforma (4.13) ou da perna (4.25) s@o colocadas na forma da equacao
de espaco de configuracao. Seguidamente suas derivadas parciais sao calculadas e
entdo por médio da equacao (5.75) é verificada a condigao de Lipschitz. Uma vez
que dita condicao é satisfeita para o deslocamento das pernas e da plataforma, é

possivel utilizar o algoritmo de optimizagao para o controle do rob6 Kamambaré.

Feitas as verificacoes anteriores, é possivel agora projetar um esquema de con-

trole para a andadura do robo, mas, antes de prosseguir, é necessario apresentar

82



algumas condigoes que foram assumidas nos testes realizados:

1. O vetor OA,B, é sempre ortogonal a superficie de apoio.

2. Enquanto a plataforma esta deslocando-se, as pernas que se encontram no ar

estao travadas.
3. A andadura tem inicio com o deslocamento da plataforma.

4. Nao foi considerada a presenca de obstdculos no deslocamento do robo.

Outros dados de interesse para o controle sao apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Grandezas fisicas do robd

Ligamento Comprimento(m) Peso(kg) Momento Inércia(kgm?)

5 (A4,B) 0.2 0.25 1.25-107°
4 (B,C) 0.2 0.2 17.6-1075
3 (C/D) 0.3 0.25 130.83-107°
2 (D) 0.1 0.06 1.625-107°
Plataforma 0.42 x 0.42 5.25 2032.45 - 107°

No controle das juntas foi utilizado sempre o mesmo motor C.C. modelo RS-
540 do fabricante Mabuchi. O motor esta acoplado a um mecanismo de engrenagem
modelo 70103 do fabricante Tamiya. As caracteristicas técnicas detalhadas de am-
bos os componentes podem ser encontradas nos Apéndices D e E, respectivamente.
Outro dado de interesse ¢é a corrente total consumida pelos motores das juntas ativas

em cada etapa da andadura. Para fornecer a poténcia desejada foi escolhida uma

bateria selada de 12V e 14AH modelo BT-12M14AC, detalhada no Apéndice F.

Com estas condigoes definidas, o esquema de controle implementado é o mos-
trado na Figura 6.4. Note que, antes de executar o algoritmo para o célculo do
controle 6timo, sao comprovadas as restricoes geométricas do sistema, através de
uma verificagao entre os valores desejados e sua pertinéncia ao espaco de trabalho

do mecanismo.
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r Condigoes iniciais

tfa N, &, Imaz s Vinaz O

Célculo do deslocamento da plataforma.

\ Tp(t)

nao

fp(t) € WP

sim

Controle 6timo para 0;, € Z, [ = 1,3

Verificar as restrigoes para

GZ-ZED, lzl,?)

sim

Om

Célculo dos novos pontos de agarramento Zg, (t) (

=24

- Ll W}

Controle 6timo para 0;, € Z, | = 2,4

Mudancga na funcao das pernas.

Pernas [ = 1,3 no ar, pernas [ = 2,4 no chao.

Figura 6.4: Fluxograma de controle para um ciclo béasico da andadura.
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6.5 Resultados Finais

Nesta secao serao apresentados os resultados numéricos obtidos mediante si-
mulagoes feitas no modelo do rob6 Kamambaré. Como foi mostrado na Figura 6.2 e
no fluxograma da Figura 6.4, a andadura do robo, tem inicio com um deslocamento

da plataforma (etapa I), nesta etapa as pernas [ = 2,4 estao no ar.

No exemplo a seguir sera mostrado o desempenho do robo nas etapas I e II.
Para isto, deseja-se primeiramente um deslocamento do rob6 do ponto © P em relacio
ao sistema {O} ao longo do eixo Y desde uma posigao inicial © P(0) = [0.392, 0, 0.231]
até uma posicao final ©P(I) = [0.392,0.39, 0.231]. Assume-se também que o sistema
de referéncia {O} foi escolhido de forma tal que coincide com o sistema {A;} ini-
cial. Em seguida, o movimento continua até alcancar a posicao final P(IV) =

[0.45,0.68,2.31].

Na Tabela 6.3 sao mostrados os parametros de controle utilizados para o mo-

vimento da plataforma e o movimento das pernas nas etapas I e II respectivamente.

Tabela 6.3: Parametros de controle

Parametro Movimento Plataforma Movimento Pernas no ar

N 100 100
Lty 40s 60s
3 1077 1077
Iaz;, 3.5A 2.8A
Vinaa,, 12V 12V
(s, 0o, [0.85;0.92]
(03, 05,] [2.24;2.3]
(04,04, [—0.54; 0.55]
(01, 01,] [—0.78; 0.59)
(02, 0,] [—0.87,0.78]
(03, 0,] [~1.5, —0.66]
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As Figuras 6.5 - 6.13 mostram as caracteristicas principais do movimento da

plataforma na etapa I.

rad

Amostras

Figura 6.5: Posicao angular de cada junta durante a etapa I

0.42

0.38 i i i i

0.5

Py [m]

0.24

% 0.235
8

0.23 i i i i i i I el
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Amostras

Figura 6.6: Deslocamento do centro da plataforma durante a etapa I

Apés o movimento da plataforma (etapa I1) as pernas que estao no ar, [ = 1,3
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Figura 6.7: Rotagoes em tornos dos eixos do sistema {P} durante a etapa I

-20 i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Amostras

Figura 6.8: Torques de carga de cada junta durante a etapa I

sao situadas nas novas posicoes de agarramento YAy (I1) e YA, (I1). Assim, as

Figuras 6.14 - 6.21 apresentam o desempenho da perna [ = 2 no ar (etapa II).

