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RESUMO

Robos bipedes sao maquinas capazes de executar algumas tarefas consideravelmente
complicadas para outros robos, como subir escadas e ultrapassar pequenos obstaculos, isso
ocupando uma area de suporte relativamente pequena. Geralmente, esse tipo de maquina
é controlada utilizando o chamado movimento pendular, no qual o robo balanca de um
lado para o outro para manter seu centro de massa dentro da area de apoio. Isso impoe
que o planejamento da trajetéria do robo leve em conta também o seu equilibrio o que
torna o projeto mais complexo. No presente trabalho, buscou-se construir um ambiente
de simulagao em SIMULINK para um robo6 cujo equilibrio fosse feito separadamente da
passada através de um contrapeso, tornando os dois movimentos independentes. O ambiente
desenvolvido foi considerado bem-representativo através de uma simulagao quase-estatica,
porém a elaboragao do controle mostrou-se mais complexa do que o planejado e nao foi
possivel implementa-la. Ainda assim o programa permitird que futuros trabalhos nessa
area possam ser desenvolvidos de maneira mais célere devido a nao necessidade de se
construir um protétipo.

Palavras-chave: Robo bipede. Simulagao. SIMULINK.






ABSTRACT

Bipedal robots are machines capable of performing some tasks that are considerably
complicated for other robots, such as climbing stairs and overcoming small obstacles, while
occupying a relatively small support area. Generally, this type of machine is controlled
using a so-called pendulum movement, in which the robot swings from side to side to
maintain its center of mass within the support area. This requires that the robot trajectory
planning also take into account its balance, which makes the project more complex. In the
present work, we sought to build a simulation environment in SIMULINK for a robot whose
balance was done separately from the stride through a counterweight, making the two
movements independent. The developed environment was considered well-representative
through a quasi-static simulation, but the development of the control proved to be more
complex than planned and it was not possible to implement it, even so, the program will
allow that future works in this area can be developed more quickly due to the no need to
build a prototype.

Keywords: Bipedal robot. Simulation. SIMULINK.
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1 INTRODUCAO

Robos bipedes sao cada vez mais objetos de estudo, seja por académicos ou por
empresas particulares. Isso se deve ao fato de esse tipo de rob6 demonstrar uma capacidade
excepcional na execugao de algumas tarefas como subir escadas e ultrapassar pequenos
obstaculos, fazendo isso com uma drea de suporte relativamente pequena (OTT et al., 2012).
Além disso, esses robos tem condigoes de se adaptar a ambientes frequentados por humanos
por serem morfologicamente similares (LUO et al., 2019). A Figura 1 apresenta um dentre
os diversos exemplos existentes desse tipo de maquina. Dentre as diferentes dificuldades no
desenvolvimento de um robo bipede, a estabilidade do robd, o planejamento da passada, o
controle combinado da passada e da estabilizagao e os GDL’s (graus de liberdade) das
pernas podem ser considerados os principais desafios (JAMISOLA; ROBERTS, 2021).
Dessa forma, é importante que sejam feitos estudos nas diferentes possiveis formas de se

controlar e estabilizar essa maquina.

Figura 1 — Exemplo de um robo bipede

Passi w\

foat ‘:

Fonte: Luo et al. (2019)

Kuindersma et al. (2016) estudaram a otimizagao de algoritmos para o funcio-
namento de robos bipedes em situagoes de catastrofes onde esse tipo de méaquina pode
conseguir acessar locais que outras maquinas nao alcangam e/ou que seriam muito arrisca-
dos para humanos irem. J& Moreno, Figueiredo e Pons (2018) mostram a possibilidade de
uso, para reabilitacao, de um tipo especifico de rob6 bipede, o exoesqueleto.

H& varias formas de se construir esse tipo de robo e a mais utilizada é inserindo
servomotores nas juntas para que o robo consiga se movimentar. Entretanto, ha alguns
estudos que buscam uma forma mais eficiente de movimentacao que nao necessite de
tantos atuadores ou que esses atuadores realizem o minimo possivel de esforcos. Nessa

linha estao os chamados Passive-Dynamic Walkers que sao robos bipedes que caminham
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sem a necessidade de qualquer atuacao em um plano inclinado ou com um minimo de

atuagao em locais planos (COLLINS et al., 2005). Um exemplo pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de um Passive-Dynamic Walker

C -

Fonte: Collins et al. (2005)

Dentre as opgoes para o controle da inclinacao do robo a mais comum ¢ a utilizagao
do movimento pendular no qual o deslocamento do centro de massa é feito “jogando” a
cintura de um lado para o outro. Choi et al. (2007) usaram um método baseado no centro
de massa e ponto de momento zero para desenvolver um controle que possibilitasse a
chamada coordenagao de corpo inteiro. Dessa forma foi possivel obter uma alta robustez
contra distirbios. Ja Ott et al. (2012) usaram sensores de torque nas juntas do robd para
fazer o sensoreamento, ao invés da abordagem utilizando o ponto de momento zero.

Outras formas nao convencionais para melhorar o equilibrio também foram pro-
postas. Uma delas é a apresentada por Kim et al. (2021) na qual sdo usados propulsores
para auxiliar no equilibrio durante a passada (que utiliza movimento pendular), como
mostrado na Figura 3, mas também permitem que o robd possa voar, andar de skate, e
fazer slackline.

