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Este trabalho foca na analise e controle, no plano sagdatachinhar de um robé bipede
subatuado de 5 elos, a partir dos conceitos de energias it@s@nvolvida no movimento,

trazendo duas contribuigdes. A principal contribuicdopia@por o aproveitamento da po-
sicdo relativa dorsal do robd para a compensacgao de mongureasonduz a um caminhar
estavel para qualquer horizonte de tempo de simulacao. t&nsise controlado por meio
da técnica de torque computado aliada a um controlador migpal derivativo. A segunda

contribuicdo foi a modificagéo do controlador PD para ewjiae ocorra hiperextensédo do
joelho do robd, na sua perna de apoio com o solo. Para a obtdogaesultados numeéricos
foi desenvolvido um simulador do rob6. A robustez da egjiatédotada é verificada via

simulagdes.
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This work focuses on the analisys and control, in the sdgitsme, of the gait of an under-
actuated 5-link bipedal robot, based on the concepts of gehanical energies involved in
the movement, bringing two contributions. The major cdmition was the proposal of the
usage of the robots relative dorsal position for the momeoispensation that conduces to
a stable walk for any simulation’s time horizon. The systenuantrolled by means of the
control torque technique together with a proportional\aggive controller. The second con-
tribution was the modification of the PD controller in orderavoid hyperextension at the
robot’s knee supporting leg. For numerical results a sitoulaas developed. Robustness of
the adopted strategy is verified through simulations.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O projeto de robés bipedes que possam mimetizar com grande fidelidasénb@aahumano,
interagindo em ambientes outrora exclusivamente antropicos, vem aodaggitimas décadas pau-
latinamente adquirindo notoriedade e elevado grau de refinamento [Huret@|?004]. Raibert
[Raibert, 1986] afirma que apenas metade do solo terrestre ndo suldmarspicio para o trans-
lado de veiculos com rodas, enquanto que uma fracdo muito maior podmssada por estruturas

equipadas com pernas.

Os principais aspectos motivacionais para a realizacao de pesquisadneassdo: a possibi-
lidade de substituicdo de seres humanos em trabalhos perigosos ou esédelsativacdo de minas,
inspecao de usinas nucleares, intervencdes militares, explorac@&@mbspa area biomédica, o apri-
moramento de confeccdes protéticas com controle ativo, bem como melthpreemsao sobre a
biomecéanica do movimento humano; maior entendimento a respeito dos promEgsitigsos huma-
nos (estudos sobre aprendizado e adaptacao a partir de informédqdegias por meio de sensores);
indUstria do lazer e entretenimento (brinquedos e campeonato de robésallEreatet all, [2003a;
Fonget all, 12003 Murakami, 2007; Ouezdat all, [2006; Veloscet al., |1998].

Outro importante fator catalisador dessas pesquisas é a preocupagbme paises com
a qualidade de vida de sua populagéo idosa, notadamente o Japdonugujasas (destaque para
Honda, Sony, Fujistu e Mitsubishi_[Lechevaligrall, [2007]) tém investido vultosas somas pro-
curando oferecer solugdes para a comodidade doméstica, atravébddeque possam executar
tarefas rotineiras, os assim denominagessonal robotsou home robots [Fukudaet all, 12001;
Kanekoet all, [2004].
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1.2 Proposta do Trabalho

O presente trabalho busca aprimorar alguns aspectos encontradmsigos [Raiberet al.,
1993; Tzafestast all, 11996], os quais tratam do modelo matematico para um robd bipede planar de
5 elos (duas pernas com articulacdo nos joelhos e um dorso), contestadm plano bidimensional,
originalmente apresentado nos artigos [Furusho e Masabushi, 198/, INos trabalhos mencio-
nados, as trajetdrias para as juntas do robd séo defioffliag, inspiradas em consideracdes fisicas
sobre o caminhar humano. Visando similitude com o caminhar humano, Rabeltte a trajetoria

desejada para o dorso de maneira a buscar sempre o alinhamento comertgah

Com relacdo a abordagem de controle, em [Furusho e Masabu8ki, 1987] o modelo do
rob6 é linearizado em torno do ponto de equilibrio (na posicédo ereta cpésgantos), aplicando-
se entdo técnicas de controle linear. Jalem [Radiexl, [1993; Tzafestast all, 11996], para fins de
analise de robustez a variagBes paramétricas, técnicas de torque aompsliding-modeforam

empregadas.

Posteriormente, baseados em [Raile¢Hl, 11993 Tzafestast all, 11996], outros trabalhos fo-
ram realizados, apresentando o mesmo modelo matematico, com leis de cangrsiasg conforme
[Bagheriet al., [2005; Chan, 2000; Mu e Wu, 2003]. Duas caracteristicas foraificaelas em to-
dos esses trabalhos: a preocupacgdo do alinhamento do dorso comvertica e o fato de que as

simulag®es tinham como horizonte maximo de tempo 3 segundos.

Reproduzindo os resultados de Raibert para horizontes de tempo malmsesjou-se que o
sistema divergia por excesso de energia acumulada ao longo do caminsgja, o robd "tropecava”.
Uma das propostas deste trabalho foi a modificagdo na referéncig dersaneira que esse excesso

de energia pudesse ser dissipado, conduzindo o robd a um camitdvat.es

Outra proposta do trabalho foi a modificacéo da lei de controle assa@madeque computado
que governa a articulacdo do joelho do robd, na perna de sustenteg@&csolo. A lei de controle PD
com acéo derivativa sobre o erro, utilizada em [Raibed., 11993 Tzafestast al., 11996], promove
uma hiperextensédo dessa articulagédo, excedendo os limites da movimensagi@h Um controle
PD com agéo derivativa sobre a saida foi implementado, eliminando o prabklgarantindo portanto

maior similaridade com o movimento humano.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Os capitulos da presente dissertagcao foram encadeados confoesenapdo a seguir:
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e Capitulo 1: Introducéo
Na introducéo, sdo expostas a motivacéo para o trabalho e uma brevieatedo problema,

além de se apresentar a organizacao do documento.

e Capitulo 2: Robds Bipedes - Um Panorama
Neste capitulo sdo apresentadas a evolucdo histérica das pesquiseas da bds bipedes,
alguns conceitos fundamentais sobre fisica e robotica, aspectos daeceryirincipais linhas

de pesquisa no Brasil e no mundo.

e Capitulo 3: Modelagem Matemética
O terceiro capitulo trata da modelagem matematica do rob6 bipede escolhidbaedg suas
equagOes cinematicas e dinamicas, o modelo de impacto do pé livre com o solareizaa

pela qual é realizada a troca entre os pés livre e de apoio.

e Capitulo 4: Estratégia de Controle
Aborda o controle por torque computado associado a uma estratégiagioopbtderivativa
(PD). Apresenta ainda uma modificacdo na acao derivativa, fazentque esta incida apenas

na saida do sistema, para evitar a hiperextenséo do joelho.

e Capitulo 5: Simulador do Robé Bipede
No quinto capitulo é apresentado o simulador desenvolvido, o qual permiépr@ducao dos
resultados obtidos em [Tzafesttal, 11996], bem como a validacdo das melhorias propostas

neste trabalho, tratadas no capifdlo 6.

e Capitulo 6: Exemplo de Estabilizacdo do Caminhar através de Dissipagade Energia no
Movimento Dorsal
Neste capitulo, os resultados numéricos sdo apresentados. Inicialnuergalz@adas as simu-
lagbes da caminhadsem auxilio do dorsoconforme |[Tzafestast all, 11996], verificando-se
que o sistema € instavel para grandes horizontes de tempo. Posterioadetdese a proposta
deste trabalho, que consiste na caminhama auxilio do dorspquando entdo a estabilidade
€ atingida para qualquer horizonte temporal. Adicionalmente, uma modificagéode con-
trole é realizada, evitando a hiperextensado do joelho da perna de apofanPmostra-se que

a estratégia adotada é robusta a variages paramétricas.
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e Capitulo 7: Conclusao
No sétimo capitulo, finalizando o trabalho, os resultados obtidos no cdgitatodissutidos e

algumas perspectivas de trabalhos futuros séo apresentadas.



Capitulo 2

Rob6s Bipedes - Um Panorama

2.1 Introducao

Neste capitulo é tratada a fundamentacdo conceitual que permite, por yredadode ali-
cerce aos capitulos subsequentes e, por outro, apontar direcadsitpaas pesquisas e trabalhos
correlatos. Importantes referéncias podem ser encontradas esrif@eZampieri, 2004; Raibert,
1986; Song e Waldron, 1988].

Na secdd 212 é feita a contextualizacao historica das pesquisas e prejetmsarnde robos

bipedes, desde a antiguidade até os dias atuais.

A secad 2.B faz uma explanagdo puntual sobre conceitos importantesedasda fisica e

robdtica, revisitados ao longo do trabalho.

As duas grandes linhas de pesquisa com relacao ao controle de fpbded) controle ativo e

caminhar passivo, sao tratadas na sécdo 2.4.

A secad 2.b cita alguns dentre os principais centros de pesquisa naawss bipedes, no

Brasil e no mundo, apresentando suas linhas de pesquisa e proto8pasaleidos.

Duas dificuldades enfrentadas no estudo e projeto de robés bipedeegémente descritas
na secab 216.

A conclusédo do capitulo é apresentada na secéo 2.7.
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2.2 Perspectiva Historica

A idéia de se criar maquinas que possam imitar comportamentos humanos retadotaja
muito incipiente, ao periodo da antiguidade classica [Silva e Machado,, 28@fjindo lentamente
ao longo dos séculos. A partir dos anos 60 até os dias de hoje, esta iEntida-se enquanto objeto
de pesquisa e desperta o interesse de universidades e centrogudsgpes todo o mundo, buscando
respaldo cientifico em vérias areas do saber, dentre as quais podssienar: robotica, teoria de
sistemas, teoria de controle, inteligéncia artificial, comunicacdo, ciéncia desiaig|a mecanica,

biomecénica e neurociéncia[Fukuetzal,, ' 2001].

A seguir apresenta-se uma breve cronologia dos principais fatos reddo® ao desenvolvi-

mento das pesquisas de robds bipedes [Pratt, 2000a; RobertsonSkdwe Machado, 2007].

e Século | D.C.: Heron de Alexandria cria o primeiro rob6 capaz de se locem@vcaminhar
era realizado por meio de cordas amarradas em determinada sequénaincedos eixos de
suas rodas dianteiras. Na parte de tras do autdbmato, as cordas ficagasigpesos, que por
sua vez ficavam no alto de um tubo furado cheio de gréos de trigo. Occtiigd baixava 0s

pesos, fazendo os eixos rodarem e movimentando o robd.

e 1495: Leonardo da Vinci projeta um robd humandide, entre 1495 e T48fava-se de um ca-
valeiro, feito de madeira, couro e bronze, capaz de desempenhas alguimentos humanos,

tais como sentar-se e movimentar 0s bragos € 0 Pescoco.

e 1738: O inventor francés Jacques de Vaucanson constréi "O diodad-lauta”, um robd com
a forma de um pastor que tocava flauta. Posteriormente cria o "Tocadamd®orim”, bem
como sua obra prima;The Digesting Duck Esta Ultima tratava-se de um pato composto por
mais de 400 pecas, que podia bater asas, beber dgua, comer grammarexplimento apos

passar por um complexo processo digestivo.

e 1770: O bardo Wolfgang von Kempelen cria um suposto autdmato denonii@atloco"que
jogava xadrez. Descobre-se posteriormente tratar-se de um embuske psautdmato contro-
lado por um eximio jogador de xadrez ando que se escondia em um comptrtabaixo do

tabuleiro.

e 1893: 'The Steam Manmaquina humandide bipede movida a vapor, é construida na Inglaterra

por Georges Moore.

e 1921: O escritor tcheco Karel Capek introduz, em sua peca R.U.R. \agaiabot’ (robd),

cunhada a partir do vocabulobota que significa trabalho, em tcheco.
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e 1970: O engenheiro sérvio Miomir Vukobratovic introduz um modelo te6rara pxplicar a
locomocéo bipede baseada no conceito de ZE#Po Moment Point sendo um dos pioneiros

em robdtica humanoide.

e 1973: O robdWabot-1¢é construido na Universidade Waseda, de Téquio, tendo capacidades
rudimentares de comunicacao em japonés, aliadas a habilidade de medadiakgpén meio de

receptores externos.

e 1980: Marc Raibert cria beg Laboratory no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),

dedicado a pesquisas na area de locomocéao de estruturas robétiqaernam

e 1986: Honda inicia suas pesquisas na area de robotica humanéide ctetibodesde entédo

diversos protétipos, objetivando a coexisténcia e colaboragéo ceer@shumanos.

e 1990: Ted McGeer demonstra que uma estrutura mecénica com joelhodgsme uma su-

perficie inclinada de forma passiva (apenas com acao gravitacional).

e 1996: Ichiro Kato, o pai da robdtica japonesa, constréi o Mdladianna Universidade Wa-
seda. Contando com 35 graus de liberdade, era capaz de se locga@/é&ente e para tras,

auxiliando no transporte de cargas.

e 2000: Honda cria selil® robd bipede humanoide ASIMQ, considerado o estado da arte até

0 presente momento.
e 2001: Sony lanca o0 8DR(Sony Dream Rob@trenomeado par@rio em 2003.

e 2003: A Universidade de Osaka, em parceria com a empresa Kakmnesentam @\ctroid,

um robd com uma convincente "pele" de silicone.
e 2003: A Universidade Técnica de Munique (TUM) constréi um avelagabd bipede]Johnnie

e 2005: A Mitsubishi lanca &/akamaryum rob6é doméstico destinado a servir de acompanhante

para pessoas idosas e deficientes fisicos.