No caso do deslocamento da plataforma, as leis de controle 6timo somente sao
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Figura 6.9: Corrente de armadura de cada junta durante a etapa I

0.4 T
V2,
Ugl
U41
V2
03 B B . 3 |
1)33
U4y
0.2f b

Volts

_0'3 | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Amostras

Figura 6.10: Tensao de armadura de cada junta durante a etapa I
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Figura 6.11: Poténcia total consumida pelos motores na etapa I.
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Figura 6.12: Erro entre as solucoes de duas iteragoes consecutivas para o conjunto

das juntas A na etapa I
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Figura 6.13: Corrente total consumida pelos motores das juntas A na etapa I
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Figura 6.14: Posicao angular de cada junta durante a etapa II

aplicadas ao conjunto das juntas independentes, Z = {fa,, 03,,04,}. Logo, se apés

o calculo da trajetoria para Z, alguma junta do conjunto D ultrapassa as restri¢oes

elétricas do motor, procede-se ao aumento do ty com a finalidade de diminuir as

exigéncias dos motores e assim manté-los nas condigoes de trabalho permissiveis,
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Figura 6.15: Coordenadas do ponto A, durante a etapa II
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Figura 6.16: Torques de carga de cada junta durante a etapa II

Figuras 6.22 e 6.23. Este mecanismo pouco comum de controle garante que sejam
respeitadas as restricoes de consumo para cada junta do conjunto D e que possam
ser mantidas as restri¢coes lineares na hora de resolver os PPQs relativos as juntas

do conjunto Z.
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Figura 6.17: Corrente de armadura de cada junta durante a etapa II
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Figura 6.18: Tensao de armadura de cada junta durante a etapa II

Além da corrente consumida por cada motor, outro critério de controle utili-
zado foi a corrente total consumida pelo sistema em cada etapa da andadura. Para
controlar este consumo, foram alterados os limites de corrente nos motores e o tempo

de execucao do movimento de tal forma que o consumo total nao ultrapassasse de-
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Figura 6.19: Poténcia total consumida pelos motores na etapa II.
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Figura 6.20: Erro entre as solucoes de duas iteragoes consecutivas para o conjunto

das juntas A na etapa II

93



Amperes

0 I I I I I I I I I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Amostras

Figura 6.21: Corrente total consumida pelos motores das juntas A na etapa II

terminado valor. Como exemplo foi escolhido um valor maximo de 14A para cada
uma das etapa de deslocamento, Figura 6.24. Note que, nas etapas em que as duas
pernas estao movimentando-se no ar, o valor maximo de corrente consumido por

cada perna foi limitado a TA.

Um ponto de interesse é que de acordo as Figuras 6.11 e 6.19 o caminho até o

ponto de minimo global nao é necessariamente mondétono.

Finalmente na Tabela 6.4 sao mostradas as iteragoes necessarias para a con-
vergéncia do algoritmo, o tempo de processamento gasto na execucao do mesmo e
a poténcia consumida pelo robd em cada etapa da andadura. Observe que a etapa
IIT esta composta primeiramente pela elevacao das pernas [ = 1, 3, seguida pelo des-
locamento da plataforma. No Apéndice G é apresentada a sequéncia completa de

movimentos do robo sob a acao do algoritmo de controle para um ciclo da andadura.

Todos os testes foram realizados na plataforma MATLAB (R2008b) com sis-
tema operacional Windows 7 de 64 bits e processador Intel(R) CORE(TM) Duo
CPU T6400 a 2.00GHz.
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Figura 6.22: Variacao da regiao de deslocamento de ¢,, para diferentes ¢;.
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Figura 6.23: Variacao da corrente consumida na junta 64, para diferentes ¢y.
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Figura 6.24: Variagao da corrente total consumida pelos motores da perna [ = 2.

Tabela 6.4: Resultados da otimizagao.
Etapa I IT I11 v

Pernas =13 =2 [=4 |l=1 [=3 [=24 =1 [=3

k 9 6 6 6 ) 20 3 6
tproc|s] 8.40 6.82 690 422 414 1765 4.01 4.85
Poténcia [W]  154.1  14.1 139 11.04 14.75 1143 11.75 11.785

De acordo com a Tabela 6.4 o tempo total de processamento foi de ... =

56.99s, porém, o tempo médio de processamento foi de t,,0. = 7.12s.

O deslocamento total da plataforma foi desde a posicio ©P(0) até a posicao
OP(IV) = [0.45,0.68,2.31] para uma velocidade média de deslocamento no eixo Y’
em relacio a {O} de “vy = 0.0026m/s e um tempo total de ciclo de andadura: ¢, =
260s, onde t, = t;(I)+t;(L11)+t;(III1)+tp(IV) e ts(-) é o tempo que demora o robod
em executar o movimento da etapa (-). Observe-se que na etapa III primeiramente

sao levantadas as pernas [ = 1,3 para depois movimentar a plataforma.