Todas as estratégias para estabilizacao e equilibrio anteriormente apresentadas
levam em consideracao o planejamento da passada para fazer o controle de estabilidade. Na
tentativa de tornar esses problemas independentes, Bragaia e Araujo (2020) propuseram
uma outra solucao para o controle da inclinacao do robo através do uso de um contrapeso em
forma de cauda (esse trabalho foi posteriormente estendido por Oliveira e Araujo (2020)).
Assim o controle da passada e o da inclinagao podem ser trabalhados separadamente, ja

que nao ha necessidade do movimento pendular, possibilitando que as técnicas de controle
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Figura 3 — Robo bipede controlado por propulsores

Fonte: Kim et al. (2021)

e as de planejamento de trajetoria sejam estudadas isoladamente e também testadas
separadamente em um modelo real ou mesmo em uma simulagao.

Dessa forma, seguindo e expandindo a linha de pesquisa de Oliveira e Araujo
(2020), o presente trabalho procurou desenvolver e validar um ambiente de simulagao,
utilizando MATLAB e SIMULINK, de um robdo bipede cujo controle de inclinagao seja feito
através de uma nova abordagem: utilizando um contrapeso com movimento linear. Ainda
que a forma de movimentacao do contrapeso seja diferente da originalmente apresentada
por Oliveira e Araujo (2020), pequenas alteracoes podem ser feitas para se adaptar o

modelo para a simulacao com a cauda.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar e validar o controle de
estabilidade de um robo bipede utilizando um contrapeso como fator de balanceamento
dos momentos do corpo.

Para atingir tal objetivo, os objetivos especificos sao listados abaixo:

e Revisao do projeto mecanico buscando melhor estabilidade;

e Implementacao do ambiente de simulacao de um robo bipede no qual o usuario possa

testar légicas de controle e planejamento de trajetoria;

e Atualizacao e implementacao do planejamento de trajetéria em relacao a estudada

por Oliveira e Araujo (2020);
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e Realizacao de movimentacao quase-estatica do robo no ambiente de simulacao a fim
de validar o modelo comparando os resultados da simulagao com os resultados do

modelo analitico estatico;

e Elaboracao do controle de posicao do contrapeso.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

H4 caracteristicas que devem ser consideradas para se projetar e construir um
robo bipede, sendo algumas delas o nimero de Graus de Liberdade, a forma de equilibrio,
o método de controle e o planejamento da trajetéria (JAMISOLA; ROBERTS, 2021).
Neste capitulo, sao apresentados os conceitos bésicos destas caracteristicas e algumas das

consideracoes realizadas durante o desenvolvimento do trabalho.

2.1 GDL’s E EQUILIBRIO

Os GDL’s podem ser definidos como as movimentagoes geradas por cada junta. Em
robos classicos, cada junta gera apenas 1 GDL, sendo as juntas rotativas, para movimento
angular, ou prismaticas, para movimento linear (SICILIANO et al., 2009). Especificamente
para robos bipedes, o nimero de GDL’s pode variar dependendo da aplicacao e do objetivo.
Os robos com 8 GDL’s sao os mais encontrados na literatura ja que imitam o nimero de
graus de liberdade das pernas humanas. Um exemplo desse tipo de robo é o desenvolvido

por Sarkar, Kishore e Dutta (2014) que pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de robo bipde com 8 GDL’s

Fonte: Sarkar, Kishore e Dutta (2014)

Nesses casos, a utilizagao de 8 graus de liberdade é necessaria por conta do tipo
de equilibrio utilizado no projeto, que faz o robo realizar um movimento pendular. Porém,
ao se alterar o tipo de equilibrio, torna-se possivel diminuir o nimero de GDL’s, como
mostrado por Bragaia e Araujo (2020) e Oliveira e Araujo (2020) que utilizaram um
contrapeso com movimentacao angular para realizar o equilibrio do robo, como mostrado
na Figura 5. Dessa forma foi proposta a ideia de realizar o equilibrio utilizando um

contrapeso com movimentacao linear.
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Figura 5 — Robo desenvolvido por Oliveira e Araujo (2020)

Fonte: Oliveira e Araujo (2020)

2.2 METODO DE CONTROLE

A forma mais intuitiva de se equilibrar algo é posiciona-lo de forma que todas as
suas forgas e torques se cancelem em um ponto de equilibrio. Porém, quando se fazem
analises dinamicas, é importante considerar também as forcas de reacao que irao aparecer
durante a movimentacao. Essas forcas sao importantes a ponto de existirem métodos de
controle completamente baseados nelas e alguns mecanismos bem conhecidos como rodas
de reacao.

Um dos problemas de controle mais estudados sao os péndulos invertidos por
conta de sua natureza instével e nao-linear (NEVES; ANGELICO, 2021). Um dos tipos de
péndulos invertidos existentes é o que utiliza rodas de reagao para se equilibrar, como o
construido por Aghaei et al. (2021). Eles utilizaram o método lagrangiano para modelar o
péndulo e, apds a linearizacao, desenvolveram dois controladores, um PID e um baseado
em espaco de estados.

Neves e Angelico (2021) utilizaram uma roda de reagao para equilibrar seu rob6 que
possuia somente uma roda de apoio e portanto era também instavel em sua movimentacao
lateral. Eles também utilizaram uma abordagem lagrangiana para fazer a modelagem e
controle 6timo LQR.