2.3 Conceitos Importantes

A seguir serdo explanados alguns conceitos béasicos, tomados dasindiscife mecanica
[Young e Freedman, 2003] e robética [Campos-Bganiilla, 2004; Sporidyasagar, 1989], que apa-

recerdo de forma recorrente ao longo deste trabalho.
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e Manipulador Rob6tico: sistema de corpos chamados elos, conectadogipade juntas, for-
mando uma cadeia cinematica. Possui uma base (normalmente o refereneglagdes cine-
maticas do manipulador) e um efetuador (extremidade livre do manipuladitern@rmalmente

é afixada uma ferramenta).

e Juntas: podem ser de revolucdo (permitem a rotacdo relativa entrelak)i®e prismaticas
(possibilitam o movimento linear relativo entre dois elos). Podem ser elétidraulica ou

pneumaticamente atuadas.

e Variaveis das Juntas: angulos relativos entre os elos (no caso deroiatasms) e extensdo

relativa entre os elos (no caso de juntas prismaticas).
e Espaco Operacional: lugar geométrico onde os movimentos do efetutdtodefinidos.
e Espaco das Juntas: espaco no qual o vetor das variaveis das juafesdod

e Cinemética Direta: determinacéo da posicdo e orientacao do efetuadetir @lpaonheci-

mento das variaveis das juntas.

e Cinemadtica Inversa: determinacdo das variaveis das juntas a partir decooehto da posicao

e orientacéo do efetuador.

e Cadeia Cinemética Aberta, Fechada e Hibrida: é dita aberta quando dotgualsguer da
cadeia se conectam somente por meio de um percurso, e fechada dqoendlms quaisquer
da cadeia devem ser conectados por meio de, no minimo, dois percursestdge Estruturas

em cadeia hibrida apresentam ora comportamento de cadeia abertacadaiddechada.

e Graus de LiberdadeDegrees of Freedom - DQFindicam o nimero de parametros indepen-
dentes necessarios para especificar completamente a configuracauipldanar. Determina-

dos pelo niumero de juntas do robd, no caso de robds de cadeia aberta.

e Subatuacao: um sistema é dito subatuado quando o nimero de grausdieléldEmenor que

0 numero de variaveis independentes necessarias para definir a tarefa

e Jacobiano Analitico: assim como a cinematica direta fornece uma funcaelgo®mna posi-
¢cOes e orientacdes cartesianas com as posi¢des das juntas, a matidm@gméabfuncdo matri-
cial que estabelece estas relacbes em termos de velocidades. Airtdanspasta relaciona os

torques nas juntas com as forgas exercida pelo efetuador no egEaeacional.

e Centro de Massa: pode ser entendido estatisticamente como a posicdpauiente a uma

média ponderada das massas das particulas de um corpo.
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e Poligono de Estabilidade: poligono convexo delimitado pelo contorno dodgéshd em

contato com o solo.

e Caminhar Estatico e Dinamico: um robd bipede apresenta um caminhar esté&itdoca
projecao de seu centro de massa permanece sempre dentro do poligestabilelade. O
caminhar dindmico caracteriza-se por breves momentos de instabilidadeldomgrojecéo
do centro de massa abandona o poligono de estabilidade), submentetdoaoaceleracdes

horizontais|[Nicholls, 1998].

e Ponto de Momento Zer&Zero Moment Point - ZMP é o ponto onde forgas de reacédo do pé
de apoio do robd com relagdo a superficie de contato ndo produzémmenomento. O con-
ceito é valido enquanto a superficie de contato for plana e o pé estiver totalapmiado sobre
ela (estabilidade din&mica), sendo uma ferramente muito usada para assetgaminhar
dindmico" de rob6s bipedes providos de pés [Erbettatl, [2002;| Sardain e Bessonnet, 2004;
Vukobratovik e Borovac, 2004]. E usado tanto na geracéo de traj@(6ffine) quanto poste-
riormente no controleopline), onde o controlador informando o sistema caso necessite tomar
medidas corretivas (movimentar o torso e os bragos) para previnir a gersua estabilidade
dindmica [Sutherland, 2006].

e Planos Sagital, Frontal e Transversal: um ser humano na posicao tictogtasicao ereta) é
referénciado de acordo com trés planos mutuamente ortogonais (sagjite| &€ transversal),
conforme figuréa 2]1 [Vaughaet al.,11992].

=

plano
transversal

plano
sagital

AL

: plano frontal

Figura 2.1: Defini¢céo de planos de um corpo humano
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2.4 Controle

Dentro dos estudos relacionados ao controle de rob6s bipedes, daaspinitipais de pes-
quisa podem ser identificadas: caminhar com controle ativo e caminhgivgofidurmuzluet all,
2004].

2.4.1 Caminhar com Controle Ativo

O problema com controle ativo pode ser descrito como a especificacaetalode torques
nas juntas que procuram levar o sistema a se comportar de uma maneisdepndistada. Algu-
mas das principais técnicas de controle que tém sido utilizadas com sunessbds bipedes sédo
[Hurmuzluet al., |12004]:

e Controle Linear: partindo-se do pressuposto de que a postura ddipdde ndo se desviara
do alinhamento com o eixo vertical a ponto de tornar preponderantesitusafao-lineares, as
equacBes do movimento séo linearizadas em torno desse ponto de opéAaisia lineariza-
¢do, costuma-se utilizar um controlador proporcional-derivativo (RIEg seguir as trajetérias

das juntas, as quais séo definidas ponto a ponto.

e Controle por Torque Computado: baseia-se na técnica de realimentagi@éinge, usando
uma lei de controle que seja similar ao modelo dindAmico do sistema, de maneira adentar
celar suas nao-linearidades. Da mesma forma que no controle linear)memntaé associado

a um controlador PD.

e Controle a Estrutura Variavel: esta técnica baseia-se numa abordagato danho, resul-
tando numa lei de controle que assegura seguimento de trajetdria a despeitertezas nos

parametros do sistema.

¢ Controle Otimo: baseado em métodos variacionais, procura-se obtesladntes que minimi-
zem certas funcbes de custo. Os maiores obstaculos com relacao a lswmaentpacao pratica

sdo tempos de computacdo muito elevados.

e Modelagem das dinAmicas dos eventos discretos: consiste ha modelagenpadctos, sendo
acrescidas tais informag6es no controle, de maneira que 0 mesmo pagsaopreesultados

advindos da colisdo e tomar medidas corretivas antecipadamente.

e Estratégias de "Controle Adaptativo": uso de redes neuestisprcement learning algoritmos
genéticos/[Sutherland, 2006].
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2.4.2 Caminhar Passivo

Verificou-se que o caminhar dos robds bipedes com controle ativo dentargues muito
elevados, incompativeis com os torques observados no caminhar huthanaukluet all, [2004].
No ano de 1990, Tad McGeer obteve um caminhar estavel de bipedesitnscdescendo uma
rampa, no plano sagital, tendo como Unica forca motriz a gravidade, seoessitiade de atuacdo
nas juntas.[Spong e Bullo, 2005]. A dindmica do sistema resultava num ciclo listiteet onde a
energia gravitacional atuando sobre o sistema era dissipada nos impacib$ dom o solo ao final

de cada passo.

Nos anos seguintes varios trabalhos foram realizados em rob6s cem @ealhos, ficando
comprovada a grande sensibilidade desses sistemas a variacdo dedndi@aagmpa. Recentemente
conseguiu-se um rob6 bipede com caminhar passivo tanto no pland gagitéo frontal, a partir
do uso de pés e bracos, conferindo ao caminhar do bipede uma grarieigade com o caminhar
humano([Collinset al., [2001]. Muitos trabalhos atualmente s&o realizados no sentido de coagugar
abordagens de caminhar passivo com o caminhar atuado, cada gtsesnapropriadas da cami-
nhadal[Asanet all, [ 2004].

2.5 Linhas de Pesquisa

Tendo-se discorrido a respeito da evolugéo, conceitos essenciair@eae robds bipedes,

apresenta-se agora o estado-da-arte das pesquisas nessaBieesil Bano mundo.

2.5.1 Robods Bipedes no Mundo

Grande parte das principais pesquisas sobre robds bipedes s&esatitualmente no Japao
(Universidade Waseda, Honda), Europa (Universidade Técmidduhique (TUM), CNRS-Rabbit

project) e Estados Unidos (Instituto de Tecnologia de Massachusett} \IHUirmuzluet all,[2004].

Universidade Waseda

Sendo a pioneira no estudo e construcao de robds bipedes com o Whjdt(1967), desen-
volvido por Ichiro Kato, a Universidade Waseda tem conseguido se mamite os lideres no setor,

através de seus inovadores rohés [Lim e Takanishi, 2006]:
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e WAP-3(1971): primeiro a realizar uma caminhada com controle no plano tridimetsiona
e WABOT-1(1973): primeiro robd antropomarfico com dimensdes humanas;

e WL-9DR(1980): primeiro a realizar uma caminhada "quase-dinamica" (maior patesmgm

apresentando caminhar estatico, com momentos extremamente breves deicdmérhico);
e WL-10RD(1985): primeiro a realizar caminhada dindmica (taxa de 1.3 segundag/pass
e WL12-RIII(1990): caminhava dinamicamente em uma escada;
e WL12-RVI(1992), podia caminhar dinamicamente em trajetorias desconhecidas;

e WABIAN-RIII(1996): usava um controle de impedancia para absorver impactos no pida.

No ano de 1997 foi langado WABIAN-1\, figura[2.2, com 43 graus de liberdade, 1 metro
e 89 centimetros de altura, 127 kg, comandado por motores de corretiteiapque pode dancar
com humanos, carregar cargas, andar lateralmente e caminhar emsciraldm disso, por meio
de expressdes faciais, demonstra sentimentos de alegria, tristeza. eP@gai sensores visuais e
auditivos, bem como um sensor de forga/torque, posicionado entteambar e o pé, para calcular o
ZMP.

-t

!'-_ l-‘II (L] II-

-

Figura 2.2: Rob&abian-IV
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Honda

Com o objetivo de aprimorar a qualidade de vida das pessoas, a emp@sasig Honda ini-
ciou no ano de 1986 suas pesquisas na area de robdtica bipedeapdocdesenvolver robbs que
pudessem se adaptar bem as condi¢es de vida em sociedade, sdbstityins trabalhos tradicio-

nalmente realizados de maneira exclusiva pelos seres humanos.

Para nortear o rumo das pesquisas, algumas diretrizes foram estasetnidermos de pré-
requisitos minimos, imprescindiveis para adaptacao dos robds bipedesiantammabtropico, dentre
eles: manobrar entre obstaculos, subir e descer escadas, camintesirezios nao planos e operar

em uma vasta gama de ambientes [Hirose e Qgawal, 2007].

O primeiro protétipo foi 20, que demorava 30 segundos para realizar um passo, com caminhar
estatico e apenas em linha reta. Entre os anos de 1987 e 1993, nowgpssdfeaam realizados com os
robdsE2 (primeiro robd da Honda a apresentar caminhar dindmico, podendo tarmbére slescer
escadas) &6 (além de um controle aperfeicoado de caminhada, possuia ainda "nnaipiastais"
para auxiliar em sua navegacao). Em 1993 uma nova linha de robdsdigiirada com o protétipo
P1, agora com bracgos para permitir a manipulacéo de objetos e auxilio na eatibda caminhada.

No ano de 1996 surgiu B2, representando uma grande evolucdo em relacdo a seu predecessor
Possuia sensores de visdo, comunicagéeless capacidade de compensar forcas externas (resistia
guando empurrado), evitava colisdes (se um obstaculo se interpnaesserota, parava e aguardava
que a passagem fosse liberdade novamente) e um aperfeicoado sigtarsarpinhar em terrenos

nao planos.

Em 2000 a Honda apresentou o rob8IMO (Advanced Step in Innovative Mobilityfigura
[2.3, sendo até o presente momento (2008) o rob6 bipede tecnologicamentgangisia. Com 1
metro e 20 centimetros de altura, pesando 43 kg, possui as dimensGeadadepara interacdo em

ambientes domésticos, podendo acender interruptores, girar macaunbias,descer escadas.

ASIMOpossui 20 CPU’s e um grande namero de sensores, utilizados nosisagss sub-
sistemas, entre eles percepcao e reconhecimento audio-visual (majmeaiseal do ambiente, re-
conhecimento facial e gestual, reconhecimento de fala) [Sakadaii2002], comunicacdo com
0 operador, atuagdo dos bracos e pernas e gerenciador de esangisistema de planejamento de
trajetdrias permite que, ao reconhecer um obstaculo, sua estratégiaidbada seja reprogramada
de maneira 6tima para uma parada suave ou para desviar do obstacumi@eeall, [2005]. Sua
velocidade méxima de caminhada é de 1,6 km/h, enquanto que correnddipgteaté no maximo
3 km/h.
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Figura 2.3: Rob&SIMO

Universidade Técnica de Munique - TUM

O robd bipedelohnnie figura[2.4, foi desenvolvido na Universidade Técnica de Munique
(TUM) no ano de 2000, tendo como objetivo inicial a realizacdo de uma cadanantropomor-
fica dinamicamente estavel, onde seja possivel a realizacdo de curvadagtvdanto em superficies
planas quanto irregulares. Deseja-se posteriormente reproduzir o méwidegogging(corrida com
velocidade moderada), com periodos curtos de movimento balistico, onds aspés ndo ficam

em contato com o solo.

Johnnietem 1 metro e 80 centimetros de altura, 48 kg, 23 graus de liberdade, éraoténo

termos de sensores, atuadores e poder computacional [P&iffieni2002], e pode caminhar a 2,4
km/h [Lohmeieret a.ll, |;09Jl]. Sua alimentacao de poténcia, no entanto, € realizada por melwode ca

externos. Sensores de for¢ga sdo usados para que se possa roegirdefreacdo do solo ao contato

com os pés do robhd.

Seu sistema de controle é dividido em trés camadas. Na camada supeitibaé&enputacao
das trajetdrias e a mudanca entre os diferentes padrbées de caminhadguNda camada ocorre a
estabilizacdo do tronco por meio dos sensores de for¢a/torque, pater s&un balango. A terceira
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camada é responsavel pelo controle da posicao, velocidade e a@eldescjuntas através de uma

estratégia de realimentacao linearizante e PID com observador d I deall, ]. Possui
um sistema de visdo que lhe permite, ao encontrar um obstaculo, optarasgae por cima, pisar

sobre ou desviar do mesmo.

Atualmente a TUM esta iniciando as pesquisas em outro taild, que devera ser o sucessor

deJohnnie

Figura 2.4: Rob@ohnnie

CNRS-RABBIT

Desde o ano de 1997, fomentados pelo CNRS (Centro Nacional deis2eSigntifica) e pelo
Conselho Nacional de Pesquisas da Franca, diversos laboraténesquisa franceses, juntamente

com a Universidade de Michigan, uniram esforgos para criar umbigeile que pudesse ser a mais

simples estrutura mecanica apresentando movimento similar ao caminhar h ,
]. Fruto desses esforgos conjuntos suRgihbit figura2.5, um robd bipede de 5 elos, com um
torso e duas pernas com articulagdo nos joelhos e pés puntuais (ndegjacontrolado exclusiva-

mente no plano sagital.
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Um dos objetivos primordiais do projeto era o estudo de estratégias quéigsem ao robd
atingir grandes velocidades (até mesmo correr), ou seja, a buscaagéade ciclos limites estaveis
para os estados do sistema, prescindindo da utilizac&o do conceito deoAMB& depende da exis-
téncia de pés), na medida em que este conceito, por um lado busca a egablitidistema através

do caminhar dindmicomas por outro limita as velocidades atingidas pelo robd. AtualnfRalbdbit

chega a atingir velocidades médias de corrida de quase 10[KmLh_[_C_hmM, IZD_Oj].