Note que o objetivo do exemplo nao é obter uma grande velocidade de des-
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Figura 6.25: Energia cinética ao longo da andadura.

locamento e sim cumprir o conjunto de restricoes impostas ao sistema, no relativo
ao seu consumo de energia. Para aumentar a velocidade de deslocamento bastaria

mudar o conjunto de restrigoes que limitam o consumo de corrente dos motores.

Um outro dado de interesse é a energia cinética ao longo da andadura. Na
Figura 6.25 sao mostrados os valores referentes a energia cinética do robo e, pode ser
apreciado que mais do 90% da energia cinética corresponde ao movimento no eixo
Y. Este fato evidencia que o movimento gerado pelo algoritmo é coerente com o
esperado, pois a maior parte do torque produzido pelos motores é dirigido no sentido
do deslocamento e pouca energia é gasta em outras direcoes. Este padrao energético

¢ similar ao observado na caminhada de camaledes reais (Autumn et al., 2006).

Na implementacao fisica do algoritmo é proposto um controle em camadas
(Figura 6.26). Comegando deste o topo da piramide temos que na primeira camada
de controle é escolhida a direcao do movimento a seguir e sao geradas as coordenadas
cartesianas do ponto onde se quer chegar. Na segunda camada de controle é resolvido

o problema cinemético inverso e sao geradas as restri¢oes cineméticas e de consumo
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do movimento.

Problema cinematico inverso.
Andlise e geracao das resiricoes.
/ Algoritmo de Otimizacéo.
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Motares, circuitos eletricos, ponte H, sensores.
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Sinais de referéncias.

Sinais de confrole.

Figura 6.26: Esquema de camadas de controle.

de energia utilizadas no algoritmo de otimizacao. Resolvido o algoritmo, na seguinte
camada, é encontrada uma solucao étima para cada junta ativa e esta é utilizada
como sinal de referéncia na préxima camada de controle. Na quarta camada é
implementada estratégia de controle em malha fechada utilizando controladores PID
convencionais. Finalmente, a tultima camada corresponde aos elementos de acgao

final, motores, sensores e ao acondicionamento dos sinais de controle.
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Capitulo 7

Conclusoes

Na primeira parte deste trabalho foram desenvolvidos os modelos cinematico
e dinamico do rob6 Kamambaré. Cada etapa da modelagem foi tratada em detalhe,
seguindo uma logica que comecou pela solucao dos problemas cineméticos de posigao
direto e inverso, continuou com a solugao dos problemas cinematicos de velocidade
direto e inverso, prosseguiu com a analise das singularidades e terminou com a
solucao da dinamica direta do robo. Para cada uma destas etapas sempre foram
adotadas duas abordagens. Na primeira o robo foi tratado com um sistema paralelo
com pelo menos uma cadeia cinematica fechada formada pelas pernas que estivessem
presas a superficie de apoio, j4 na segunda abordagem foi modelada a perna do
robo no ar como se fosse um manipulador industrial de cadeia aberta com base na

plataforma.

Diversos métodos foram utilizados em cada processo de modelagem tentando
sempre utilizar aqueles que trouxessem um melhor desempenho de acordo com a
topologia modelada e que pudessem ser implementados com facilidade em linguagens
de programacao de alto nivel. Assim, foram utilizados por exemplo, os parametros de
Denavit-Hartenberg para a solucao das cinematicas de posicao diretas da plataforma
e da perna, o Principio do Trabalho Virtual ou de D’Alembert para a modelagem
dinamica da plataforma e o método de Newton-Euler para o modelo dinamico da

perna no ar.

99



No caso do estudo das singularidades foi utilizado o critério proposto em Go-

selin e Angeles (1990) para a andlise de robos paralelos.

Finalmente, em relagao ao modelo, pode-se dizer que, embora nao estejam
considerados o atrito entre as juntas e as possiveis deformacoes dos ligamentos, é
um modelo bastante completo que incorpora as grandezas fisicas mais importantes

para o controle e que pode ser utilizado com facilidade para diversos fins.

Na segunda parte do trabalho foi proposta e demonstrada a convergéncia de
um algoritmo de otimizagao das perdas elétricas nos motores envolvidos no movi-
mento do robo. O algoritmo visa a minimizacao da poténcia elétrica consumida
pela resisténcia de armadura nos motores C.C. usados. Como estratégia de con-
trole foi utilizado o controle independente por junta que trata o torque produzido
pelas demais juntas como uma perturbacao ao sistema. Além disto, a presenca de
redugao por engrenagens reduz o efeito dinamico externo sobre o torque gerado pelo
motor de cada junta. Devido a esta caracteristica, um problema complexo e dificil

de otimizar foi convertido em um PPQ relativamente simples de ser resolvido.

Formulado o PPQ para cada junta independente, o ponto de menor consumo
de energia elétrica foi encontrado por meio de um répido processo iterativo de con-
vergéncia a um ponto fixo ou minimo global. Con relacao as juntas dependentes, as
restricoes sao satisfeitas de forma indireta variando o tempo de execucao dos des-
locamentos. Esta abordagem permite satisfazer as restrigoes impostas ao sistema
mediante a solucao de poucos PPQs. Outras abordagens que tratassem de forma
direta o problema de otimizagao para cada junta ativa do mecanismo, cairiam em
problemas de otimizacao nao lineares, onde novas questoes surgiriam na andlise dos
pontos de partida e na convergéncia do algoritmo. Além disto, talvez o tempo de

processamento resultasse muito maior.