J& Trentin et al. (2020) fizeram um estudo de um péndulo invertido utilizando duas
rodas de reagao, cujo controle poderia ser feito utilizando um PID simples, e desenvolveram

mais dois tipos de controlador para essa configuracao, um PD nao linear e um sliding mode
controller (SMC).
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Em uma abordagem mais pratica, Belascuen e Aguilar (2019) estudaram formas
de otimizar a construcao de um péndulo invertido, desde o projeto mecanico até a escolha
dos parametros do motor elétrico utilizado.

Percebe-se que o péndulo invertido controlado por rodas de reagao é bastante
estudado e possui uma vasta bibliografia, porém, no caso do presente trabalho a forma de
controle escolhida nao foi uma roda de reacao, mas um contrapeso com movimento linear.
A forca de reacao desse contrapeso serd considerada para realizar a estabilizacao do robo

bipede.

2.3 PLANEJAMENTO DA TRAJETORIA

O planejamento de trajetoria tem como finalidade a geracao de uma referéncia para
o sistema de controle que devera atuar para manter os movimentos dentro do planejado
(SICILIANO et al., 2009). H4 duas formas principais de se planejar uma trajetéria, o
espaco das juntas, que trabalha com os angulos das juntas determinados, e o espaco das
tarefas, que trabalha com a posicao do efetuador final determinada. No presente trabalho,
devido a nao necessidade de um posicionamento preciso dos pés do robo e a simplicidade
do movimento foi utilizada a abordagem utilizando as juntas.

Dentro dessa abordagem hé ainda duas técnicas para determinacao da trajetoria, a
movimentacao ponto-a-ponto e a movimentacao através de uma sequéncia de pontos. Essa
ultima é utilizada quando hé a necessidade de um controle maior da movimentacao durante
sua execugao (SICILIANO et al., 2009), como esse nao é o caso do presente trabalho, foi
utilizada a movimentacao ponto-a-ponto.

Nesse tipo de movimentacao a maquina deve partir de uma configuracao inicial
e chegar a uma configuragao final predeterminadas em um certo espaco de tempo, nao
importando o caminho que a extremidade faga no percurso (SICILIANO et al., 2009).
Para isso utiliza-se um polinémio de quinta ordem como mostrado na Equagao 1, onde
q(t) é o angulo de determinada junta, as . ..aq sdo coeficientes a serem definidos apds a

imposicao de condi¢oes de contorno e t é o tempo.

q(t) = ast® + agt* + ast® + ast® + art + ag (1)

Nesse caso, as condicoes de contorno sao as posicoes, velocidades e aceleracoes

angulares iniciais e finais que cada junta ird experimentar.
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3 DESENVOLVIMENTO

A elaboracao da simulacao foi dividida em quatro grandes partes: revisao do projeto
mecanico, montagem do cédigo usando programacao em blocos através do SIMULINK,
simulacao quase-estatica com movimentos lentos e sem uma légica de controle definida e

simulagao completa com logica de controle definida.

3.1 REVISAO DO PROJETO MECANICO

Durante o inicio do presente projeto, foi feita uma simulagao do robo original,
com cauda, proposto por Bragaia e Araujo (2020) e verificou-se que a cauda fazia com que
o rob6 tombasse para tras quando ela estivesse perpendicular com a cintura. Além disso,
verificou-se que o comprimento necessario dessa cauda para que fosse possivel equilibrar
o rob6 acabaria sendo desproporcionalmente grande. Por conta disso, duas mudancas
importantes foram feitas em relacao ao modelo original: a mudanca da geometria da
cintura do robo, retirando os apoios para o servomotor que faria a movimentacao da
cauda, e a adicao de um subconjunto contendo uma guia linear com seu respectivo bloco
e um contrapeso. Esse subconjunto, diferentemente do restante do robo, foi modelado
diretamente no SIMULINK utilizando o bloco Brick solid, ja que se tratava de uma

geometria simples.

3.2 MONTAGEM DO CODIGO
Para a montagem do cédigo, foi utilizado o programa SIMULINK e a biblioteca
Simscape - Multibody, além de alguns blocos de uso geral. Todos os blocos utilizados e

suas respectivas fungoes podem ser vistos no Quadro 1.

Quadro 1 — Blocos utilizados na simulagao

Blocos do SIMULINK | Descrigao
f(x)=0 p
Sotver Define as configuracoes do solver utilizadas na simulacao.
Configuration
e
Frame de referéncia.
World Frame

Continua na proxima pdgina
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Quadro 1 — Continuagao da pdgina anterior

Blocos do SIMULINK

Descrigao

Ao

Mechanism
Configuration

Define as configuragoes fisicas utilizadas na simulacao,

como direcao e médulo da gravidade.

=B ‘2<F

Utilizada para definir as posigoes relativas entre as pecas

Rigid na montagem.
Transform
R[H
Gera um solido em forma de paralelepipedo.
Brick Solid

AR

Spherical Solid

Gera um solido em forma de esfera. Utilizado nos pés do
robo para permitir a utilizagao do bloco Spatial contact

force.

e

Gera um solido baseado em uma geometria importada

de um arquivo CAD.

File Solid
RN A ~ 0 Junta que permite todos os 6 graus de liberdade. Usada
)?" para permitir a movimentacao do rob6 em relacao ao
6-DOF Joint World frame.

@B #F

Revolute Joint

Junta que permite um grau de liberdade de rotacao.