Os dois conceitos principais desenvolvidos ao longo das pesquisasiRabbite utilizados
em seu controle foram denominadosviidual constraints - VC(restricdes virtuais) éybrid zero

dynamics - HZO(din&mica zero hibrida).

Restri¢cOes virtuais sao relacdes matematicas entre os elos do robd impoatagainente
através do controle realimentado, cuja fungéo é de coordenar a evdiog&los durante cada passo.
Dito de outra forma, as restri¢cdes virtuais reduzem os graus de libeddasistema, "amarrando”

virtualmente os elos de maneira a levar o sistema a desenvolver um ciclo limitd.estave

Ja dinamica zero hibrida é uma extensédo do conceito de dinémical;eLo_[_sﬂilE_@i],
compreendendo o modelo matematico que descreve o sistema de ordemaré&afizitinear), resul-

tante da linearizagdo parcial do sistema comp ;Lozg 1994], semdimibeda hibrida devido a

natureza dos impactos com o solo ocorridos ao final de cada passo.

Figura 2.5: Robd&rabbit
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MIT Leg Laboratory

Na década de 80 foi criado na Universidade Técnica de MassatshidE) o Leg Laboratory
destinado a pesquisas sobre robds equipados com pernas (biptdgsmdes, hexapodes), sob a
coordenacdo do pesquisador Marc Raitﬁ:ﬂ 000a]. Destrebds bipedes, dois projetos
de destaque forar8pring Turkey(1994-96), com quatro graus de liberdade e pés puntuais, e sua

evolucao Spring Flaminggq1996-2000), com seis graus de liberdade, pés e atuagdo nosheakesn

figura [2.6) t 2000b]. A atuacgdo nos calcanhares permitiu o vi@senento da técnica de

virtual toe point uma variante da técnica de ZMP [Pr 998].

Segundo o pesquisador Jerry Pratt, cinco aspectos precisam eefaolos para se caracterizar
uma caminhada bipede: altura, arfagem (movimento em torno do eixo forrekdinigrsecao entre
os planos transversal e sagital do robd) e velocidade precisamtakilieados, a perna livre deve
pivotar de maneira a permitir o controle de altysch e velocidade, e a transi¢cdo do pé de suporte

F@OOOM.

deve ocorrer em tempos pré-determinabg_l

Como estratégia de controle para seus robés, o conceiotdal model controlfoi estabe-

lecido ‘Pr;é; ;IL ] Virtual model controlé uma técnica de controle que utiliza componentes
mecanicos virtuais (molas, amortecedores) para criar forgas, as doaplEadas através de torques
nas juntas, criando o efeito de que esses componentes estdo de fatadosao robod.

Figura 2.6: Rob6Spring Turkeye Spring Flamingo
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2.5.2 Robos Bipedes no Brasil
No Brasil, alguns trabalhos de relevo relacionados aos robds bipadias gser encontrados em
FBizigrra e Zampie rLLQlM], mostrando o estado da arte das pesgeitasrea rra,
], que apresenta um controladty, aplicado a um rob6 bipede.

A construcao de rob6s bipedes no Brasil tem se desenvolvido de focipeeirie, com focos

esparsos de pesquisas realizadas em alguns importantes centrostess\doiversidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade de Sédo Paulo (USP) e a UidizgdesEstadual de Campinas
(UNICAMP).

UFRJ

Um prototipo de robd bipede apresentando caminhar estético foi désdavpela Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), possuindo um acionamentdarmperna e um mecanismo
independente para a variagdo de seu centro de gravidade, confQuraZiy 6]. Por
tratar-se de um caminhar estéatico, onde o centro de gravidade é camstaigaleslocado para a
perna de apoio, as velocidades atingidas sdo muito baixas. Seu congibdedefforma sequencial,

através de chaves fim-de-curso determinando o inicio e término das etapasichento.

Figura 2.7: Rob6 Bipede da UFRJ
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USP

Na Universidade de Séo Paulo (USP), foi desenvolvido um robd éipedh dez graus de
liberdade, figura 218, possuindo para a articulacdo do quadril os mavisnda flexdo/extensédo e
aducédo/abducéo, para o joelho o movimento de flexdo/extenséo e parazetoros movimentos de

flexdo/extensao e de rotacgdo lat 2005].

Apresentando caminhar estético, € controlado através de uma técnicaimizae de controle
independente por junta, considerando cada um dos atuadores ddridepandente, como um sis-
tema linear SISO (uma entrada e uma saida) onde os efeitos das ndo-ltdesaagsociadas a dina-

mica do robd séo vistas como perturbacdes no sistema.

Figura 2.8: Rob6 Bipede da USP

UNICAMP

No ano de 2000 foi iniciado o projeto do robé bipede construido pelo €detiTecnologia
da UNICAMP, oRB-1, que foi desenvolvido com o propésito de navegar em ambiente destdah
podendo caminhar estaticamente para frente e para trds a uma veIocidade/d @Z].
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Com 48 cm de altura e pesando 2,2 kg, era composto por sete elos de aldoigipss, duas
pernas, duas coxas e uma pelve), unidos por juntas de rotacéo (doizelos, dois joelhos e dois

guadris) e acionados por seis servomotores.

Em 2002, ganhou novos acessorios, sendo rebatizado R&81®A adicdo de um servomotor
em cada quadril conferiu ao rob6 a possibilidade de girar para ardsgei€lireita, podendo desviar
de obstaculos. Ganhou também sensores de forca e de infravermellad@zalizacao de obstaculos

durante a navegacao.

Os rob6sRB-1e sua evoluca®B-2podem ser vistos na figura 2.9.

Figura 2.9: Rob6s Bipedes da UNICAMP

2.6 Os Desafios Atuais

Grandes avancos foram realizados ao longo dos varios projetosdtelripedes desenvolvidos
em todo o0 mundo. No entanto, restam importantes aspectos a serem ainsaagos. Dois dentre
os principais desafios enfrentados pela comunidade cientifica na amzddéipedes sdo: o modelo

matematico utilizado para o calculo dos impactos com o solo e a andlise de estaldtidzaminhar

12004

e Modelo do impacto: mesmo nos mais modernos robds bipedes, o impacto comr@solo
parece natural e leva a curtos periodos de instabilidade, constituindoasnpaiacipais difi-
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culdades na formulacao de leis de controle robustas para o caminhag.ldfaed compensar a
falta de um melhor modelo de impacto tem-se recorrido a astlicia mecanicas akvaesen-
volvimento de sistemas de amortecimento mais eficientes. Um modelo mais adequeado par
representacdo do impacto torna-se cada vez mais necessario na medigaaswelocidades

de caminhada desejadas para os rob6s vao aumentando.

e Andlise de estabilidade: os robds bipedes de uma maneira geral s&entgdes matemati-
camente por equacdes diferenciais que descrevem seu comportamémaaleontinua na
maior parte do caminhar (quando apenas um pé esta em contato com arschxjeda cine-
mética aberta), e por descontinuidades provocadas pelo impacto comanduial de cada
passo (com os dois pés em contato com o solo, em cadeia cineméaticaaleseado denomi-
nados portanto de sistemas hibridos. Um problema que persiste € a prosadompleta de

estabilidade do sistema do robd bipede, dada sua caracteristica de sist&oa hib

2.7 Conclusédo do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se um quadro da evolugéo histérica dashipedles, tendo por
ponto de partida a criacdo do autdmato de Heron de Alexandria na antigaidadica, evoluindo até
0 moderno rob6 ASIMO da Honda. Ainda importantes conceitos foramide$inos quais servirdo

de substrato para o entendimento dos conceitos tratados mais adiante ha#te.tra

As duas grandes linhas de pesquisa na area de controle de robéssbigigitias em cami-
nhar passivo e controle ativo, foram mostradas neste capitulo. Umantésa@éual € a busca pela
mescla entre as duas abordagens, procurando controladoresgam@proveitar melhor as proprie-
dades mecanicas do movimento humano com leis de controle mais econbmicasestetorques

dispendidos pelos motores do robé durante o caminhar.

Alguns dentre os mais modernos robds desenvolvidos no Brasil e no rfaradomostrados,

bem como suas respectivas inovacdes tecnologias e desafios atuais.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

3.1 Introducao

O caminhar de um robd bipede numa superficie horizontal plana podesdisado a partir de

trés fases que vao se repetindo ciclicamente [Chan; 2000]:

e apenas um pé apoiado no solo (enquanto a outra perna esta pivomariddme do eixo que
passa pelas juntas do quadril), sendo o robd nesta fase repregeotado modelo em cadeia

cinematica aberta;

e impacto do pé livre com o solo (calculado a partir do modelo do robé comisgés no solo,

em cadeia cinematica fechada);

e transicdo, caracterizada pela troca da funcéo das pernas (livrepoatg no caminhar, indi-

cando tratar-se de um sistema com estrutura variavel.

O objetivo deste capitulo é descrever as equacdes cinematicas e dinameigesgitem ana-

lisar cada uma das fases do caminhar.
A modelagem e controle de robés bipedes tem sido um desafio para muifosspderes,
devido principalmente aos seguintes fatores [Chevalleztall 12003b]:
e muitos graus de liberdade com equac¢fes nao-lineares muito acopladas;

e estrutura variavel, podendo ser considerado como um sistema chamaadedida em que o

impacto com o solo determina uma alternéncia dos estados do sistema;
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e subatuacao;

No movimento de caminhar humano, 20 graus de liberdade ou mais sdo diretemarhie
dos [Forsytlet al,, 2006]. Neste trabalho foi considerado um modelo simplificado, que tem o0 me
rito de poder representar com grande fidelidade os principais aspeleto®nados ao caminhar de
um robd bipede no plano sagital. O modelo utilizado neste trabalho foi alwidi@ialmente em
[Furusho e Masabushi, 1986, 1987] e posteriormente adaptadoleamn,[@2000; Raibeset all, |1993;
Tzafesta®t all,11996]. Consiste de 5 elos, compreendendo duas pernas (elosdua$yoxas (elos
2 e 4) e um dorso (elo 3). Os elos sdo conectados por meio de quatrorotatass, acionadas

por motores de corrente continua sem fricgdo, localizadas duas ndl guatha em cada joelho,

conforme figuréa 3]1.
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Figura 3.1: Esquematico do Robd Bipede [Tzafestas., [1996]
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Os parametros mostrados na figurd 3.1 sao:

e m;. massa do elg;
e [;: comprimento do elg;
e ;. distancia entre o centro de massa doigdasua junta inferior;

e [;: momento de inércia com relacdo a um eixo passando através do centresieduala e

perpendicular ao plano do movimento;
e 6;: &ngulo do ela com relagéo ao eixo vertical;
e Oy — xqyo: referencial inercial das coordenadas do sistema;
e (xp,yp): POSiIGa0 do pé de apoio;
o (z¢,y.): posicdo do pé livre;

e v.: velocidade do pé livre.

As equacfes do movimento podem ser derivadas a partir da formula¢ddmaden-Euler ou
entdo da formulacéo Lagrangeana. A formulagcédo de Newton-Eulelizatgacom base na Segunda
Lei de Newton, onde o sistema € descrito a partir dos conceitos de forgaeentos em cada um dos
elos do robd, bem como nos acoplamentos entre os elos. Alternativamabtedagem Lagrange-
ana, utilizada neste trabalho, mostra-se mais econémica em termos de cdttulados necessarios
para o levantamento do modelo, por se valer dos conceitos de trabalhgiagmeluzindo o niimero

de equacdes necessérias para se descrever o movimentol[Chdn, 2000

A sec¢dd 3.R apresenta 0 modelo cinematico do robd, com as equacgbagppaigao e veloci-

dade do pé livre, bem como as coordenadas do centro de gravidaatetdo

Na secad 3]3 desenvolve-se, com base na formulagdo Lagrangesmacado que governa o

movimento do robd quando apenas um pé se encontra apoiado no solo.

O modelo dindmico quando ambos os pés estdo apoiados no solo, neqessaderivar a lei

de impacto, encontra-se na seao 3.4.

Na secad 315 apresenta-se 0 modelo mateméatico do impacto ocorrido no momen®@pe

livre encontra o solo.
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Baseando-se na simetria bilateral existente no sistema do robd bipedépEBgedescreve
a fase de transicéo do sistema, momento este em que o pé livre passa @@eipé de apoio, e

vice-versa, indicando as novas condic¢des iniciais calculadas para@ear um novo passo.

A secad 3.7 apresenta a conclusao do capitulo.

3.2 Cinematica

Assume-se que a locomocéao do robd bipede, figuta 3.1, ocorre gachesite no plano sagital
e que, possuindo apenas pés puntuais, ndo se pode variar suaagkqed meio de torques no ponto
em que toca o chdo. Seu movimento é realizado a partir de uma escolhadeddgueferéncias que
utilizam da forca gravitacional para colocar o robd em marcha. Colsggeainda que a friccao do

pé com o solo seja suficientemente grande para garantir que o robécoéegse.