A analise de convergéncia do algoritmo fornece condigoes suficientes de con-
vergéncia de grande utilidade que podem ser aproveitadas desde a etapa de projeto

e construcao do robo, ja que a partir dos parametros fisicos do sistema é possivel
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saber se pode ser implementado ou nao este tipo de otimizagao.

Por 1ltimo, o algoritmo foi testado utilizando o modelo do Kamambaré obtido
na primeira parte do trabalho. Para este fim, foi simulado o deslocamento do robo
num ciclo completo de andadura. Desta forma, uma resposta étima foi obtida tanto
para o movimento da plataforma como para o movimento das pernas em separado,
enquanto estas estavam no ar. Assim, o algoritmo provou ser eficiente e de rapida

convergéncia nas duas situagoes consideradas.

E proposta também uma estrutura de camadas, que facilita a hierarquia de
controle do robo e que pode ser implementada em qualquer microprocessador con-
vencional. Versoes finais do protétipo poderao funcionar de forma autonoma ou
semi-autonoma, porém em ambos os casos, as trés ultimas camadas sao internas e

independentes do tipo de autonomia do robo.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se em primeiro lugar, a imple-
mentagao deste algoritmo no sistema real e a comparagao dos resultados obtidos
via simulagao digital com os reais como forma de validacao do modelo. Também
sugere-se a utilizacao do método em outras andaduras. Pode-se ainda, pesquisar o
comportamento do robo frente a variacoes dos conjuntos das juntas ativas e passivas,
desde o ponto de vista da otimizacao, adequar o algoritmo para o controle 6timo
do torque da garra e utiliza-lo no planejamento de novas trajetérias em tempo real
na evasao de obstaculos. Apesar da rapida convergéncia do algoritmo, sua imple-
mentagao digital é pesada, logo seria interessante uma analise detalhada da poténcia
e do tempo consumido durante a execucao do mesmo. Finalmente com relagao ao
modelo, sugere-se ainda a implementagao de uma metodologia de modelagem, ba-
seada em manipulacao simbdlica utilizando o MATLAB, que auxilie na andlise e

estudo de robos com pernas.
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Apeéendice A

Velocidades angulares e lineares
dos ligamentos

A seguir sao apresentadas as velocidades angulares e lineares dos ligamentos
do robo Kamambaré a partir das velocidades lineares e angulares da plataformas

relativas ao sistema {O}. Para a obtengao das mesmas usaram-se as equagoes:

(i+1)

Wity = (i+1)lRZ.l Ll w;, + é(i—i-l)l (1), Z(i+1)l (A1)

Dy, = UR (Mo + wi < Oy, ). (A2)

Como base do mecanismo foi escolhido o ponto ?E;. Logo aplicando as

equagoes (A.1) e (A.2) foram obtidas:

cty, (cbh,vp, + 861,0p,) — 505, (v, — (—861,w,, + cOy,wp, ) Lo)
U2 = _SQZL(CelePw + Selzvpy) - 0921 (Upz - (_Selzwpw + Celzwpy)IQ) ) (A?’)
—s@llvpz + c@llvpy + (wpz + 01l>L2

Ce?z(celzwpw + Selzwpy) - 5921 (wpz + 911)
Wy = —5921(0911%,1 -+ sHllwpy) - cﬁgl‘(wpz -+ 911) y (A4)

—sﬁllwpz —+ c@llwpy -+ 92l

ca,3,01,, — 80,3, (vp. — w1, Lo) + (w1, + 921)L3
V3 = _892131U1wl — C@ngl(vpz — (.Ulyl LQ) + (wlyl + 92})[/3 s (A5)

v, + (wpz + 011>L2 — (—592lw1” — 0921 (sz + Hll)Lg)

Yl
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cay3,w1,, — sb3, (wp. +01)

wg = | —sbyzwi, — clys (wp. +61,) |, (A.6)
W, + B, + 05,
_ o,
v = | v, (A7)
L U4zl
e —
w4zl
Wy = (.U4yl (AS)
L w4zl
onde:
Ulzl = c&llvpz + s@llvpy, (Ag)
Ul?!l = —sﬁllvpz + c@llvpy, (AlO)
wi,, = ctiwp, + sbh,wp,, (A.11)
wi,, = —sb,wp, + cb,wp,, (A.12)

Ut,, = B, (cOa3,01,, — 503, (vp, — wi,, La) + s03(wr,, + 65,)L3)+
8941(89%310)1” L4 + Ceglgl (wpz + 911)L4 + 'Ulyl + (sz + 91I)L2 (A13)
+(8921w1xl + 0921 (wpz + 911))L3)>

Vs, = =804, (3,01, — 50,3, (Vp, — w1, L) + sb3(w1,, + 0,)L3)+
0041 (59213lw11l L4 + Ceglgl (wpz + 91)[/4 + Ul?!l + (sz + Hll)L2 (A14)
"’(5921”13” + 0921 ((.Upz + 911))[/3),

’U4Zl = 892131’01” + 092131 (U;Dz — wlyl LQ) + (wlyl + égl)Lg — (wlyl + égl + é3l>L47