Continua na proxima pdgina




Quadro 1 — Continuagao da pdgina anterior

Blocos do SIMULINK

Descrigao

B "F

Prismatic
Joint

Junta que permite um grau de liberdade de translacao.

> >
Simulink-PS
Converter

Converte os sinais de controle do SIMULINK em sinais

fisicos para os blocos do Simscape Multibody.

Yu @ v

fcn

MATLAB Function

Permite implementar um cédigo do MATLAB dentro do
SIMULINK.

Simscape Bus

Junta os sinais em uma tunica ligacao. Utilizado para

deixar o ambiente de simulagao mais limpo.

>

Clock

Fornece o tempo atual da simulacao.

P

a
EREPGE

Um plano infinito. Utilizado como superficie por onde o

robo poderia caminhar.

Contact Force

Infinite Plane
@@F@ Simula as forgas de contato entre uma superficie esférica
Spatial e uma superficie plana.

Fonte: proprio autor
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A geometria principal do robo foi obtida através do modelo CAD desenvolvido

por Oliveira e Araujo (2020) e pode ser vista na Figura 6.

A programacao da simulagao foi divida em 6 subsistemas: as pernas esquerda e
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Figura 6 — Visualizacao da geometria do robo

Fonte: préprio autor

direita, os contatos entre ambas as pernas e o plano infinito, o conjunto guia e contrapeso e o
planejamento de trajetoria. Todos esses subconjuntos foram interligados através da cintura
do robo e das portas de atuacao das juntas. Os cédigos sao mostrados no Apéncide A. O
cbdigo geral da simulagao pode ser visto na Figura A-1.

Os subsistemas “Perna esquerda”, “Perna direita” e “Guia e contrapeso” sao
mostrados nas Figuras A-2, A-3 e A-4, respectivamente.

A movimentagao do robo foi divida em 6 fases, cada uma com duracao de 5

segundos, para a simulacao quase-estatica:

Fase 1: movimentacao do contrapeso do centro do robo para a posicao de equilibrio;

Fase 2: levantamento da perna direita

Fase 3: movimentagao para tras da perna esquerda

Fase 4: movimentacao do contrapeso para a nova posicao de equilibrio

Fase 5: alinhamento da perna direita, o que faz com que a perna esquerda levante do

solo
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e Fase 6: alinhamento da perna esquerda levando o rob6 de volta a sua configuragao

inicial.

Para o planejamento de trajetoria, foi utilizada a Equacao 1 e as condigoes de
contorno mostradas na Tabela 1, na qual q, 4 é¢ 0 angulo da junta do quadril direito, q. 4 ¢
o angulo da junta da coxa direita, q, . ¢ o angulo da junta do quadril esquerdo e q.. é o
angulo da junta do quadril esquerdo. As velocidades e aceleragoes nao foram mostradas,

pois ambas valem zero tanto no inicio quanto no fim do movimento para todas as juntas.

Tabela 1 — Condigoes de contorno de posi¢ao para cada junta em cada fase,

em rad
Fa‘se Qq,d (O) Qq,d (5) Jeod (0) Qed (5) qq,e (0) qq,e (5> Je_e (0) Je_e (5)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 —7/6 0 /6 0 0 0 0
3 —m/6 —7/6 /6 /6 0 —7/6 0 /6
4 —m/6 —7/6 /6 /6 —7/6 —7/6 /6 /6
5 —m/6 0 /6 0 —7/6 —7/6 /6 /6
6 0 0 0 0 /6 0 /6 0

Fonte: proprio autor

3.3 MOVIMENTACAO QUASE-ESTATICA

Para simular a movimentagao quase-estatica, foi necessario realizar um equilibrio
de forgas no robo quando mono-apoiado a fim de encontrar a massa do contrapeso necessaria
para equilibré-lo. O DCL (diagrama de corpo livre) do rob6 nessa condi¢ao pode ser visto
na Figura 7, no qual Fp ¢é a forca exercida pela perna levantada, Fog é a forca exercida
pela parte esquerda da cintura, Fop € a forca exercida pela parte direita da cintura e Mg
¢ o momento realizado pelos servomotores presos a perna de apoio. As distancias dos CG’s

relativos a cada forca e as massas, apresentadas na Tabela 2, foram obtidas através do

modelo CAD.

Tabela 2 — Massas relativas as forcas presentes no DCL
da Figura 7, em kg

mp mcrE mcp mg

1,385 0,386 0,077 0,144

Fonte: proprio autor

Utilizando esses dados, foi possivel calcular os momentos no apoio como mostram
as Equacgoes 2, 3, 4 e 5. A distancia da forca que gera Mg foi obtida também através do
CAD e vale 40,412 mm.
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Figura 7 — DCL do robd mono-apoiado

L 240 mm |
| |
Fp Feg Fep
P 99,962 mm 20,167 mm
= e >
) 163,461 mm .
“ >

Fonte: proprio autor

Fp =m,g
Fp=1359 N
Mp = Fp-0,163
Mp =222 Nm (2)

FC’E = Mced

Fop =379 N
Mog = Fp- 0,1
Mep = 0,379 Nm (3)

FC'D = Medg

Fep = 0,755 N
Mep = Fp - 0,0202
Mep = 0,0153 Nm (4)
Fs =msg
Fs=141 N
Mg = Fp - 0,0404
Mg = 0,057 Nm (5)

Fazendo a somatoria de momentos em torno do apoio e adotando o sentido de
giro positivo como sendo o anti-horario, foi possivel obter o momento atuante no apoio,

devido ao robo, como mostrado na Equacao 6.
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2M:MP+MCE—MCD—MS
SM =253 Nm (6)

Além das momentos gerados pelo robo, ha também os momentos gerados pelo
sistema guia e contrapeso. O DCL desse sistema esta mostrado na Figura 8, na qual Fgp
¢é forca exercida pela parte esquerda da guia, Fgp é a forca exercida pela parte direita da

guia e Foop € forca exercida pelo conjunto do contrapeso.