As coordenadas do pé liv(e., y.) sdo dadas por:

Te = Tp + l1senby + lasenby + lysenby + lssends (3.1)
Ye = Yp + (10801 + lacosby — l4cos0y — l5c0805

Diferenciando-se as equacdes acima, obtém-se as expressdesglacadade do pe livre:

Te l1cost . locos0- .
Ve = = 1+ )
ye —l186n91 —128677,92
3 (3.2)
lycosl, g l5co0s05 9.5
l4senfy l5senfs
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As coordenadas dos centros de gravidade dos(elgsy.,) (¢ = 1...5), e do robd como um

todo(cgz, cgy) so dadas por:

T, = dysenby

Ye, = d1cosbty

Te, = l1senf; + dasenfy

Yeo, = l1c0801 + dacosbs

Zey = l1sent) + lasenbty + dzsenbs

Yes = l1c0801 + lacosba + dzcosbs

Zey = l1sendy + lasenfa + (14 — dy)senby

Yey = l1cosby + lacosOy — (14 — dy)cosby

Tey = l1senb + lasenby + lysenby + (I5 — ds)senbs

Yes = l1c0s01 + lacosOy — lycos0y — (I5 — d5)cosbs
(mlxcl + maZe, + M3Tecg + myZe, + 777,51‘55)
(m1 + ma + m3 + my + ms)

(M1Yey + M2Yey + M3Yes + MaYe, + M5Yes)
(m1 +ma + m3 + my + ms)

cgr =

gy =

(3.3)

As velocidades escalares dos centros de massa de caga@le- 1...5) séo dadas por:

dycost

—d;senbf

l1cos01

—l1senby

l1cosby

—li1senby

l1cos0

—l1senby

l1cos0

—l1senby

)i

. d 0 .
61 I 2C0OSU9 ) 92

(l5 — d5)sen05

—dasenbs
. l 0 . d 0 .
91 I 2C0SU9 92 I 3C0SU3 93
—lasenfy —dssenfs
. l 0 . ly—d ) .
6+ 2c0805 6y + (I4 1)cosby 6y
—loysenfy (l4 — dy)senby
. l 0 . l 6 . ls —d 0
6+ 2c0505 6y + 41€0804 i+ (15 5)cosOs
—lysenbs lysenty

(3.4)
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3.3 Modelo Dindmico para Um Pé Apoiado

Durante a fase em que apenas um pé se encontra apoiado no solo,astasmap condicdes de
gue a posi¢ao do pé de apoig,(y) Seja constante e sua velocidagle= 1, = 0. Considerando-se
que o atrito com o solo seja tal que o rob6 ndo escorregue, o modelo dindonsistema pode ser
obtido a partir da formulagcdo de Lagrange para uma cadeia cineméatica. aDeldgrangeano do

sistema é dado pela diferenca entre as energias cinética e potencial:

L=K-U (3.5)
A energia cinéticd{ € dada por
5
K = Z( K;) (3.6)
1=1
com
K; = 5 Mave; + 511‘91' , (i=1,..,5) (3.7)
ondev,, sdo dados pelas equacdesi(3.4).
A energia potencial/ é dada por
5
U= Z(U’) (3.8)
=1
com
Ui =migy., , (i=1,...,5) (3.9)

ondey,, séo apresentados em (3.3).
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As energias cinética e potencial de cada elo sdo dadas por:

e Elo1l
1 2\ )2
K1 = *(Il +m1d1 )91
2 (3.10)
Ui = m1gdycost
e Elo2
1 . 1 . ..
KZ — *(IQ + m2d22)0% + *m2l12¢9% + MQlldQCOS(el — 92)9192
2 2 (3.11)
Us = mag(licosth + dacosbs)
e Elo3
1 . 1 . . ..
K3 25(13 -+ m3d32)0§ + §m3[1129% + 1229% + 2l112608(91 — 92)9102+
2[1d3008(91 — 93)9193 + 2[2d300$(92 - 93)9293] (312)
Us =ms3g(licosty + lacoshy + dgcoshs)
e Elo4
1 . 1 . . ..
K4 25(14 + m4(l4 — d4)2)92 + §m4[l120% + 1229% + 2l1[2608(91 — 92)9192+
2[1(l4 — d4)008(91 + 94)9194 + 2[2([4 — d4>608(92 + 94)9294] (3.13)

Uy =myg(licosty + lacosOy — (1y — dy)cosby)



3. Modelagem Matematica 30

e Elo5

1 ) 1 . . .
K =5 (I + ms(ls — ds)*)03 + 5ms[1%67 + 1203 + 1407+

21112608(91 — 02)9192 + 2lll4cos(91 + 94)9194+
2l2(l5 — d5)COS(91 + 95)9195 + 2l2l4608(92 + 94)9294—|— (314)
212([5 — d5)008(02 + 95)9295 + 2[4([5 - d5)COS(94 - 05)9495]

Us =msg(licosty + lacosOy — lycosfy — (I5 — ds)cosbs)

A equacéo do movimento na formulacao Lagrangeana é dada por:

d (0L oL .
dt{ae} ~ g =T =L (3.15)

Desenvolvendo-se a equacdo acima, resulta em [Tzafdsibs1996]:

D(0)d + h(6,6) + G(0) = Ty (3.16)

com

6= (61,0, ... 657
Ty = [To1, Tho, ..., Tys)”
25: (hm(éj)z)] : (3.17)
G=1(#)
G(0) = col [G;(9)],
D() = [Di;(0)] , (i,5=1,2,...,5)

h(0,6) = col

onde D(0)5x5 € a matriz de inérciah(0, é)[w” € o vetor de forcas centripetas e de Coriolis,
G(0)[5x1) € 0 vetor de forgas gravitacionarf,(e)[g)xu representa o vetor de torques de comando

e col|a;] € a notacdo para vetor coluna com elementos
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Os elementos da matriz de inér@d ) = [D;;] , 4,5 = 1,..., 5, s@o:

Dyy = I + mydi?® + (m2 + m3 + md + mb)l;
D1 = [malidy + (m3 + my + ms)lilz]cos(61 — 62)

D13 = [m3l1d3]005(91 — 93)

D14 = [m4l1 (l4 — d4) + m5l1l4]cos(91 + 94)
D15 = [m5l1 (l5 — d5)]COS(01 + 95)

Doy = Do

Dag = Ir + mada® + (m3 + my + ms)l2?
Dy3 = [mglads)cos(62 — 63)

Doy = [myla(ly — da) + mslaly]cos(02 + 64)
Das = [msla(l5 — ds)|cos(62 + 05)

D31 = Das

D32 = Das

D33 = I3 + mads?
D3y =0

D35 =0

Dy = Dy

Dyg = Doy

D43 = D3y

Dyy = Iy + my(ly — ds)? + msly?
D45 = [m5l4(l5 — d5)]005(04 — 95)

D51 = Dss
D5y = Dys
D53 = D35
D54 = Dys

Dss = I5 + ms(l5 — ds)?

Os elementog;;; , (i,7 = 1,...,5), que compdem o vetor de forgas centripetas e de Coriolis

h(0, §), conforme equacéo e (3]17), s&o:

hi22 = [malida + (m3 + my + ms)lila]sen(61 — 62)
hiss = [mil1ds]sen(0; — 03)

hisa = —[mali(ly — dg) + mslil]sen(6r + 04)

hiss = —[msli(ls — ds)]sen(01 + 05)
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ha11 = —hi22

hass = [mslads|sen(fy — 03)

hogs = —[muyla(ly — dy) + mslaly)sen(fs + 04)
hoss = —[msla(ls — ds)]sen(02 + 65)

hs11 = —hiss
h322 = hass
h3as =0
h3ss =0
ha11 = hiag
hazo = hayy
hazs =0

h455 = [m5l4(l5 — d5)}sen(04 — 95)

hs11 = hiss
hs22 = hass
hs33 =0
hsas = —hyss

O vetor de forcas gravitacionafs(6) é composto pelos element6$, (i = 1,...,5):

G1 = —[mady + mali + mgly + maly + msli]gsent;
Ga = —[mads + m3la + mals + msla]gsents
Gs = —[mads]gsents

Gy = [m4(l4 — d4) + m5l4]gsen04
G5 = [m5(l5 — d5)}gsen95

Sejar = [r1, 12, T3, 74] O vetor de torques correspondentes as quatro juntas do robd, catoecan
no joelho da perna apoiada no solo e seguindo em cadeia cineméatica atécodagibrna livre.
Pode-se, entdo, reescrever o sistema a partir de novas coordertaddgerando-se agora ndo mais

os angulo®;, mas sim as deflexdes angulares relatiydRaibertet all, [1993]. Assim,

Qo=0,q0q=00—0, qp=10—103
(3.18)

q3="03+04, qu =04 — 05
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0gqj. .
Tii =Y (750 ) s i = 1,5 (3.19)
=1 ‘
resultam em
Ty =ET (3.20)
em queE é dado por
1 0 0 O
-1 1 0 0
E = 0O -1 1 0
0 0 1 1
0 0 0 -1

A equacaol(3.16) torna-se:

D(0)d 4+ h(6,6) + G(9) = ET (3.21)

O sistema é subatuado, pois possui cinco variaveis de configurac@masaguatro torques
de controle. O &ngulé,; é controlado indiretamente através da forca gravitacional, sendo os demais
angulos,f, até g5, controlados diretamente pelo vetor de torquesPode-se agora reescrever o

sistema nas coordenadas generalizadas, conforme (3.18), como:

Dq(q)d + hg(q, @) + Gg(q) = Tq (3.22)
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onde

Dqg(a) = [Dyipl, (6,5 =1,...,5)

hq(q, ) = collhy],

Gq(a) = col[Gyjl, (3.23)
Tq = col[Ty;], a=collg;], (j=0,...4)

T =0, Typ =7, (k=1,...,4)

Este modelo usa as variaveis(i = 0,1, ...,4) ao invés dé&; (i = 1,2, ...,5), ondegq, corres-
ponde a junta hipotétid@no ponto onde o pé de apoio encosta com o &eboyb) comgy = 6. Os

elementos d®g, hy, G4 e T4 constam no apéndi¢e A.

3.4 Modelo Dindmico para Dois Pés Apoiados

No momento da conclusdo de um passo, 0 pé anteriormente livre toca 0 sadésa gser
0 novo pé de apoio, liberando o outro pé para pivotar, iniciando um passo. Neste exato mo-
mento, a restricdo de que as coordenadas da(bgsg,) sdo constantes e suas velocidadesys)
identicamente nulas sdo removidas, demandando um novo modelo dinAmite.chles para uma
completa descrigdo da configuragdo e posi¢ao do bipede, precaérsealed; (i = 1,2,...,5), das

coordenadas;, e y;, do pé de apoio. O vetor aumentado resultartg € [61, 02, 05, 04, 05, zp, yp).

As coordenadas dos centros de gravidade dos(elgsy.,) (¢ = 1...5), e do robd como um

todo(cgz, cgy), s&o dadas por:



3.4. Modelo Dinamico para Dois Pés Apoiados 35
ZTe, = Tp + d1senb
Ye, = Yp + d1cosb
Ze, = Tp + l1senby + dasents
Yeo = Yp + l1cosBy + dacosba
Ty = Xy + l1send) + lasenby + dzsenbs
Yes = Yp + l1€0801 + lacosBOy + dzcosbs
(3.24)

Ze, = op + l1sendy + lasenby + (14 — dg)senby
Yey = Yb + l1c0801 + lacosly — (14 — dy)cosby
Tes = xp + l15enb) + lasenby + lysenby + (I5 — ds)sends

Yes = Yb + l1c0801 + lacosly — lycosby — (I5 — ds)cosOs

(mlxq + moZe, + m3Teg + myZe, + m5$05)
(m1 4+ mg + mg + my + ms)

(mlym + MaYey, + M3Yes + MaYe, + m5ycs)
(m1 + mg + m3 + myg + ms)

cgr = Tp +

9y = Yo +

As velocidades escalares dos centros de massa de cada(@le- 1...5), umavez quéxy, yp)

ndo sdo mais constantes, sao dadas por:

Tp
Ub
Ty
Ub
Ty
Ub
Tp
Ub
Tp

Ub

<l5 — d5)00895
(l5 — d5)sen05

94—1—

dicosbty
+ 1
—dysenfy
l1cosf . docost .
+ ! ! 01 + 2 2 02
—l1senf; —dgsents
l1cosbq . locosby . dscosts
+ 01 + 0y +
—l1senb —lysenby —dszsenfs
N l1cosbq 6+ lacos0y 6y + (l4 — dyg)cosby
—l1senfy —lasenbs (ly — dg)senby
l1cost . locosls . l4cosl,
+ 01 + 0y +
—l1senb —lysenby lysenby

(3.25)
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Adotando-se o mesmo procedimento seguido quando da derivacao dmgegno para o Sis-
tema com apenas um pé apoiado, equad¢des (3.5)a (3.9), tem-se geegisarnnética e potencial

de cada elo séo dadas por:

e Elo1l
K—EI a2, 1 .9 9 Ao .
1= (I +midi")07 + Sma [y + g, + 2d16 (Zpcosbh — gpsenb )]
2 2 (3.26)
U = mig(yy + dicostr)
e Elo2
_1 2\02 1 2)2 N /. i
K5 —2(12 + mads )02 + QTTLQ[ll 01 + 21160 (:cbco.991 ybsen91)+
2d292 (inCOSQQ — ybseneg) + 2l1d2608(91 — 92)9192]4—
(3.27)
1m (&2 + v})
M2 Ty Yy
Uy =mag(yp + licosby + dacosby)
e Elo3
1 . 1 . . ..
Kg 25(13 + m3d32)9§ + 57713[[123% + 12295 + 2l1l2608(91 — 92)9192+
21y dzcos(01 — 03)01605 + 2adzcos(By — 03)0205)+
1 2 (3.28)

3™M3 [T + y,? + 2l191(;'v1,00301 — ypsenby)+

290 (Epcosty — Gpsentds) + 2dsbs(ipcosds — ypsends)]

Us =m3g(yp + l1coshy + lacosbs + dscosbs)
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e Elo4

1 . 1 . . ..
Ky 25(14 + m4(l4 — d4)2)92 + §M4[l129% + 1229% + 2l112608(91 — 92)9192+
2[1[4008(91 + 94)9194 + 2[2(14 — d4)008(92 + 94)9294]4—

1 .
5ma [a:% + y,? + 21160, (Zpcosby — ypsendy)+ (3.29)
20505 (Zpcosty — Ypsenbs) + 2(ly — d4)94(:bb00504 — ypsenty)]

Uy =mag(yp + licosby + lacosts — (14 — dg)cosby)

e Elo5

K; :%(15 + ms(ls — ds)?)0% + %m5[l129% +12°05 + 126% + 21 15c0s(6) — 02)6162+
2l1l4cos(61 + 94)9194 + 211 (I5 — ds)cos(01 + 65)9&5}—&—
alycos(0y + 04)0204 + 215(15 — ds)cos(Ba + 05)0205+
214(I5 — ds)cos(04 — 05)0465) + %mg,[dcg + Ui+
2l191(£b00391 — ypsenby) + 2l292(.icb00302 — ypsenba)+
2404 (iycos0s — ypsendy) + 2(1s — ds )05 (ipcosbs — gpsents)]

Us =msg(yp + l1cosOy + lacosOy — lycosOy — (I — ds)cosbs)
(3.30)

Para o robé com ambos os pés apoiados, a equacdo do movimento nagémuaigrangeana

é dada por:

d oL oL
S O =15, 3.31
dt{aeai} 6., P (3:31)

Desenvolvendo-se a equacgéo acima, resulta em:

Da(02)0a + ha(0a,0a) + Ga(ba) = Ta (3.32)

ondeDa(0a)[7x7) € @ matriz de inercidya (a, éa)[”l} € o vetor de forgas centripetas e de Coriolis,

Ga(fa)[7x1) € 0 vetor de forcas gravitacionaidl® 7. ) representa o vetor de torques de comando.
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Os elementos da matriz de inér@g, (6.) = [Daij) , i,j = 1, ..., 7, séo:
Dyij = Dij para (1,5 =1,2,...,5)
Da1s = [midy + (mo + mg + my + ms)li]cost
Da17 = —[mady + (mo + ms + myg + ms)l1]sentd;
Dyog = [mads + (mg + my + ms)la]cosbsy
Dgo7 = —[mads + (m3 + my + ms)la]senbly Dysg = [msds]costs
Dg37 = —|mads)senfs
Dase = [my(ly — dyg) + msls)costy
Dgy7 = [my(ly — dy) + msly]senty
D56 = [ms(ls — ds)]costs
Das7 = [ms(ls — ds)]sends
Da61 = Dais
Dag2 = Dage
D63 = Dase
Da6s = Dass
D65 = Dase
Dggs = m1 + ma +m3 +mg + ms
Das7 =0
Da71 = Darr
Da72 = Da2r
D73 = Dasr
D74 = Daar
D75 = Dast
Da76 =0
Do =my +ma +m3+mg +ms
Os elementos dB, (a, 05) S&0:
hai = h; para (i =1,2,...,5)
has = —plgéfsenel — pggégseneg — p369§56n93 — p469256n94 — p569§56n95
har = —p179%00591 — p270300592 — p379§00893 + p479260894 + p57é§00305

onde

P16 = pi7 = mydi(ma + ms + mq + ms)ly
P26 = P27 = mads + (M3 + my + ms)lo

P36 = P37 = m3ds
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pae = par = ma(ly — da) + msly

ps6 = ps7 = ms(l5 — ds)
O vetor de forgas gravitacionais, (6,) € composto pelos element6s;, (i = 1,...,7):

Gai = Gy para (i=1,2,...,5)
Guws =0
Ga7 = (m1 + mo +ms3 + my +m5)g

Os torquesT', no sistema sao:

Toi = Ty, para (i=1,2,....5)
Tog = Ta7 =0

Maiores detalhes sobre essa transformacdes constam em [TzafedaBE96].