(A.15)
wi, = by, (cOo3,w1,, — 5023, (wp. + 01,)) + 504, (wr,, + bo, + 03,), (A.16)
Wa,, = _5941(092131w1xl — b3, (wp, + 911)) + by, (lel + 921 + 931) (A.17)
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(A.18)

w4zl = 3‘92131("]11[ + Ceglgl (wpz + 91;) + é4l),

Uma vez calculadas as velocidades angulares e lineares de cada ligamento em

funcao das velocidades angulares e lineares da plataforma é possivel calcular os

jacobianos dos ligamentos da seguinte forma:

(A.19)

Todas as velocidades obtidas sao relativas ao sistema inercial {O}.
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Apeéendice B

Aceleracoes angulares e lineares
dos ligamentos

Para a obtencao das aceleragoes angulares e lineares dos ligamentos basta dife-
renciar com relagdo ao tempo as equacoes (A.1) e (A.2). Desta forma as expressoes

seriam:

(i+1)lw(i+1)l _(i+1) Ril Kl Wy, + é(i-i-l)z L(i+1) Z(i-l-l)z _|_(i+1)l Ril Kl Wi, X é(i—l-l)l L(i+1) Z(i+1)l

(B.1)
e
Gy, = Ry [y X Oy, + wiy X (fwi X Oany,) +1 03] (B.2)
Logo, as equagoes obtidas utilizando (B.1) e (B.2) sao as seguintes:
wa,,
d}gl = CZJQIy y (B?))
wa,,
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wglz

WQly

(A)glz

u)glz

= o, (cby, 0y, + 801,00y, + (w1,)01,) — 502, (W, + 01,) + (=505, (wr,)

_6921 (wpz + élz ))921 )

= =56y, (cO,yp, + 51,8y, + (w1,)01,) — B, (&, + O1,) — (e, (wr,)

- 5921 (W;Dz + 911 ))921 )

= _Sellwpz + Cellwpy - (W1z>011 + 9217

ws,,
w3, = |:w3ly ] : (B.4)

3, (s, (O, + 501,06, + (wr,)01,) — 802, (0, + 01,) + (—56s, (w1,)
— Oy, (wp. + 01,))0s,) + 503, (—502, (cby,6p, + 561,65, + (w1,)01,)
_0921 (wpz + élz) - (0921 (wlx) - 8921 (wpz + élz))é%) + (_3931 (0921 (wlx)

_8921 (wpz + 911)) + 0931(_3921 (wlx) - 6921 (wpz + élz)))e?m

— 503, (cOs, (cOr 6o, + 501,00, + (wr,)01,) — 509, (Wp, + b1,) + (—505, (w1,
— Oy, (wp. + 01,))09,) + O3, (— 50, (cOr,tp, + 501,00, + (wi,)01,)
— o, (G, + 01,) — (co, (w1, ) — 50, (wy. + 01,))0,) — (cB3,(cOo, (w1,)

_5921 (wpz + 911)) + 893z (_8921 (wlx) - 6921 (wpz + élz)))e?m

w?’l = _selzwpx + Celzwpy - (wlx)élz + 921 + 93”

Dy,
Oy = | G, |, (B.5)

(.U4lz
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Wi, = O, (cOs (O, (cO1,Wp, + 801,65, + (wr,)01,) — 502, (@, + O1))
(=802, (wi,) — o, (W, + 01,))02,) + 505, (— 502, (cOr 6, + 561,60,
+(wi,)01,) — cOa, (@, + 01,) — (cho,(wr,) — 502, (wp. + 61,))05,)
+ (=503, (cBa, (wr,) — 50o,(wp. + 61,)) + s, (—56, (w1,) — b, (w,.
+01,)))05,) + 504, (— 501,00, + OG0, — (w1,)0h,
+0y, + 0,) 4 (=504, (cOs,(cBa, (wr,) — 505, (wp. + 61,)) + 505, (—sbs, (wr,)

— O, (wp, + 01,))) + ca, (Wi, + O, + 03,))04,

wy, = —sb4,(cb3, (s, (cOh,wyp, + sb1,0p, + (wly)éll) — 50y, (Wp. + 61)
(=802, (wi,) — o, (wp, + 01,))02,) + 505, (— 502, (cOr, 6, + 561,60,
+(wi, )01,) — e, (@, + 01,) — (cba, (wr,) — 502, (wy, + 01,))65,)
+(—50s,(cOs, (w1,) — 509, (wp, + 01,)) + B, (—50o,(wr,) — B, (wp. +61,)))03,)
el (—501,0p, + 1,0y, — (wWi,)01, + Oo, + b3,) — (O, (O3, (O, (w1,)
— 505, (wp, + 911)) + 803,(—50s, (w1,) — s, (wp, + 9'11))) + 564, (w1, + égl
+é3z))é4lv

w41z = 8931(6921(0911wpx + Selzwpy + (wly)élz) - ‘9921 (wpz + élz) + (_5921 (wlx)
—cla, (wp, + 01,))02,) — O3, (=502, Oy, + 501,00y, + (wr,)01,) — o, (.,
+01,) — (cbs,(wr,) — 0o, (wp, + 01,))05,) + (cO3, (cOs, (wr,) — 02, (w,, + 61,))

+893l (_892l (wlx) - 0921 (wpz + 91l)))é3l + é4l’

Vg,
O, = {@% } , (B.6)
(9

Ua, = o (—(wi,) Lo — (wp, + 01,)°La + by, 0y, + 564, (0p, — g)) — 502, (—(—561,6p,

by, 6, — (wi,)01,) Lo + (wi, ) (wp, + 61,)La + 0y.),
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by, = —s0y(—(w1,)’ Lo — (Wp. + 01,) Lo + cbh, 0y, + 61, (3, — 9))

_092l(_(_891lwpx _I_ Cellwpy - (wlx)éll)L2 + (wlx)(wpz _I_ éll)L2 + bpz)?