Figura 8 — DCL do sistema guia e contrapeso

| 296,9 mm

. ‘

lFGE FGDl lFCCP
L

114,225 mm £34,225 mm |
gD g

40 mm

A

Fonte: préprio autor

O tamanho da guia foi escolhido de modo que a forca exercida pelo contrapeso
ficasse exatamente sobre a borda da cintura do robo, ou seja, a 120 mm do centro da
cintura. Como o carrinho da guia linear mede 56,9 mm x 52 mm, escolheu-se fazer o
contrapeso nas mesmas medidas, assim, para que seu centro de gravidade ficasse no ponto
desejado foi necessario usar uma guia de 296,9 mm.

As distancias dos CG’s relativos a cada forca foram obtidas através do modelo
CAD. As massas, apresentadas na Tabela 3, foram calculadas com os seguintes dados de

catdlogos: a massa linear da guia vale 1,2 kg/m e a massa do carrinho vale 0,19 kg.

Tabela 3 — Massas relativas as forcas presentes no DCL
da Figura 8, em kg

mge meagp me

0,274 0,082 0,19

Fonte: préprio autor

Com esses dados foi possivel calcular os momentos relativos a guia e ao contrapeso

atuantes no apoio, como mostram as Equacoes 7, 8 e 9.



38

FGE = Myged

Fop =269 N
Map = Fap - 0,114
Mgp =031 Nm (7)

FGD = Mydqg

Fap =08 N
Meap = Fgp 0,034
Mgp = 0,027 Nm (8)

Foop = Meepyg
Feep = (9.81me, + 1,864) N
Meccp = Foop - 0,04
Mecp = (0,392m, +0,075) Nm 9)

Fazendo a somatéria de momentos em torno do apoio e adotando o sentido de
giro positivo como sendo o anti-horario foi possivel obter o momento atuante no apoio,

devido a guia e contrapeso, como mostrado na Equacao 10.

YM = MGE - MGD - MCCP
SM = (0,2 — 0,392m,,) Nm (10)

Finalmente, usando as Equacoes 6 e 10, foi possivel fazer o equilibrio de momentos

no apoio mostrado da Equacao 11, obtendo-se, assim, o valor do contrapeso.

XM =0
Mep = 6,96 kg (11)

Como esse tipo de movimentagao nao possui um sistema de controle para realizar
o equilibrio do robo, foi necessario fazer um planejamento de trajetoria para o contrapeso.
Obedecendo as 6 fases propostas, o contrapeso so ird se movimentar nas fases 1 e 4, que
sao as fases na qual o robo estd bi-apoiado. As condicoes de contorno, utilizadas junto da
Equagao 1, podem ser vistas na Tabela 4. As aceleragoes e velocidades nao foram mostradas,

pois ambas valem zero tanto no inicio quanto no final de todas as movimentacoes.
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Tabela 4 — Condigoes de contorno de posicao do contra-
peso em cada fase, em mm

Fase Pcontrapeso (O) Pcontrapeso (5)
1 0 120
2 120 120
3 120 120
4 120 -120
5 -120 -120
6 -120 -120

Fonte: préprio autor

3.4 SIMULACAO COMPLETA

Para ser possivel controlar o robd de forma dinamica, a primeira coisa feita foi
encontrar a F'T correspondente. Utilizando os mesmos DCL’s mostrados nas Figuras 7 e 8,
porém considerando o robo6 inclinado para a esquerda o que gera um angulo « positivo,
como mostrado na Figura 9, e a Equacao 12, foi possivel obter a relacao mostrada na
Equacao 13, na qual a é o angulo e Y é a posicao do contrapeso. Para esse calculo foi
considerada uma mola torcional com k; de 30 Nm localizada no pé do robo, ou seja,
no ponto de giro, e um momento de inércia de massa, obtido através do modelo CAD,
de 0,4283 kgm?. Essa mola torcional foi inserida para absorver os erros de aproximacao
que ocorrem durante a simulacao, pois como esse ¢ um problema naturalmente instavel,

qualquer erro de aproximagao pode fazer o robo cair para algum lado.

Figura 9 — Visualiazacao de av e y

/""

Fonte: proprio autor
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SM = Ié (12)

Y (0,69945% — 26,39) = «(0,4283s + 16,77) — 3,048 (13)

A fim de desenvolver um controle utilizando essa equacao foi necessario lineariza-la,
ou seja, remover o termo independente. Esse termo aparece na equacao devido a uma
linearizacao anterior, na qual os cossenos sao aproximados para 1. Assim a FT obtida para
o sistema pode ser vista na Equacao 14. Pode-se perceber que essa F'T é instavel, ou seja,

apresenta polos no semiplano direito do lugar das raizes.