3.5 Impacto do Pé Livre no Solo

Conforme descrito anteriormente, ao final de cada passo, o pé liwatemo solo, resultando
numa colisdo. Uma mudanca instantdnea de velocidades angulares ottwdo® sistema, levando
0 mesmo a desenvolver sua dindmica com novas condi¢des iniciais. Estadcsfiamdas com base
nas informacgdes colhidas no momento exato do impacto, considerandeede@dades angulares
do sistema e a velocidade escalar com que o pé livre atingiu o solo. O impaotsidezrado em
Tzafestas| [Tzafesta all,|1996] como sendo perfeitamente elastico, ou seja, a velocidade pé
livre é imediatamente anulada, transferindo sem perdas a energia do mvpaemo antigo pé de
suporte, que passara entdo a ser o novo pé livre. Assume-se amdzogquomento da colisdo, as

posicdes angulares do robé ndo sofram alteracdes, sendo alipadas as velocidades angulares.

Avariacao brusca de velocidades angula@xéso momento do impacto é dada por [Tzafestzal.,
1996]:

A0 =D, 13, 73D 1T A%, (3.33)

sendo a matriz jacobiamB, 37
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0Xe

00,

Jo= (3.34)

ondex, = [z.,v.]” é dado por(3]1).

Os elementos d&, sao:

Ja11 = licost,  Ja21 = —lisenby,
Ja12 = lacosta,  Ja22 = —lasents,
Ja13 = 0, Ja23 = 0,

Ja1a = lacosly,  Ju24 = lasenby,
Ja1s = lscosls,  Jao5 = lssents,
Ja16 = 1, Jao6 = 0,
Ja17 =0, Jaor = 1.

Sendoxe ant @ velocidade do pé livre imediatamente antes do impacto e, uma vez que essa

velocidade se anula apés o impacto, tem-se:

Axe = —Xe,ant

Portanto, a partir da equac¢do (3.33) obtém-se:

éapos = 9ant + DailJaT(JaDailJaT)il(_xe,ant) (335)

ondef,: eéapos sdo as velocidades angulares do rob6 antes e apds o impacto.

O detalhamento da obtencao da férmula do impacto podem ser consultag@Endad B.

3.6 Transicao - Troca de Pé de Apoio

Simultaneamente, quando o pé livre antes do impacto colide com o solo, o ahtigoapoio

deixa o solo e passa a pivotar em torno do eixo que passa pelas junizasdiib, gprnando-se o novo
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pé livre (ap6s o impacto). Essa troca de referencial ocorrida no sisk@raate o0 impacto exige uma
alteracdo no nome das variaveis, causando descontinuidades nd@epasiglocidades angulares.
Pelas caracteristicas de simetria do sistema, apés o impacto, o elo 1 passaréla §, e vice-versa.

A mesma troca sera verificada entre os elos 2 e 4, enquanto que o ela®) (akmmanece o0 mesmo

durante toca a caminhada [Chian, Z2000].

Observando-se a figura 8.1, nota-se que para realizar tal mudasigéamaa, as novas posicoes

e velocidades angulares do sistema imediatamente apds o impacto deverafg@dasdcomo:
01(0) = —05(T), 62(0) = —04(T), 65(0) = 03(T),

04(0) = —=62(T), 65(0) = —61(T)

él (O) = _9.5 apos (T), 92(0) = _94 apos (T)> 93(0) = 93 apos(T)a
04(0) = =2 apos(T), 05(0) = b1 apos(T)

onde:

e 9(0) ed sdo as condices iniciais do novo passo;

e 0(T) é a posicao angular final do robd durante o0 momento do impacto;

. éapos(T) sdo as novas velocidades angulares calculadas imediatamente apés eatia; imp

A seguinte matriz de transformacéo formada a partir das relacdes estddretaima permitem
descrever os efeitos ocorridos nas posi¢des e velocidades as@paea mudanca do pé de apoio,

ou seja, apds a renomeacdo das variaveis:
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" 1 -1 -1 =110 0 0 0 0 0
@ 0 0 0 0 10 0 0 0 0 @
@ 0 0 0 -100 0 0 0 0 @
@ 0 0 -1 0 00 0 0 0 0 g
m o1 0 0000 0 0 0 @
do oo 0 0 01 -1 -1 -1 1 o
i 0o 0 0 0 00 0 0 0 1 i
i 0 0 0 0 00 0 0 —10 i
qs depois do 0 0 O O 0o O -1 0 O qs3 antes do
G| impeco 00 0 0 00 1 0 0 0] |di| impacto

3.7 Conclusédo do Capitulo

Este capitulo tratou do modelo matematico do robd bipede adotado ao longoadlodrabm-
preendendo suas equac¢des cinematicas e dindmicas, bem como a eglosgda para o célculo do
impacto com o solo (considerado perfeitamente elastico, ou seja, semdgeed@rgias) e ainda a

transi¢cdo ocorrida por se tratar de um sistema com estrutura variavel.

O préximo capitulo fara uso do modelo aqui apresentado para desara®@nceitos relaci-

onados a forma de controle adotada para colocar o robé bipede emamarch



Capitulo 4

Estratégia de Controle

4.1 Introducéo

Segundol[Hurmuzlet all, 2004], um rob6 bipede que executa uma caminhada inspirando-se
no movimento humano, nada mais é do que um manipulador robético com a basgdel, ou seja,
ao final de cada passo a base do robd (o pé de apoio) é redefingta.f@ena, técnicas de controle

aplicadas a manipuladores podem ser adapatadas ao controle do catairdi@is bipede.

Na abordagem linear, procura-se aproximar as nao-linearidaddsrpws lineares, restrin-
gindo o sistema a uma estreita faixa de operacdo. Aplica-se entdo uma leitddeceealimentado

projetada para controlar esse sistema linearizado.

Ao se tratar de robés manipuladores, as ndo-linearidades ndo padaonaggiadamente com-
pensadas, e o sistema perde em precisdo no seguimento de trajetéria Hlatih@91]. Como o
modelo linear aproximado tem validade apenas proximo ao ponto de openagéso de robods bi-
pedes apenas passos muito curtos sdo facultados ao sistema, bem coemapeelocidades, uma

vez que as forgas centripetas e de Coriolis variam numa relagéo quadoatia velocidade.

A modelagem de sistemas normalmente € imprecisa. Essas imprecisfes sao aldaoiohén
incertezas, e podem ser basicamente de dois tipos: incertezas paranfésticdauradas) e dindmicas
ndo modeladas [Wolovich, 1994].

As incertezas paramétricas ocorrem quando se conhece a estrusistedt, porém nao pre-
cisamente a magnitude dos parametros dentro dessa estrutura. No ral#) bfpacertezas para-

métricas envolvem parametros como massa, momento de inércia, comprimentisdqaenao sao
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exatamente conhecidos, mas estdo dentro de uma certa faixa de valarpsldgutecisdo da medida.
Dinamicas ndo modeladas advém do desconhecimento da estrutura compgtieia, ou entdo
propositadamente, para fins de simplificacdo da estrutura. Neste trabalborsideradas apenas as
incertezas paramétricas, e o controle projetado devera ser robustdegdes paramétricas, ou seja,

devera ser capaz de conduzir o robd a um caminhar estavel a degitcettezas.

A partir do modelo néo-linear do sistema e de um perfil de trajetérias degegdeéncia)
para os angulos das juntas atuadas do robd, o problema do controlpago €&s juntas consiste
em encontrar uma relacdo matematica que forneca as juntas os torquessairiesgara que, a partir
de um estado inicial, a diferenca entre suas posi¢cdes com relacdosaegpaificadas na referéncia

tendam a zero, a despeito das variagbes paramétricas.

A técnica utilizada para o controle do robd bipede neste trabalho é denamiparque
computado, associada a um controlador proporcional derivativh €ABva em conta um modelo do

sistema ndo-linear. Esta técnica é apresentada nalsel&o 4.2.

A técnica de controle por torque computado procura cancelar as naodages do sistema,
no intuito de que restem quatro subsistemas linearizados desacopladas @@etrolados indepen-
dentemente. A partir desses subsistemas, técnicas de controle lineatic@daap A técnica de
controle PD, onde as acGes de controle proporcional e derivatiematobre o erro, serd, no capitulo
[0, aplicada a trés dentre os quatro subsistemas. Uma modificacdo desta ttéca acio deriva-
tiva atua apenas sobre a saida, sera aplicada ao subsistema restaptétgaque, no movimento
de extenséo, o joelho da perna de apoio exceda a amplitude de movimentbdearieculacéo (na
figural4.5,q, ndo pode ser negativo). As técnicas de controle PD e PD modificadaa@adas nas
subsecods 4.2.1 e 4.2.2 [Frankdinal.,'1994].

A concluséo do capitulo é apresentada na secéo 4.3.

4.2 Controle por Torque Computado

O controle por torque computado baseia-se na técnica de realimentacgéizdimeausando
uma lei de controle que seja similar ao modelo dindmico do sistema de maneira adeogaicsuas
ndo-linearidades [Slotine e Li, 1991]. As equaces do robd, tantonfegaracdo com apenas um pé

apoiado quanto com ambos, podem ser sintetizadas na forma abaixo:
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D(q)j+h(q,q) =7 (4.1)

onder = (0, 71, 72, T3, T4) € O vetor de torques de controle (onde o primeiro elemento é nulo pois o
sistema é subatuadohéq, ¢) compreende os termos relativos aos componentes de forgas centripetas

e de Coriolis, bem como as forgas gravitacionais.

Na tentativa de cancelar as ndo-linearidades do sistema (4.1), eseqtheasos torques a

serem aplicados a forma:

7= D(q)u +h(q, q) (4.2)

ComoD(q) é uma matriz definida positiva e, portanto, invertivel, e considerando quéoas

linearidades sejam perfeitamente canceladas, substifui-se (4.2) éneéltamdo em:

d=u (4.3)

A equacao(4]3) representa um sistema de cinco equagoes, das qtrmsqasistem de duplo-
integradores desacoplados, que podem ser diretamente controlastés di alguma técnica de con-
trole linear como, por exemplo, uma lei de controle PD. A figura 4.1 ilustra aagglicda técnica de

torque computado associada a um controlador PD.
Sistema Linearizado

Realimentagdo ©~ __-.. . - T .. - ... C.T..-.
Linearizante |

——= Controle PD ————={ Diqg) =)

Bipede
_________________ d
T L e e e e e e e e e e e — = = -

Figura 4.1: Diagrama ilustrando a aplicacdo da técnica de torque compuotadmatrolador PD
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O controlador PD da figuta 4.1 sera implementado de duas maneiras nesteotrébprimeira
abordagem sera a mesma adotadalem [Tzafestds|1996], onde a acao derivativa incide sobre o
erro de seguimento de trajetéria para todas as variaveis a serem cagnobabbd 41, go, g3 € q4).
Objetivando a busca pela semelhanga com o caminhar humano, sera \astio dgs referéncias de
trajetérias mostradas no capitllo 5 que essa escolha ndo é a mais adequaelacio a variaveh
(joelho da perna de apoio), pois implica num sobressmadr§hoo) que leva o robd a apresentar um
movimento equivalente a uma hiperextensao do joelho. Para evitar o $oaresshiperextenséo do
joelho, e deixar o movimento mais "humano", faz-se uma modificacdo na lentteleoPD, para a

variavelq;, de maneira que a agao derivativa atue sobre a saida do sistema.

As trajetérias escolhidas em [Tzafestasl., 11996] e aqui reproduzidas (Capitlilo 5) para o
caminhar do rob0 séo lineares por partes, implicand@éggm 0, ondeq, = col[g.i], i = (1, ...,4),

€ o vetor de trajetorias desejadas para o robd.

4.2.1 Controle PD com Ac¢éao Derivativa sobre o Erro de Seguimén de Trajetéria

Definindo-se o vetor err§ = q, — g, escolhe-se um controlador PD com ac¢édo derivativa in-

cidindo sobre o erro de seguimento de trajetoria:

u=§, +Kpgq+ Kpd (4.4)

o qual seréa aplicado €m 4.3, resultando no sistema em malha fechada

d+Kpq+Kpg=0 (4.5)

Considerando-s& a largura de banda, escolhelsg = diag[2)\] e Kp = diag[)\?] a fim de
gue o sistema seja criticamente amortecido e, entdo, o vetor dg§ tenale assintoticamente a zero
[Slotine e Li,[1991]. Ainda de acordo com Slotine, a escolha dieve observar limites mecanicos
(ressonancias estruturais), de atuacéo (atrasos de transpomg)@acionais (taxa de amostragem).
Tzafestas|[Tzafesta all,11996] escolhel = 150, por oferecer um tempo de resposta rapido, por

um lado, e ndo excitar dindmicas nao-modeladas, por outro. Essa ess@mantida neste trabalho.