Ba, = (Wp, + 01,) Lo + (wi, ) (wi,) Lo — s64,,, + b1, (3, — g),

U3,
U, = |:7>31y ] : (B.7)
U3,

U3, = b3, (— (=80 (w1,) — cbo, (wp, + 91l))2L3 — (wr, + égl)2L3 + 092l(—(w1y)2L2
—(wp. + 61,)% Lo + by, b, + 564, (Vp, — g)) — 802, (—(—501,Wp, + cby,wp,
—(w1,)01,) Lo + (wi,)(wy, + 61,) Lo + 0,.)) + 503, ((— 861,80, + b1,y
—(w1,)01, + 05,) Ly + (cba, (wn,) — 805, (wy. + 01,)) (=56 (w1,) —

s, (wp, + 01,)) L — 509, (—(w1,)?La — (wp. + 01,)* Ly + cby,0y, + 501, (3, — g))

_092l(_(_891lwpx _I_ Cellwpy - (wlx)éll)L2 + (wlx)(wpz _I_ éll)L2 + bpz))?

by, = —s0s,(—(—sby,(w,) — e, (wp. + 61,))*Ls — (wi, + 6,)° L + ey, (—(w1,)* Lo
—(wp, + 911)2L2 + by, vy, + 561, (0p, — g)) — 80, (—(—501,w,, + cO1,wp,
—(w1,)01,) Ly + (w1, ) (wp, + 01,) Lo + . ) + O, ((— 501,60, + cb1,0y,
—(wr, )01, + Oo,) L + (cOs, (w1, ) — 505, (wp, + 01,))(—505, (w1,) — by, (wp,
+01,)) L3 — 502, (—(w1,)? Lo — (wp, + 01,)2 Lo + 1,5y, + 561, (0p, — g))

— by (— (=501, + by, tp, — (w1,)0,) Lo + (wi,) (wp, + 61,) Lz + 3,.)),

b, = — (=80, (cOr, iy, + sO1,8p, + (wi,)01,) — cbs, (W, + 1) — (cba, (w1,)
_8921 (wpz + 911))921)[/3 + (0921 (wlx) - 5921 (wpz + éll))(wly + 921)[’3

_I_(wpz _I_ éll)L2 + (wlx)(wly)L2 - Sell,i}px _I_ Cell(i}py - g)?

(U
by, = {% ] , (B.8)
(N



U4lz

O, (— (=503, (cba (wr,) — 505, (wp. +61,)) + 3, (=56, (1)

—cbs, (wp, + éll)))2L4 — (wr, + 921 + 931)2L4 + cls,(—(—sbs, (w1,)

— Oy, (wp. + 01,))2 Ly — (w1, + 09,)2 L3 + ca,(—(w1,)? Lo — (wp. + 01,)* Lo
+cbh,0p, + 501,(0p, — g)) — 0o, (—(—501,Wp, + cby,wp, — (wlz)éll)lé
+H(wn, ) (W, + 01,) Lo + By.)) + 503, ((—sb1,6, + b1, — (wi,)bh,
16y, Lg + (cBy, (wr,) — 502, (wp. + 61,)) (=56, (w1,) — o, (w,. + 61,)) L3
—50, (—(w1,)* Lo — (Wp, + 61,)2 Ly + ¢, 5, + 561, (3, — g))

— s, (—(—501,8p, + 1,6, — (w1,)01,) Lo + (w1,) (wp. + 01,) Lo + 05.)))
+504,(— (=503, (s, (1,0, + 501,00, + (w1,)01,) — 509, (0p. + 01,)
(=505, (wr,) — o, (wp, + 01,))0a,) + s, (—50s, (cOr 6, + 561,00,
+(wi, )01,) — b, (W, + 01,) — (cbs,(wr,) — 509, (wy, + 61,))05,)

—(cO3, (e, (wr,) — 505, (wp. + 01,)) + 503, (=805, (w1,) — b, (w,. +
01,)))05,) La + (cBs,(cba, (wr,) — 502, (wp. + 01,))

+503, (=502, (w1, ) — e, (w,, + 01,))) (wr, + O + 03,) Ly

— (=505, (cOy 6, + 501,00, + (wr,)01,) — B, (G, + b1,)

—(cby, (wi,) — 562, (wp. + 61,))62,) Ls + (cba (wi,) — 502, (wp.