Y 0,4283s> + 16,77

i 14
a  0,6994s% — 26,39 (14)

Essa abordagem foi feita utilizando como base as posicoes de equilibrio para cada
angulo dado, porém, ao se movimentar, o contrapeso exerce forcas de reagao no robo,
de forma que, se o robo estivesse caindo para a direita, o contrapeso se moveria para a
esquerda, porém isso geraria uma forca de reacao para a direita o que faria o robo inclinar
ainda mais, gerando um loop no qual o robo nunca conseguiria se equilibrar. Por conta
disso, foi proposta a utilizacao dessas forcas de reacao para o controle do robo.

Nesse caso, devido a uma maior complexidade na modelagem, foi utilizado uma
abordagem na qual o contrapeso se moveria dependendo de a e & da seguinte forma: se
a>0eda>0o0usea<0eda< 0 seria utilizado um PID agressivo para gerar forcas
de reacao suficiente para equilibrar o robo ese a > 0e & <0 ouse a < 0 e & > 0 seria
utilizado um PID menos agressivo para levar o contrapeso de volta a posicao de equilibrio.

O cédigo desse modelo pode ser visto nas Figuras A-5 e A-6.



41

4 RESULTADOS

Os resultados do presente trabalho podem ser divididos em quatro partes: o
ambiente de simulacao funcional, o planejamento de trajetéria, a movimentacao quase-

estatica e o controle.

4.1 AMBIENTE DE SIMULACAO

Os codigos desenvolvidos para o ambiente de simulagao ja foram apresentados no
Capitulo 3. Como o pacote utilizado para a implementacao dos codigos foi o SimMechanics

a visualizacao 3D do robo é possivel, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Visualizagao do rob6 no ambiente de simulagao

4 Explorers - Mechanics Expl p Ser _ x
File Explorer Simulstion View Tools Window Help v x
BE Q@& || @@TI AT @ |HC | F B | view convention: |Zup (XY Top) vjd v eeEQL| LS| e BODBEDO
if jics Explorer-SimBi ®

[2; simBipGuizsemseno ~

% Guia_e_contrapeso

T Perna_direita

7 Perna_esquerda

£1 Mechanism_Configuration
¥ World_Frame

[& Cintura

- Infinite_Plane

38«6 DOF Joint

& Spatial_Contact_Force

€8 Spatial_Contact_Forcel
&8 Spatial_Contact_Force?
& spatial_Contact_Force3
4 Spatial_Contact_Forced
& spatial_Contact_ForceS
& Spatial_Contact_Forceb
& Spatial_Contact_ForceT
%, Cintura_to_Quadril_D

¥, Cintura_to_Quadril_E
Connection Frames

Connec tion hd

..... DO | 0% @| ® — f— ‘T\MED

Fonte: préprio autor

Para que fosse mais facil alterar os valores de alguns parametros da simulacao
sem precisar fazer isso manualmente em cada bloco, um cédigo de inicializagao, que pode

ser visto no Apéndice B, foi utilizado.

4.2 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Os coeficientes obtidos para os angulos q, 4 € q, . podem ser vistos nas Tabelas 5
e 6, respectivamente. Os coeficientes para os angulos q. 4 € .. sao os mesmos de qq 4
e (g, respectivamente, porém com os sinais invertidos, por isso nao serao mostrados.
Os coeficientes da movimentacao do contrapeso sao apresentados na Tabela 7. Esses
coeficientes sao relativos a Equagao 1.

Utilizando essas equagoes foi possivel implementar a movimentagao das pernas do
robo. Essa movimentacao foi utilizada tanto na parte quase-estatica quando na parte de

controle. Os codigos usados na geragao das trajetéria sao apresentados no Apéndice C.
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Tabela 5 — Coeficientes da Equacao 1 para qq 4

Fase ag aq ao ag ay as
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 —m/75 pi/250 —m/3125
3 —7/6 0 0 0 0 0
4 —7/6 0 0 0 0 0
) —7/6 0 0 pi/75 —7/250 /3125
6 0 0 0 0 0 0

Fonte: proprio autor

Tabela 6 — Coeficientes da Equacao 1 para qq .

Fase ap al ao as ay as
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 —m /75 pi/250 —m /3125
4 —r/6 0 0 0 0 0
5 —7/6 0 0 0 0 0
6 —7/6 0 0 pi/75 —m /250 /3125

Fonte: proprio autor

Tabela 7 — Coeficientes da Equacao 1 para Peontrapeso

Fase agp aq ao as ay as
1 0 0 0 48/5 -72/25 144/625
2 120 0 0 0 0 0
3 120 0 0 0 0 0
4 120 0 0 -96/5 144/25 -288/625
5 -120 0 0 0 0 0
6 -120 0 0 0 0 0

Fonte: proprio autor

4.3 MOVIMENTACAO QUASE-ESTATICA

O objetivo de fazer uma simulagao com movimentos lentos foi o de validar o modelo
utilizado, ou seja, para que o ambiente de simulagao fosse considerado bem-representativo,
ao se aplicar as mesmas caracteristicas encontradas no equilibrio estatico o rob6 nao
deveria tombar.