4.2. Controle por Torque Computado 47

Lembrando qué, = 0 (Tzafestas desconsidera as descontinuidades, onde haveriagieser
ndo nulas), a abordagem acima, utilizada em [Tzafedtak; [11996], pode ser vista no diagrama de
blocos da figura 412, representando um dos subsistemas duplo-imegraésacoplados resultantes

da linearizacdo. Sua funcao de transferéncia é dada pela equacao 4.6

| ‘ . !
My P
- [ b ' Scope

Figura 4.2: Diagrama de blocos do subsistema linearizado desacoplado

o=

q _ 2X\(s + %) (4.6)
g S2+2 s+ N2

O termo(s+%) no numerador da fungéo de transferéncia representa um zero defechihda,
fazendo com que o sistema apresente sobressinal para um degninada.d”ode-se entender o efeito

desse zero, reescrevendo-se a funcao de transferénciarerifenanklinet al., |[1994]:

q A2 A2
A N R (A 4.7
PRI S UL o <52+2)\s+)\2> 4.

Como os ganho& p e K foram escolhidos para que o sistema seja criticamente amortecido
(dois pélos coincidentes em)\) e, observando que o segundo termoldel (4.7) € um ganho multipli-
cado pela derivada do primeiro termo, a resposta total tera um soblgssim@&ntrada em degrau,

conforme ilustra a figurla 4.3:

4.2.2 Evitando Hiperextensao do Joelho - Controlador PD Moditiado

Em algumas situag@es o sobressinal causado pela presenca do melbaéchada é indese-
javel. Uma alternativa para a eliminagéo desse zero, e consequentemsaotgeksinal na resposta
ao degrau, € a modificacéo da lei de controle PD, de maneira que a aiy@bivdeatue apenas na
saida do sistema [Franklet al.,11994]:
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1.4 T
- - - Primeira Parcela

-~ Segunda Parcela| |
— Total

O// I I I S, I
0 0.01 0.02 0.03 0,04 0.05 0.06 0.07

tempo(s)

Figura 4.3: Respostas ao degrau da primeira e segunda parcelas & do tota

ar ; at u da/dt q
& — P Kp >+ P P P I:l

o=
o=

du/dt

Figura 4.4: Diagrama de blocos de controlador PD modificado - Acacadiggvapenas na saida

A funcao de transferéncia de malha fechada para o subsistema dédfucamKp = 2\ e

Kp = \?, seréa:

2
a___ A 4.8)
g S2+2As+ N2

Observa-se que, reescrevendo o sistema com a estrutura PD modifieada é eliminado, e
com ele, também o sobressinal desaparece. Os pdlos de malha fechadaditerados, preservando-

se a mesma dindmica anteriormente verificada.

Conforme mencionado na introducdo deste capitulo, a técnica de controledificada sera
aplicada no capituld 6 para evitar a hiperextensao do joelho da pernaidedgixando a caminhada

do robd mais parecida com o caminhar humanao.

A figura[4.5 mostra o robd bipede destacando a varigveajue representa o movimento de
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extenséo do joelho da perna de apoio. A hiperextenséo do joelho dadeeapoio ocorre quando o

valor deg; for negativo.

(xb, yb)

Figura 4.5: Movimentac&o do joelho da perna de apoio

4.3 Concluséo do Capitulo

Este capitulo apresentou algumas abordagens utilizadas no controledéfpbdes, enfati-

zando o controle por torque computado, que sera a estratégia de cadtitada neste trabalho.

Mostrou-se ainda uma modificagéo na lei de controle PD, de forma a tiaasiedo derivativa
do erro para a saida do sistema, o0 que leva a eliminacdo de sobressiesposta ao degrau. Essa
modificagcdo sera importante para o controle da varigveb rob0 pois eliminara a hiperextensao do

joelho da perna de apoio, conforme sera visto no capitulo 6.
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Capitulo 5

Simulador do Robd Bipede

5.1 Introducao

Modelagem matematica € um ingrediente basico em praticamente todas asaérei@ncias
e engenharias. Uma vez que a maioria dos modelos desenvolvidos paag@adiceais sdo muito
complicados para serem resolvidos analiticamente, simulagfes numéricaalsfaras para que
se possa investigar seu comportamento. A disponibilidade de técnicas decaimnalancadas e a
crescente capacidade de processamento dos computadores tém icenpdiva a popularizacdo das

ferramentas de simula¢&o numérica [Jong, 2004].

Ao se realizar simulagdes numéricas, muitas aproximagdes podem serdegds,que con-
tinuem representando o sistema com um grau minimo de fidelidade desejgitias @éspreziveis
podem ser negligenciados, a influéncia do meio ambiente pode ser ignm@mizedades fisicas dis-
tribuidas num corpo podem ser consideradas concentradas nunpdntopdindmicas com pequenas
ndo-linearidades podem ser assumidas como lineares, parametros léateami@neis (ou com pe-
guenas variacdes) podem ser considerados constantes, ruidedezas podem ser ignorados. Essas
simplificagBes resultam numa reducéo da complexidade do modelo. Na ma®mdagibs, do qual é
exemplo o presente trabalho, uma boa consideracdo de projeto € a ekralioadelo mais simples

gue possa adequadamente descrever as complexidades dindmicasworsiatgCraig, 2003].

A secad 5.0 trata deoftwareMATLAB ®/Simulink®, escolhido como ferramenta para o de-

senvolvimento de um simulador de um rob6 bipede planar de 5 elos.

Na sec¢dd 513 é apresentado o diagrama de blocos do simulador, comgdqdiceferentes a

cada um de seus moédulos.
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A secad 5.4 apresenta a conclusao do capitulo.

5.2 O Software MATLAB ®/Simulink®

MATLAB ® ¢ um ambiente de computagdo numérica e uma linguagem de programacao, cri-
ada pela empresa MathWorks, permitindo manipulacao matricial, represegtafiga de funcdes e
dados, implementacéo de algoritmos, criacdo de interfaces com o useariopo interfaces com
outras linguagens de programacido. MATLRAR um softwaremuito utilizado tanto na academia

quanto no ambiente industrial [Pires, 2000].

Simulink® ¢ uma ferramenta do MATLAB que permite a modelagem, simulagéo e analise
multidimensional de sistemas dinamicos. E estruturado por meio de diagramasaseldélsicos e um
conjunto de fungBes avancgadas, podendo tanto executar prograenasnijam codigo implementado

diretamente no MATLARP, quanto ser executado a partir de um desses programas.

Neste trabalho utilizou-se a plataforma MATLAB ®.@om a ferramenta Simulink 6&2para o
desenvolvimento do simulador de um robd planar bipede de 5 elos. Neste simasattlajetdrias de-
sejadas para as juntas, bem como a lei de controle implementada, podanilsemte modificadas,

permitindo a reutilizacdo do simulador para validacdo de novas refer@nciagroladores.

5.3 Estrutura do Simulador

O simulador da figuria 5.1 foi desenvolvido para reproduzir os resdltaotidos em [Tzafestast al.,

1996]. Sua estrutura compreende trés moduleaetorias Controlee Sistema

O moduloTrajetériaspermite a definicdo de trajetorias para as coordenadas generaljizadas

¢2, q3 € q4 (3.18).

No méduloControleé elaborada a lei de controle que ira calcular os torques a seremiftrmec

para os motores do robd.

Finalmente, o modul&istemaengloba as equacdes dindmicas e cinematicas do robd, o me-
canismo de verificacdo de ocorréncia de impacto do pé livre com o sotochmo o célculo das

energias mecanicas e posicao dorsal durante o caminhar do robé.
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Energias

» 1
= Posicao Dorsal

ar dorso > El Deflexoes q
q u u
dq 1 >E| Velocidade 44
dt etLocrdaae m
Controle dq o
dt l

Sistema

energias

A\ 4
£}

qar

A4

YyvyvYy

Trajetorias

Figura 5.1: Simulador do Rob6 Bipede

5.3.1 Maodulo Trajetérias

O mdduloTrajetériaspode ser visto na figufa®.2, sendo formado a partir do bBerador de

Trajetorias Este bloco possui as entradd$) e saidastys) identificadas como:

Tr1: sinal de indicacé@o de ocorréncia de impacto do pé livre com o solo;

Tg2: tempo atual de simulacao;

Tr3: deflexdes angularesatuais do robb;

Tr4: memoria para implementar um acumulador temporal,

Ts1: trajetorias desejadas, qr2, qr3 € gr4 para as deflexdes angulares do robd;

Ts2: atualizacdo do acumulador temporal.

impact

®_>TE D
T3 MATLAB | ar

@_» Function Tg2

q Tgd Gerador
E— de
Trajetorias
acc acc acc
Data Store
Memory

Figura 5.2: Méduldlrajetorias



5. Simulador do Robé Bipede 54

A geracdo de trajetérias neste simulador parte do pressuposto de gfierésaiagry, grs €
gr4 serao fornecidasffline como uma sequéncia de pontos, que serdo linearmente interpolados. As
aceleracBes das referéncias desejadas sao portanto nulas. Cdri@arte inicialmente da posicao
vertical ereta, duas sequéncias sdo consideradas para cada was réésrénciasSeql, para o
primeiro passo apenas,Szq2 para os demais. As sequéncias adotadas na simulacdo realizada em
[Tzafestaset all,[1996] sdo apresentadas abaixo, figlras 5.3le 5.4:

1 0.4
0.5 ] 03
£S) i)
S 3
E 0 E 02
— ae)
= =
(= (=l
0.5t ] 0.1
o 01 02 03 0.4 05 % 01 0.2 03 0.4 05
tempo(s) tempo(s)

0.3 0.4 05

0 0.1 02
tempo(s)

Figura 5.3:Seq1 - Sinais de referéncia para o primeiro pasgq (s € qrs)

0.4 ‘ ‘ ‘ w 0.4
0.3 0.2
— —~
= S
S 3
E oz E o
— ar]
~ =
(= f=yl
0.1f -0.2
% 0.1 0.2 03 0.4 05 0% 0.1 0.2 03 0.4 05
tempo(s) tempo(s)

03 0.4 05

0 0.1 0.2
tempo(s)

Figura 5.4:Seq2 - Sinais de referéncia para os demais pas@asqs € qr4)
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Partindo-se da posi¢céo ortostatica, no primeiro passo o robd erguealpee segundo as
referénciasyrs e gr4, a0 mesmo tempo em que a forca gravitacional atua no sentido de aumentar a
variavelqg, ou seja, projetando o robd no sentido progressivo da caminhadaiataradnte apés o
impacto, a perna que encostou no solo no momento da colisdo busca o alitthaorarsua coxa
através de um movimento de extensdo, conforme a trajetdrianquanto que a nova perna livre é
pivotada (em torno do eixo que passa pelas juntas do quadril) pamate, fcenforme as trajetérias
grs e gqry. Novamente a forca gravitacional age sobre o sistema, levando ao prirpacto e

reinicializando as trajetdrias.

A referénciagro, diferentemente, sera recalculadialing, sendo uma funcao das deflexes
angularesy (Tg3). Em [Tzafestagt al,, 11996], utiliza-se esta referéncia para alinhar o dorso do
robd com o eixo vertical. Para tanto, atribui-se para a referémgia valor atual d&),, conforme
figura[3.1. As quatro referéncigs (7s1) devem, conjuntamente, garantir a execucdo de um passo

de caminhada.

Ao término de cada passo de caminhada, um mecanismo de verificacdo dejnadado
dentro do méduldistemaira informar ao blocdGerador de Trajetériasa ocorréncia do impacto
(Tr1). Assim que receber o sinal de impacto e, aproveitando-se da simetriaabiiaerobd, as
trajetdrias sdo reiniciadas, comecando o novo passo. Isto € possjet@acomitantemente ao
impacto, ocorre dentro do moduRistemaa troca de pé de apoio, conforme mencionado na secao
[3.6, de maneira que o antigo pé livre passa a ser 0 novo pé de apoio;versae Para que se possa
reiniciar as trajetorias quando do impacto, as entradas de tempo de sinflija:&wm acumulador
temporal {4 e Ts2) séo utilizados, deslocando o fluxo de varredura temporal dasmeiasér,

qrs e qr4 para o inicio do vetofeq2, ensejando o0 comec¢o do novo passo.

5.3.2 Moddulo Controle

O méduloControle pode ser visto na figufa .5, sendo formado pelos blédta ¢, e Con-

trole TC. Este ultimo bloco possui como entradég;{ e saida('s):

e (Cgl: segunda derivada temporal (aceleracao) das referéngias

e (Cp2: erro, calculado como a diferenca entre as referénpias suas respectivas deflexdes

angulareg;

e ('p3: derivada temporal do erro;
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e (C'p4: deflexbes angulareg)(
e Cgb: velocidades angulare%f();

e (Cgl: torques de comando enviados ao robé.

dy duy
dy » dy
Cgpl
—>
Cg2
. - >
dy Cg3 MATLAB | Cs!
ar > > 4 Cpi > > Function } @
- o U
Controle TC
Cgb

out! In1 {———h

q
Filtra g0 @

Figura 5.5: MéduldControle

O méduloSistemafigural5.1, fornece as saidas(i = 0, ...,4), que servem de entrada aos
modulosTrajetériase Controle No méduloControlea saiday, € filtrada pelo blocd-iltra ¢g, pois
apenas as saidas, ¢2, g3 € g4 sdo diretamente controlaveig € controlado indiretamente por meio

da forga gravitacional), conforme explicado na sécab 3.3.

As entradas d€'g1 até C'g5 sdo utilizadas pelo blocGontrole TCpara o célculo da lei de
controle de torque computador, conforme sécdb 4.2. Em [Tzafetsaés1996] as deflexdes angula-
resqi, g2, g3 € g4 SA0 controladas através da lei de controle PD. No entanto, no que pl#toes;,

a maneira como o controle PD foi implementado ndo é a abordagem mais indicaderénciagr,
representa o movimento desejado para a extensao do joelho da permaoje@pforme figura 3]1.

A partir das trajetériaseq? utilizadas, figur& 514, pode-se observar que esta referéncia é cadeand
do valor 0.385-ad para o valor zero, onde seria desejavel que permanecesse (cona&gkcada)
até a ocorréncia de um novo impacto, reiniciando as trajetorias. Conform@anado na subsecao
M.2.1, a presencga do zero de malha fechada provoca um sobressinale/ando o joelho a exceder
os limites da articulagcao. Para fazer frente a essa hiperextenséo dg optbposto neste trabalho a

utilizacdo da lei de controle PD modificada, apresentada na sulhsecédo 4.2.2
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Cumpre lembrar ainda que, para as trajetégias qrs e qry adotadas em [Tzafestasal,

1996], a segunda derivada temporal sera sempre nula, pois tratatsaadinterpolacédo linear de
pontos.