+01,)) (wi, + 09,) Ly + (6, + 01,) Lo + (wi, ) (wi,) La — 8601, 0p, + cb, (B, — 9)),
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U4ly

— 504, (— (=503, (cls, (w1,) — 0o, (wp, + 01,)) + b, (=50, (w1,)

— o, (wp, + 61,)))2 Ly — (wr, + Oa, + 03,)* Ly + cs,(— (=505, (w1, ) — b, (w,,

+01,))2 Ly — (w1, + 09,)2 L3 + cfa,(—(w1,)?La — (wp, + 01,)* Lo
+cbh, 0y, + 561,(0p, — g)) — 50, (—(—501,Wp, + Oy,
—(wi,)01,) Lo + (Wi, ) (wp. + 01,) La + B,.)) + 505, ((—501,6p,
by, — (wi, )01, + O5,) s + (b, (wi,) — 509, (wp.

+01,)) (=50, (w1,) — cba, (wp, + 01,)) Ls — 5605, (—(w1, )’ Lz — (wp,
+01,)2 Ly + cby,0p, + 504, (T, — g)) — o, (—(—561,6, + by,
—(wi,)01,) Lo + (w1, ) (wp. + 01,) Ly + ©,.))) + cO1,(—(— 503, (cO2, (cOr, @y,
+564,Wp, + (wly)éll) — 50, (W, + é1l) + (—sb2,(w1,)

— Oy, (wp, + 01,))05,) + O, (— 50, (cO1,0p, + 501,Wp,

+(wi, )01,) — e, (G, + 01,) — (cba, (wr,) — 562, (w,.

+61,))0s,) — (cBs,(cBs, (wr,) — 50o,(wp, + 61,)) + 503, (— 505, (w1,)
— b, (wp, + 61,)))03,) Ly + (cBs,(chs, (w1,) — 502, (wp. + 61,))
+503,(— 500, (w1,) — o, (wp, + 01,))) (wi, + Oo, + 03,)La

— (=50, (cby,@p, + 501,00, + (w1, )01,) — B, (W,

+61,) — (cBy, (wr,) — 50o,(wp, + 61,))02,) L3 + (cbo, (w1,)

— 802, (wp, + 01,)) (w1, + 02,) L3 + (. + 01,) Lo + (wi, ) (w1, ) Lo

—501, 0, + c01,(Vp, — g))
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by, = —(—80,6, + i,Wy, — (wi,)01, + Oa, + 03,) Ly — (cOs,(cs, (w1,)
— 50y, (wy. + 01,)) + 505, (=50, (w1, ) — o, (wy. + 61,)))(— 503, (chs, (w1,)
— 56, (wp. + 01,)) + B, (=02, (w1,) — B, (wp. + 01,))) Ly + 563, (—(— 563, (wr,)
— s, (wp, + 01,))2 Ly — (w1, + 0,)2 L + cfo,(—(w1,)? Lz — (wp, + 61,)* Ly
+cbh, Dy, + 561,(0p, — g)) — 50, (—(—501,Wp, + cy,wp, — (wlz)é1l>L2
+H(wi,) (@, +01,) Lo + p.)) — s, ((—s1,63, + Oy, — (w1,)0h,
+§2l)L3 + (e, (w1,) — s, (wp, + 911))(—89% (w,) — ¢y, (wp, + éll))Lg
—500, (—(w1, ) Lo — (wp. + 01,)% Lo + 1,5, + 504, (0p, — g)) — o, (—(—501,8,,

by, — (wi,)01,) Lo + (wi, ) (wp, + 61,)La + 0,.)).

Da mesma forma que no Apéndice A, todas as aceleragoes obtidas sao relativas

ao sistema {O}.
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Apeéendice C

Variaveis dependentes na etapa I
da andadura do robo

Neste apéendice sera resolvido o sistema de equagoes apresentado no Capitulo 6,
tendo em consideragao que o conjunto das variaveis independentes é Z = {6,,, 03,04, },
o das varidveis dependentes é D = {6,,,0,,,0s,,0s,,04, } € as amplitudes de trabalho

de cada junta sao as mostradas na Tabela C.1.

Tabela C.1: Amplitude de trabalho das juntas do Kamambaré

Junta 911 921 931 941 913 923 933 943
Amplitude [0.7] [-4, =] [§.7] 5.4 =m0 (59 7] =54

( (0941 0921310811 + 8841 8911)2L1 + 0941 (092131[/2 + 0931 Lg) + Aml = TE,

(8941 0921310911 — 0941 8911)2L1 + 8941 (092131[/2 + 0931 Lg) + Ayl = YE,

892131 09112[/1 + 892131L2 + 8931 L3 + L4 + Azl = ZF4

0943 (092333[/2 + 0933[/3) + 145(;3 = T E, (Cl)
8943 (092333[/2 + 0933[/3) + Ay3 = YE;

892333[/2 + 8933[/3 + L4 + Az3 = ZE;3

0‘92131 = _0‘92333

Duas possiveis vias de solu¢ao existem para os angulos 6y, e f5,. A primeira

via de solugao ocorre quando sby,3, = sth,3, = 0, para esta condigao temos:

ZEs — Ly— Az1
Ls

8931 =
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I2E3 + y%}B — 4L% — (L2 + 0931L3)2

4[/%([/2 + 0931[/3)2 (CS)

0911 =

A segunda via de solugao ocorre para sf,3, # 0. Neste caso os valores relativos

ao angulo 65, estao nas raizes reais (r123.4) do seguinte polinomio:

par* + psr® + por® + pir 4+ po = 0 (C4)
onde:

ps = JPH4A’BL;, (C.5)
ps = 2JN +8AB?LED, (C.6)
py = N?—2JK —4A*B%*L; +4B*L;D? (C.7)
p = —2NK —8AB%LD, (C.8)
po = K?—4B’L3D? (C.9)
ro= b3 (C.10)