A Figura 11 mostra um grafico da variacdo do angulo do pé esquerdo do rob6 (pé
de apoio durante as Fases 1 e 2) em relagao ao tempo durante essa simulagao. Como é
possivel ver por esse grafico, a maior variacao do angulo da perna de apoio foi de 2,3 x
1073 radianos, o que confirma que a simulacdo ¢ bem-representativa. A variacao do angulo
entre 5 e 15 segundos se deve ao fato que, sendo um problema naturalmente instavel,
qualquer variagao numérica que ocorra durante os calculos da simulacao pode acarretar na

instabilidade do robo, dessa forma a mola torcional utilizada ajuda a mitigar esses efeitos
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Figura 11 — Variagao do angulo do pé esquerdo com o tempo
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Fonte: préprio autor

e gera a variacao vista no grafico. Ja a variacao de alta frequéncia nos ultimos segundos
acontece por que ¢ nesse momento que esse pé encosta novamente no chao, sofrendo acao
das forgas de contato modeladas.

Todas as fases da movimentacao quase-estatica podem ser vistas na Figura 12
sendo a Fase 1 compreendida entre 0 s e 5 s, a Fase 2 entre 5 s e 10 s, a Fase 3 entre 10 s e

15 s, a Fase 4 entre 15 s e 20 s, a Fase 5 entre 20 s e 25 s e a Fase 6 entre 25 s e 30 s.

44 CONTROLE

Como ja mencionado no Capitulo 3, a abordagem utilizando a FT mostrada na
Equacao 14 nao funcionou devido a presenca de forcas de reagao que agiam contra o
equilibrio do robo e nao foram levadas em conta durante a modelagem. Ou seja, a tentativa
de controle usando simplesmente a posicao de equilibrio estatico do robo, baseada em cada
angulo, nao se demonstrou estavel.

Por conta desse problema, foi feita uma tentativa de controle utilizando as forcas
de reacao para levar o robd de volta a uma posi¢ao mais ereta e o controle baseado na
posigao de equilibrio para levar o contrapeso para a posicao de equilibrio. Porém, devido a
complexidade e a instabilidade natural do sistema, nao foi possivel elaborar um modelo
que englobasse esses dois tipos de controle. Ainda assim foram feitas tentativas usando

algumas estimativas de valores de PID, porém nao conseguiu-se um controle satisfatério.
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Figura 12 — Fases da movimentagao

©0)0 I R @) % — b |k |

(g)t=30s

Fonte: préprio autor
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5 CONCLUSAO

5.1 CONTRIBUICOES

Dentre os resultados obtidos no presente trabalho, vale destacar aqueles que
cumpriram os objetivos propostos e geraram material para futuros estudos.

O projeto mecanico originalmente proposto, que usava uma cauda, causava um
desequilibrio por conta do contrapeso estar fora da linha da cintura do rob6. Assim o
projeto mecanico foi alterado para a utilizacao de um controle usando contrapeso montado
em uma guia linear de forma a resolver o problema de equilibrio verificado.

Um ambiente de simulagao foi desenvolvido como base para a implementagao de
estratégias de controle e planejamento da passada o que possibilitara que futuros trabalhos
nesse mesmo tema avancem de maneira mais célere. Além disso, a trajetoria utilizada
por Oliveira e Araujo (2020) foi atualizada para poder ser utilizada com as restri¢oes
mecanicas presentes no projeto mecanico do robo.

Com a movimentacao da passada implementada, esse ambiente de simulacao foi
validado através da movimentacao quase-estatica. Essa validacao permite que se tenha
uma forma de testar técnicas de controle e outros tipo de planejamento de trajetoria sem
a necessidade de se construir um protétipo.

Por fim, estratégias de controle para a movimentagao dinamica foram implemen-

tadas, entretanto nao se obteve um resultado satisfatorio.

5.2 DIFICULDADES

A maior dificuldade encontrada no decorrer do projeto foi o desenvolvimento do
controle de inclinacao durante a movimentagao do robo devido a sua complexidade. Muitas

tentativas foram realizadas, como considerar:

e a estabilidade estatica do contrapeso e do peso do robo;
e 0 modelo dinamico linearizado;

e uma combinacao entre forcas de reagao e posicao de equilibrio.

Por conta disso, uma tltima estratégia foi utilizada com uma abordagem baseada
em estimativas de valores de PID que se mostrou ineficaz e, portanto, foi abandonada.
Ainda assim o ambiente necessédrio para a implementacao desse controle foi desenvolvido e

podera ser utilizado posteriormente.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Futuros trabalhos nesse tema podem focar em alguns aspectos importantes a fim

de ampliar o que foi desenvolvido nesse projeto:

e modelagem e controle do robo utilizando as forcas de reacao;
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e utilizacao de outras técnicas de planejamento de trajetoria.

Considerando os trabalhos executados, notou-se que as forcas de reacao realizam
um importante papel na estabilizacao do robo bipede. Assim, ainda acredita-se que seja
possivel realizar o equilibrio do robo utilizando estas forgas.