5.3.3 Modbdulo Sistema

O méduloSistemaode ser visto na figula’.6, sendo formado pelos biBfjesde Cinematica
Direta, Verifica Impacto Transicdo ImpactpCalcula Energiase Posicao Dorsal O fluxo de sinais e

processamento interno de cada um de seus blocos integrantes sdicialesm@ seguir.

>
MATLAB )
Cl
Function @
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Data Store . caloda
Memory CI impacto impact Energias
MATLAB
Cl Cl i
ol Function « mpact
- Deflexoes q
Transicao
il Velooidades da/dt Data Store
elocidades dq Memory Impact
q_in > ;
MATLAB ) impact
) q Function
dq_in P MATLAB
Cinematica Function >
P| reset_q Direta Verifica
Impacto
L——P»| reset_dq
dq
. Ye_an Ye_an
u
Bipede
Y
dadt il
@1— Data Store
q Memory Ye_an
KH— e
XbYb XbYb
XbYb
Data Store
Memory XbYb

| q Teta3 —}@

posicao dorsal

Posicédo Dorsal

Figura 5.6: Moduldsistema

Bloco Bipede

Este bloco representa o sistema dinamico do robd bipede na formulac@mgeana, sendo

por sua vez composto por outros blocos, conforme figuia 5.7. Pasentmdasi ) e saidasBys)
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identificadas como:

Bg1: condi¢bes iniciais externas para as deflexfes angulgres (

Bg2: condicdes iniciais externas para as velocidades angu%r)as (

Bg3: pulso (flanco de subida) para reinicializar integradores com os gattare condi¢cdes

iniciais externas;

Bpg4: torques de comando enviados ao rob0;

Bg1: deflexdes angulareg)

Bg?2: velocidades angulare%f().

inv Dq
—p
q invDg TP
1
Matix | d2a/d2
Multiply
Bp4 Bg3 1 dq/dt
Do £
" - reset_dq s B
- Bg2 BEg3 1 S
Yo reset_q 5 s >@
Bpl q
dq_in Int1 @_’L’xo
ain Int2
hq
MATLAB ¢
Function | ] "
=
Bg2
—> )
dq
Ga MATLAB ]
Function
Gq

Figura 5.7: BlocBipede

O blocoBipedepossui dois blocos integradordsitl, que integra o vetor de aceleracdes an-
2
gulares %), e Int2, que recebe o vetor de velocidades angula#j)a\(indos delntl e os integra,
t t

resultando no vetor de deflexbes angulaggs (

Por se tratar de um sistema com estrutura variavel, a cada impacto aseaefiex@ocidade
angulares sdo renomeadas, conforme explicado na se¢ao 3.6. Passgs alteracdes possam ser
efetuadas, o blocdransicdo Impactealcula as condi¢des iniciais externas para os integratiufes

e Int2, disponibilizando essas informacdes nas entr&tjase By1, respectivamente.
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Bg3 é o sinal enviado para as entradaseetdos blocos integradores, atualizando os valores
das condicdes iniciais externas. Enquanto o sinal na enBadativer valor nulo, os integradores
ignoram as informagdes contidas nas entraéla$ e Bg2. A entradaBg3 recebe, portanto, valor
unitario apenas no momento do impacto, alterando as condi¢@es iniciais sx¢ert@nsequente-

mente, informando ao sistema que a troca da perna de apoio ocorreu.

Os blocosnv Dg, hge Gqgcalculam a inversa da matriz de inércia, o vetor de forcas centripetas

e de Coriolis, e o vetor de forcas gravitacionais, respectivamentetiadeaentradas com os valores
das deflexdes e velocidades angulares. A saida desses blocos, piataone os torques de comando
(Bg4), calculados no moduléontrole compde as aceleragbes angulagés)(conforme apresentado

na sec¢ab 313. |

Adicionalmente, na entrada dos blocos acima citados, uma constante conuniéoio é
acrescentada. Isto é feito para indicar internamente ao bloco que a tehgd@dmnetros (massas,
momentos de inércia, comprimentos dos elos e distancias dos centros dearsassaessada para a
computagéo da dindmica do rob6 é aquela com os valores reais do sistempaded-internas desses
blocos, quando chamadas com o valor nulo (ao invés de unitario) aacessa outra tabela, com os
valores nominais do modelo. Essas chamadas com valor nulo sdo realizad@anirente no bloco
Controle TG permitindo a andlise da robustez do sistema quando os parametros néecsnente

conhecidos.

As saidas de deflexdeB{1) e velocidades angulareB§2) sdo, a partir deste bloco, disponi-

bilizadas para o restante da planta.

Bloco Cinematica Direta

O blocoCinemética Diretafigural5.8, possui como entrad#sif ) e saida(ing):

e (ingl: deflexBes angularesg)(
e (Cing2: coordenadas do pé de ap¢io, v;);
e (Cingl: coordenadas do pé livie., y.).
Este bloco calcula as coordenadas, y.) do pé livre (Cingl) a partir do conhecimento das

coordenadasry, y,) do pé de apoio({in2) e das deflexdes angularg$Cing1). As coordenadas

do pé de apoio séo informadas pelo blaevifica Impacto
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Figura 5.8: BlocaCinematica Direta

Bloco Verifica Impacto

O blocoVerifica Impactofigural5.9, possui como entraddsd ) e saidasWerg):

Vergl: coordenadas do pé live., y.);

Verg2: coordenadg do pé livre no passo de célculo anterigr,,,, );

Vergl: sinal de indicagédo de ocorréncia de impacto do pé livre com o solo;

Verg2: coordenadas do pé de apdi, v );

Verg3: atualizagé@o da coordenagalo pé livre no passo de calculo anterfgr,, , ).

impact

C Vergl I

xe,ye MATLAB
Verg2 Function

Verifica
Impacto

Ye_an Ye_an 44—

Ye_an

Data Store
Memory Ye_an

XbYb {g——

XbYb

Data Store
Memory XbYb

Figura 5.9: Blocoverifica Impacto

O bloco Verifica Impactotem como funcéo principal informar aos blod@srador de Traje-

torias e Transicao Impact@ momento em que ocorre um impacto do pé livre com o S6ko-§1).
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Além disso, ele é o responsavel por atualizar o valor das coordetiag#sde apoiol(ers2) quando

do impacto, informacao esta utilizada pelo bl@ioematica Direta

O blocoVerifica Impactanantém internamente um registro da Ultima coordemattapé livre
(Verg2eVerg3), aqual € comparada com a informacao recebida do l&iimematica Diretasobre
a coordenadg atual do pé livreVerz1). Ao verificar que, no passo de célculo anterior, a coordenada
y do pe livre(y,,,,) era maior que a coordenaglao pé de apoigy;,) e, no passo atual, a coordenada
y do pé livre(y.) € menor que a coordenagado pé de apoidy,), 0 impacto € sinalizado e as

coordenadas do pé de apd¢iq, y,) sdo atualizadas.

Bloco Transi¢do Impacto

O blocoTransigdo Impactpfigural5.10, possui como entradd%-¢ ) e saidasqrag):

Tragl: sinal de indicacao de ocorréncia de impacto do pé livre com o solo;

Trag2: velocidades angulare%f();

Trag3: deflexdes angulareg)(

Tragl: pulso (flanco de subida) deset

Trag2: condi¢cdes iniciais externas para as velocidades angu%r)es (

Trag3: condi¢cdes iniciais externas para as deflexdes angulgres (

Cl

Tracl Data Store
K X‘ Memory CI
reset
Trag?2 cl cl e MATLAB
doarT Function
in
arat Trag3 Transicao
'O “ Impacto
q_in

Figura 5.10: Blocdlransicao Impacto

O blocoTransicdo Impactdem a funcéo de informar aos integradohed e Int2 do bloco
Bipedea mudanca do pé de apoio, com as novas condi¢fes iniciais de deflexélesidades an-
gulares. Ao receber a indicacdo de ocorréncia de um impaeios(l) e, utilizando as informagdes

de deflexbesT(rar3) e velocidades angulare®i{ay2), este bloco calcula o efeito do impacto nas
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velocidades angulareéfl—j() da maneira indicada na sedaol 3.5 e efetua o intercambio das variaveis
associadas as pernas livre e de apoio, conforme $§ecdédo 3.6. Asismafivalizadas de deflexdes
(T'rag3) e velocidades angulare$fas2) sdo entdo transmitidas as condigdes iniciais externas dos
integradores do blocBipede juntamente com um sinal deset(Trag1), que forca os integradores

a continuarem o processo de integracdo a partir das novas condiiQiggs.in

O bloco de meméri&Cl é utilizado como recurso para a eliminacdoldop algébrico que

aparece no percurso do blo€mansi¢cédo Impact@ os integradores do blo&ipede

Bloco Calcula Energias

O blocoCalcula Energiasfigura[5.11, possui como entraddsde ) e saida Eneg):
e Enegl: deflexdes angularesg)
o Eneg2: velocidades angulare%%();

e FEnegl: energias poténcial, cinética e total do robd bipede.

: Enegl
MATLAB Enegl
q —=»
Eneg?2 Function @
Caloula energias
dq/dt aeu

Energias
Figura 5.11: BlocdCalcula Energias

O blocoCalcula Energiagecebe como entradas as deflex@@sd 1) e velocidades angulares
(Eneg2), e retorna na said&fes1) as energias mecanicas (potencial (U), cinética (K) e total (T))
envolvidas no movimento, conforme equagdes utilizadas para deserwohaielo mateméatico do
robd, apresentadas na segao 3.3.

Bloco Posicao Dorsal
O blocoPosicéo Dorsalfigural5.12, possui como entrad@ds ) e saida Posg):
e Pospl: deflexbes angulareg)(
e Posgl: inclinagcdo do dorso em relacéo ao eixo vertical (Angujo

O blocoPosicdo Dorsakecebe como entrada as deflexdes anguldresg 1), retornando na

saida Posg1) ainclinagdo do dorso em relacéo ao eixo vertical, angyta figurd 3.11.
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Posgl Posgl

q posicao dorsal
Posigao Dorsal

Figura 5.12: BlocdPosicdo Dorsal

5.4 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se o simulador desenvolvido para a vedftbagdodelo proposto
na literatura (modelo de Raibert). A estrutura do simulador € dividida em tréslasdprincipais:

Médulo de Trajetorias, Médulo de Controle e Médulo do Sistema.

Além das simulac¢des seguindo a metodologia proposta por Raibert, algumifisagdds fo-
ram realizadas nas trajetorias desejadas e na lei de controle, de maoeiduair o robd a esta-
bilidade e evitar o movimento de hiperextenséo do joelho da perna de apses &sulacdes sdo

apresentadas e discutidas no capitlilo 6.
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Capitulo 6

Exemplo de Estabilizacdo do Robo por

Compensacao do Movimento Dorsal

6.1 Introducao

Face ao exposto no capitulo anterior com rela¢do ao desenvolvimento dadsimdo robd
de 5 elos, mostra-se neste capitulo os resultados obtidos via simulacdo aundéritetodologia
utilizada em [Tzafestast all, 11996] foi reproduzida com o simulador desenvolvido neste trabalho.
Observou-se, a partir da andlise da evolugdo das energias mecamniolsdas no movimento de
caminhada, que os horizontes de tempo adotados ndo permitiam inferir gidzstaldo sistema.
Para tanto, aumentou-se o0 horizonte temporal e percebeu-se que o sisténséavel, ou seja, num
dado momento da simulag&o o robd "tropecava”. Isso acontecia pois ,oprois@irando alinhar a
posicdo dorsal com o eixo vertical, reiniciava cada novo passo corgi@mnética maior que no

passo anterior, e esse excesso de energia nao era dissipado add@agunhada.

Para fazer frente a esse acumulo de energia, foi proposta nestadrabs modificacao da
trajetdria do dorso, de maneira a ndo mais permanecer sempre alinhadaeixmvertical, mas
sim sendo utilizada como um grau de liberdade a mais no robd. Desta forrnescoadmpensa os
momentos durante o caminhar, procurando levar o robé a um equilibrio dmaAsestratégias de
caminhada supracitadas foram, neste trabalho, denominadas de cansehmadaxilio do dorse

caminhadacom auxilio do dorso

As referéncias para a postura dorsgl, juntamente com as demais referéncjas, grs e

qry, estas idénticas nas duas estratégias, determinam a caminhada desejadalpd. Partindo de
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uma posic¢ao vertical com os dois pés apoiados no solo, as referéngias; e gr, sdo distintas no

primeiro passo e nos demais, conforme mostrado na sukisecdo 5.3.1.

Outra contribuicdo deste trabalho diz respeito a estratégia de controleladdin artigo
[Tzafestaset all, [1996] a estratégia PD com acdo derivativa sobre o erro foi utilizada @ con-
trole deqq, g9, g3 € g4. Observa-se, entretanto, que a trajetéria escolhidagaffiexéo do joelho)
conduz a uma hiperextensao do joelho, causada por um sobressidal @@resenca de um zero de
malha fechada, conforme mencionado na subdecad 4.2.1. Para evitavitabmto, adotou-se para
¢1 0 controle PD com agéo derivativa apenas sobre a saida, eliminandmbeessinal e conferindo

ao robd maior similitude com o movimento humano.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando-se passo de célcule ixngle método de
integracao numérica ODE2 (Heun). Os parametros de cada elo do robédaflipara as simulagdes
sao mostrados na tabgélal6.1, ondeé a massa (kgY; 0 momento de inércia (kgm)),o comprimento

(m) ed; a distancia até o centro de massa (m).

Tabela 6.1: Parametros do Robd Bipede

FElo m; I; l; d;
Torso | 14.79 | 3.30 x 102 | 0.486 | 0.282
Coxa | 528 | 3.30x10°2 | 0.302 | 0.236
Perna | 2.23 [ 3.30x10°2 | 0.332 | 0.189

Na secd@ 62 sera tratada a simulacdo sem auxilio do dorso e apreseatatndie PD com

acao derivativa apenas sobre o erro.

A sec¢dd 6.8 mostrara os resultados obtidos quando se utiliza 0 dorso campgmomentos
durante o caminhar para as duas abordagens de controle PD discattdasatho: controle PD com
acao derivativa atuando sobre o erro de seguimento de trajetériabsecad 6.3]1, e sobre a saida
(para evitar hiperextensdo do joelho), na subsgecaqd 6.3.2, ambos miavel ¢;. Para as demais
variaveis o, g3 € g4), uma vez que suas referéncias nao levam a incongruéncias quangdaradas
ao movimento humano, serd mantida a abordagem de controle PD com agétivdesobre o erro,
pois o zero de malha fechada ajuda a acelerar a resposta dos subssstenmasjuizo ao caminhar

causado pelos respectivos sobressinais.