(§
A = —cby,s,, (C.11)
B = s0q,3,, (C.12)
E = B(ay, + vy, —4LY), (C.13)
D = L,—2pDB, (C.14)
K = E—- AL+ D*+ L3B?, (C.15)
J = 2AL,Ls —2ALsD, (C.16)
N = 2L:B* (C.17)

Logo,

U3y, 5,5, = T1,234 (C.18)

(§
. A(ALy + ¢4, Ls) £ \/ (ALy + cfs, Ls)? — B2 + y, — 4L%. 1o

20, B2

113



Para a obtencao dos valores da junta 65, tem-se:

8‘9211 y —A8931 + Bcegl. (CQO)

Ja para o valor da junta 6,, é necessario encontrar as raizes reais do polinomio

de tercer grau:

$@s”+qs+qo =0 (C.21)

onde
@ = C*+4L3sb7, (C.22)
g1 = _2CyE3> (023)
Qo = yp, —4L3s07 (C.24)
s = sty (C.25)

e

C = 2L16921316911 + L2692131 + Lgcegl, (026)

assim, 89411 b = 5123

Por ultimo, o angulo 6y, pode ser encontrado utilizando a defini¢cao do produto

vetorial como:

01, = arccos(—cty,3, (ca,3,c01,¢(04, —0a,) — 561, 5(04, —ba,) ) 41,563 5 ) —7. (C.27)

Dentro do conjunto de solugoes de C.1 sempre é escolhido aquele subconjunto

da solucao que esteja mais préximo do estado anterior.
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Apeéendice D

Motor RS-540-12v

Figura D.1: Motor estilo Mabuchi RS-540 de 3 pdlos de armadura. Fonte: Trossen-
Robotics

Tabela D.1: Caracteristicas do motor. Fonte: TrossenRobotics

Especificacoes

Desempenho Fisicas
Tensao Nominal 12v Comprimento 50mm
RPM sem carga 16800 Diametro 35.8mm
Corrente sem carga 1A Diametro do eixo 3.2mm
Torque maximo 278.8mN-m  Comprimento do eixo 7.6mm
Corrente maxima 42A Peso 153g
Ky 6.6mN-m/A
Ky 1400RPM /v

Eficiéncia 71%
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Apeéendice E

Kit universal de reducao por

engrenagem Tamiya 70103

100
0
He *
G e
oo

Figura E.1: Reducao por engrenagem Tamiya 70103. Fatores de reducao de 101:1,
269:1 e 719:1. Fonte: Robotics Electronics
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Apeéendice F

Bateria selada BT-12M14AC

PHYSICAL SPECIFICATION

Mominal Voltage 12V

Mominal Capacity (20HR) 144H
Length 151=2mm(5.94inches)
Dimension Width 98x1mmi3.86inches)
Container height 95 Tmmi(3.74dinches)
Total Height{with terminal) 99=2mm(3.90inches)
Weight Approx 3.94Kg(8.691bs)

Standard Terminal F2 (standard)

Figura F.1: Especificacoes fisicas. Fonte: Eletronica—Industrial

Discharging Current & Discharge Duration Time (25°C77F)

)
|
£ " i
0T
=
o=
o
o
&
N 3
a
0.1
0.4 1.0 10.0 1000
Discharge Current(4)

Figura F.2: Tempo de descarga em funcao do consumo de corrente do circuito.

Fonte: Eletronica—Industrial
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Discharge characteristic (25°C,77F)
12 e
-,
o Y= =
= = ~J T~ e
= I~ I .Y \\\
o 105 N \\ NN Y
. \ \ 7| alsoa 212 1 hoa PR
Z | | “8.32h
S 985
i 43A 28f 14A
= 2
=
11
(=]
= g
o
15 3 5§10 20 zo60 2z 2 5 10 20
min h
Discharge Time

Figura F.3: Curvas de descarga da bateria. Fonte: Eletronica—Industrial

ELECTRICAL SPECIFICATION

20 hour rate(0.704) 14.04H
10 hour rate(1.324) 13.24H Initial Charging Current less than
) 3.5AVoltage 14.5V-15.0V at
Rated Capaci 5 hour rate(2.32A, 11.6AH Cycle
pacity (2328 ¥ 25C(77°F) Temp. Coefiicient -
Constant-
1 hour rate(8.32A) 8.32AH 30mMVFC
15 minute rate (23.54) 5.8AH Voltage
Capacity affected AC(04TF) 103% Charge Ma limit on Initial Charging
25°C(TTF 100% -
by Temperature (FT°F) Standby Current Voltage 13.6V-13.8V at
0C(3ZF) 860 25°C(7T7TF) Temp. Coefficient -
- 3 18mVIiC
Internal Resistance Fully charged battery (25°C,77) 17.5mQ

Figura F.4: Especificacoes elétricas. Fonte: Eletronica—Industrial
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Apeéendice G

Sequéncia de movimentos do robo

Figura G.1: Sequéncia de movimentos do Kamambaré sob a acao do algoritmo de

otimizacao num ciclo completo de sua andadura.
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