A movimentacao da passada foi feita de forma que nao se considera sua forca de
movimentagao para realizar o equilibrio. Com o ambiente implementado, sera possivel

estudar planejamentos que possam auxiliar no equilibrio do robo.
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APENDICE A - Cédigos do SIMULINK
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Figura A-1 — Cédigo geral da simulagao
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Figura A-2 — Cédigo do subsistema "Perna esquerda”
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Figura A-3 — Cédigo do subsistema “Perna direita”

Fonte: proprio autor
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Figura A-4 — Cédigo do subsistema “Guia e contrapeso”
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Figura A-6 — Cddigo do subsistema "Controle”
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APENDICE B - Cédigo de inicializacio

//Inicializagao de varidveis

clear all

cle

//Posigao inicial do rob6 em mm

//Essas posicoes sao referentes ao frame "Framel”da Cintura

xi = 0;

y_i = -120; //valor para o robo centralizado na plataforma

z_i = 269; //valor para os pés do robo comegarem tocando a plataforma

//Posigao incial das juntas em rad (caso queira usar em graus, utilize a fungao deg2rad)
//O valor 0 para todos os angulos das pernas faz com que ambas fiquem completamente
retas

//Perna esquerda

ang_quadril_coxa_e = 0; //positivo inclina o elo para frente

ang_coxa_canela_e = 0; //positivo inclina o elo para frente

ang_canela_suporte_e = 0; //positivo gira o elo em sentido anti-horario, olhando de frente
//Perna direita

ang_quadril_coxa_d = 0; //positivo inclina o elo para tras

ang_coxa_canela_d = 0; //positivo inclina o elo para trés

ang_canela_suporte_d = 0; //positivo gira o elo em sentido anti-horério, olhando de frente
//Contrapeso e guia

//Posicao inicial do contrapeso em mm

//O valor 0 deixa o contrapeso no centro do robo, valores positivos o levam para mais
préximo da perna esquerda

pos_contrapeso = 0;

//Dimensoes do bloco em mm

comprimento_bloco = 56.9;

largura_bloco = 52;

espessura_bloco = 11.5;

//Dimensodes da guia em mm

comprimento_guia = 296.9;

largura_guia = 15;

espessura_guia = 12.5;

//Dimensodes do contrapeso em mm

comprimento_contrapeso = 56.9;

largura_contrapeso = 52;

espessura_contrapeso = 50;
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//Constante de mola torcional do pé
kt_pe = 30; //N*m

//Densidades

d_cintura = 2700; //kg/m"3 Al 6061
d_quadril = 2700; //kg/m"3

d_coxa = 2700; //kg/m"3

d_canela = 2700; //kg/m"3
d_suporte = 2700; //kg/m"3

d_pe = 2700; //kg/m"3
d_pino_longo = 2700; //kg/m"3
d_pino_curto = 2700; //kg/m"3
//Massas

m_guia = 1.2; //kg/m

m_bloco = 0.19; //kg

m_contrapeso = 6.96; //kg
m_rolamento_radial = 0.018; //kg

massa_servo = 72; //g
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APENDICE C - Cédigos usados no planejamento de trajetéria

PERNA DIREITA - QUADRIL

function q_quadril_d = q(t)

if (t>=0) && (t<=bH)

g_quadril.d = 0;

elseif(t>5) && (t<=10)

q_quadril.d = - (pi/3125)*(t-5)"5 + (pi/250)*(t-5)"4 - (pi/75)*(t-5)"3;
elseif (t>10) && (t<=15)

g-quadril_-d = -pi/6;

elseif (t>15) && (t<=20)

q_quadril.d = -pi/6;

elseif (t>20) && (t<=25)

q-quadril-d = (pi/3125)*(t-20)"5 - (pi/250)*(t-20)"4 + (pi/75)*(t-20)"3 - (pi/6);
else

g_quadril.d = 0;

end

end

PERNA DIREITA - COXA

function q_coxa_d = q(t)

if (t>=0) && (t<=5)

g_coxa_d = 0;

elseif (t>5) && (t<=10)

g_coxa_d = (pi/3125)*(t-5)"5 - (pi/250)*(t-5)"4 + (pi/75)*(t-5)"3;
elseif (t>10) && (t<=15)

g-coxa_d = pi/6;

elseif (t>15) && (t<=20)

q_coxa_d = pi/6;

elseif (t>20) && (t<=25)

g_coxa_d = - (pi/3125)*(t-20)"5 + (pi/250)*(t-20)"4 - (pi/75)*(t-20)"3 + (pi/6);
else

g_coxa_d = 0;

end

end

PERNA ESQUERDA - QUADRIL
function q_quadril_e = ¢(t)
if (t>=0) && (t<=10)
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g_quadril_e = 0;

elseif (t>10) && (t<=15)

g-quadril_e = - (pi/3125)*(t-10)"5 + (pi/250)*(t-10)"4 - (pi/75)*(t-10)"3;

elseif (t>15) && (t<=20)

g-quadril_e = -pi/6;

elseif (t>20) && (t<=25)

g-quadril_e = -pi/6;

else

g-quadril_e = (pi/3125)*(t-25)"5 - (pi/250)*(t-25)"4 + (pi/75)*(t-25)"3 - (pi/6);
end

end

PERNA ESQUERDA - COXA

function q_coxa_e = q(t)

if (t>=0) && (t<=10)

g-coxa_e = 0;

elseif (t>10) && (t<=15)

g-coxa_e = (pi/3125)*(t-10)"5 - (pi/250)*(t-10)"4 + (pi/75)*(t-10)"3;
elseif (t>15) && (t<=20)

g-coxa_e = pi/6;

elseif (t>20) && (t<=25)

g-coxa_e = pi/6;

else

g-coxa_e = - (pi/3125)*(t-25)"5 + (pi/250)*(t-25)"4 - (pi/75)*(t-25)"3 + (pi/6);
end

end
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