Questdes associadas a robustez da estratégia com auxilio dorsamesentadas na secao

A conclusédo do capitulo é feita na se€ad 6.5.
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6.2 Caminhada sem Auxilio do Dorso

A caminhada inicialmente proposta em [Furusho e Masabushi, 1986}eripasiente adap-
tada em|[Tzafestaet al., 11996], propde um conjunto de trajetdrias que procuram colocartewb
marcha, alinhando a postura dorsal com o eixo vertical, ou geja= 6,. Esta abordagem foi

denominada neste trabalho de caminhsela auxilio do dorso

A simulacéo foi realizada considerando-s€l50. As figura§ 6/1, 6.2, 6.3[€ 6.4 representam
0 erro no seguimento a trajetéria (calculado em todas as simula¢des como dasomédulos dos
erros), o esforco de controle, as energias mecanicas, conford@ 3&; e o plano de fase para as

deflexBes angularescontrolaveis do sistema.

0.6 N

o iMM MMZMMMMMWMW&%MW&M@W\L\

0
tempo(s)

Figura 6.1: Erro no seguimento a trajetésem auxilio do dorso

Nota-se nas figurds 6.1 e 6.2 que o erro no seguimento a trajetéria enedfocontrole co-
mecam a divergir para horizontes de tempo maiores que 5 segundos. ré&[Gi@umostra que a
caminhadaem auxilio dorsalavorece um actimulo de energia apds cada impacto, efeito este que se
torna perceptivel a partir dos 5 segundos de simulacgéo, levando o rebficégar o novo passo com

condicdes inicias de velocidades angulares cada vez maiores, até o memejte o robd "tropeca".
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Figura 6.2: Torques no contraéem auxilio do dorso
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Figura 6.3: Energias no sistersam auxilio do dorso

A figural6.4 corrobora as analises anteriores, representando odedase das deflexdes an-
gulares controladas, onde se pode observar que, a partir da comigid (¢, ¢) = (0, 0), os estados

do sistema divergem.



6.2. Caminhada sem Auxilio do Dorso

69

N —

0.1

0.2 03
91 (rad)

0.4

05 06

1200
1000
800r
600
400r

g3(rad/s)

200

43(rad)

g2(rad/s)

ga(rad/s)

50
O,
_50,
-100¢
-150¢
-200¢
-250¢
%o 0 20 -10
92(rad)
o
_50,
-100¢
-150¢
-200(
0 0.2 04 06
d4(rad)

Figura 6.4: Plano de fase do sistesgan auxilio do dorso

0.8

Para a trajetoriar; desejada para o sistema, a lei de controle de PD com a¢éo derivateasob

erro provoca a hiperextensao do joelho, conforme mostra a figura @&eAsao limitrofe permitida

para essa junta deveria ser no minimo zero radianos, porém nessaositsi@capresentando valores

negativos.
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Figura 6.5: Hiperextensao do joelhpna estratégia PD com acao derivativa sobre o erro
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A figura[6.6 mostra uma animacdo amostrada a cada 80 quadros da simulagaaimizar do

rob6 na estratégisem auxilio do dorsalo instante inicial até o tempo de 6,2 segundos, onde pode-se

A

perceber que o robb "tropecou”por excesso de energia nao dissipdongo da caminhada.

todsin,

Figura 6.6: Animacao do caminhsem auxilio do dorspara 6,2 segundos de simulagéo

6.3 Caminhada com Auxilio do Dorso

Para que esse excesso de energia seja dissipado durante cagda pastsode uma adequada
compensacao de momentos, calcula-se a todo instante a coordalacdantro de gravidade do robd,
cgx, conforme equacab (3.3), usando-se essa informacao para ataaéferéncia dorsal. Inclina-se
o dorso levemente no sentido anti-horario quando o centro de gravistige adiantado em relacdo
ao pé de suporte, e no sentido horario quando atrasado. A partir ddacfiesiverificou-se que para
0s parametros;, I;, l; e d; adotados para o robd, uma boa escolha para a referéncia da incliltagédo
dorso em relagéo ao eixo vertical{), é de 10% do valor da coordenadao centro de gravidade.

Assim, a nova trajetdria proposta para o dorso do robd sera:

qro = 62 + 0.1cgx. (6.1)

6.3.1 Controle PD com Acéo Derivativa sobre o Erro de Seguimén de Trajetoria

Utilizando-se essa referénci&=150 e o controle PD com acao derivativa sobre o erro para

cada um dos quatro subsistemas resultantes da linearizacdo, ad figef@representam o erro no
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seguimento a trajetdria para os dois Ultimos passos de caminhada e as eneddiaicas envolvidas

no movimento.
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Figura 6.7: Erro no seguimento a trajetéciam auxilio do dors@ PD com acgao derivativa sobre o
erro (2 passos)
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Figura 6.8: Energias no sisternam auxilio do dorse PD com ag&o derivativa sobre o erro

Das figuras 617 B 6.8, pode-se observar que o sistema, anteriormenteljrzésa a cami-
nhar de maneira estavel com a compensacdo dos momentos realizada pelamanao dorsal e o

controle PD com acgao derivativa sobre o erro de seguimento a trajetoria.
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6.3.2 Controle PD com Acéo Derivativa sobre a Saida para

Além da questdo da estabilizacdo do caminhar, outro ponto a ser apadfeigo caminhar do
rob6 diz respeito ao sobressinal causado pelo zero de malha feclattva a variavel; a exceder
os limites do movimento humano, conforme indicado na figurh 6.5. Para cossgrmeovimento
e evitar a hiperextensdo do joelho da perna de apoio, o controle PD é mddifie tal forma que
a acao derivativa incida sobre a saida, para a varigyglermanecendo sua incidéncia sobre o erro
de seguimento a trajetdria para as demais variaveis. Utilizando-se a cie@m auxilio do dorso
A=150 e o controle PD modificado (com a¢do derivativa sobre a saidgpaisobre o erro parg,
g3 € qa), as figurag 619, 6.10, 611 e 6.12 representam o erro no seguimenjet@iaae esforco de
controle nos dois Ultimos passos da simulacdo, as energias mecanicagdasvodvmovimento e o

plano de fase para as deflexdes angula@mtrolaveis do sistema.

0.12

0.1

0.02

1 |
9.4 . . 9.7 9.8 9.9 10
tempo(s)

Figura 6.9: Erro no seguimento a trajetécam auxilio do dors@ PD com acgéo derivativa sobre a
saida parg;

Das figurag 619, 6.10e 6111, pode-se constatar que o robd caminhaelesneatavel ao utilizar
0 dorso para compensar 0s momentos e ainda um controle PD com agativdesobre a saida para
q1. Afigural6. 12 mostra que as deflexdes angula@ntrolaveis do sistema convergem, partindo da
condigao inicial(g, ¢) = (0,0), para uma orbita fechada, caracterizando um ciclo limite. A presenca

do ciclo limite comprova a estabilidade do caminhar do robd.
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dors@ PD com agéo derivativa sobre a saida para
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Figura 6.11: Energias no sisteroam auxilio do dors@ PD com agé&o derivativa sobre a saida para

q1

Comparando-se a energia total e o erro

no seguimento a trajetoria neépgssrde controle PD

e PD maodificado, figurla 6.13, pode-se observar que a estratégia cono@ificado apresenta menor

amplitude de oscilagdo na energia total, poré

m maiores valores de errguilmesto a trajetoria.
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Figura 6.12: Plano de fase do sisteatan auxilio do dors@ PD com ac¢édo derivativa sobre a saida
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Figura 6.13: Comparacao das estratég@s auxilio do dorse PD e PD modificado

A movimentagédo dorsal € sutil, preservando as caracteristicas de similitmde mo@vimento
humano, conforme pode-se observar no grafico da figura 6.14] dugtia, ao longo de dois passos,
uma tendéncia do dorso de permanecer um tempo um pouco maior inclinatedgeara tras. Isto
ocorre pois 0 acumulo de energia verificado na primeira estratégia de ealaidava-se no sentido

de compelir o robd a acelerar para frente a cada passo.
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Figura 6.14: Deslocamento angular dorsal em relacédo ao eixo vertigab£ds)

Mantendo-se a mesma trajetdgia desejada para o sistema, porém agora com a lei de controle
PD com ac¢éo derivativa sobre a saida (ao invés de atuando sobod, adriperextensao do joelho é

evitada, conforme mostra a figura 6.15.
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Figura 6.15: Sem hiperextensao do joelho na estratégia PD com agaatidaisobre a saida
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A figural6.16 mostra uma animacgéo amostrada a cada 120 quadros da sirdela0&egundos
do caminhar do robd na estratégiam auxilio do dors@ controle PD com ac¢éo derivativa sobre
a saidag;. Constata-se que a movimentacao dorsal foi capaz de eliminar o excedengético,

conduzindo o robd a um caminhar estavel.

- B -

Figura 6.16: Animacdo do caminhaom auxilio do dorse@ PD com acéo derivativa sobre a sajda
para 10 segundos de simulacdo

6.4 Robustez Associada a Estratégia com Auxilio do Dorso

Uma vez realizada a comparacdo das estratégias de camisdradauxilio do dorse com
auxilio do dorsg cabe agora uma analise via simulac¢éo da robustez associada a segjtatédgia,
com controle PD com acéo derivativa sobre a saida garpara dois casos distintos: variacdes

paramétricas incidindo de maneira 1) aditiva e 2) subtrativa no robé.

As simulagdes foram realizadas supondo incertezas nas massas e maleémtosia de 35%,
no comprimento dos elos de 10% e nas distancias ao centro de massa de0%160. Abaixo
temos os graficos de erro no seguimento a trajetoria e esfor¢o de cowisaleia Ultimos passos da
simulacéo, figurds 6.17e 6118, bem como da energia total, figuda 6.1@s@dw& casos de variagdes

paramétricas.

Comparando-se os dois casos, vemos que 0s erros foram menoggsindscaso, figufatl7,
ja os torques aplicados foram maiores, figural6.18. Isso se deve edeste de energia dispendida

pelo controle quando as massas do sistema real sdo menores que as nadsorngigneiro caso,
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Figura 6.18: Torques\) no controlecom auxilio do dorsoPD com acéo derivativa sobre a saida
parag; € incertezas paramétricas

inversamente, o controle entrega pouca energia para o sistema (mengu dsfcontrole), incorrendo
em maiores erros.

Nota-se ainda que, comparando as simula¢des do segundo caso comestorco de controle

do modelo perfeitamente linearizado, figuras 6[9_e16.10, para erros doresvanuito proximos
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Figura 6.19: Energia Total/{ no controlecom auxilio do dorsoPD com acao derivativa sobre a
saida par@; e incertezas parameétricas

em ambas as simulacdes, foram necessarios valores de torque ma@oedairo no modelo com
variacdes paramétricas.

Observa-se que o erro na caminhada com variagfes paramétricas)tdifieente daquele com

modelo perfeito, ndo é zerado apos a conclusdo de cada passojoestarpre unoffset pois o

sistema deixou de ser perfeitamente linearizado.

A figura[6.19 mostra que a energia total do sistema é estabilizada, ou sdj@, carninha de

maneira estavel a despeito das variagdes paramétricas.

6.5 Conclusédo do Capitulo

O capituld_6 apresentou os resultados numéricos obtidos a partir de sinsulegfizadas uti-
lizando o simulador desenvolvido neste trabalho. Seguindo exatamente alogi@dbordada em
Raibert, as simulac¢des indicaram instabilidade no caminhar do rob6 bifedenente verificada a

partir dos 5 segundos de caminhada através da analise das energiacasegdvolvidas no movi-
mento.

Para conduzir o rob6 a um caminhar estavel, a trajetéria do dorso foi naut#ifide forma a

compensar os momentos durante cada passo de caminhada, eliminando pasteredente energé-
tico que vinha sendo acumulado.
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Ademais, visando eliminar a hiperextensé@o do joelho da perna de apoieaf@ada uma
modificacao na lei de controle PD (aplicada ao sistema linearizado pela téenague computado),
de maneira que a acao derivativa ndo mais incida sobre o erro de seguitadra@toria, conforme
realizado por Raibert, mas sim sobre a saida do sistema. Essa modificacda elmaio de malha
fechada no subsistema correspondente a variavel do joelho da peapdid, eliminando assim o

sobressinal que conduzia a hiperextensao.

Finalmente, os parametros do rob6 bipede (massas, momentos de inérciamentapdos
elos e distancias até os centros de massa) foram variados para quiessepiestar a robustez do
controlador via simulagdo. A analise da energia total permitiu comprovar gis¢emna € robusto as

variagdes parameétricas propostas.
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Capitulo 7

Conclusao

O estudo de robés bipedes € um campo de pesquisa em franca exga@$éim como meta
principal oferecer a possibilidade de prescindir do elemento humanaseja realizagdo de tarefas
perigosas ou insalubres, seja no dia a dia, contribuindo para melharalidagle de vida das pessoas.
Visando atingir tal objetivo, os robds bipedes modernos estdo cada iepanecidos com os seres
humanos, contando com um grande numero de graus de liberdadécadis equipamentos de
sensoriamento e avangadas técnicas de inteligéncia computacional,miterpggrande versatilidade

para a realizagcdo de tarefas complexas.

Neste trabalho buscou-se, a partir de um modelo simples mas que comsegngnto, repre-
sentar com grande fidelidade o caminhar humano, o estudo da estabilidaid¢éedta de um robd

bipede planar de 5 elos a partir das energias mecéanicas envolvidasmoweento.

A principal contribuicdo deste trabalho foi a analise das energias masagiwvolvidas no
caminhar do robé bipede. O conceito de energias mecanicas foi utilizadoasnmportantes etapas
do trabalho, apresentadas no capifulo 6. Inicialmente, partiu-se daafiEede que, na abordagem
encontrada em_[Raibeet al,, [1993;| Tzafestast al., |11996], a energia cinética (e por conseguinte
também a energia total) do sistema aumentava durante cada passo, devidiicdesoiniciais de
velocidades angulares cada vez maiores. A influéncia dessas vetxcidaihis tornava-se patente,
de forma exponencial, a partir de aproximadamente cinco segundos decdim(@as simulacdes
de Raibert foram de no maximo trés segundos), tornando inviavel éoseguir as referéncias de

trajetdria a ele designadas, ou seja, o sistema instabilizava.

Além de servir como elemento para a analise da estabilidade do sistema, a ieééergia

fez parte também da estratégia de estabilizacdo, através da redefinicdetdeia do movimento
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dorsal. Na abordagem de [Raibettal.,[1993] Tzafestast all,11996], aqui denominada de estratégia
de caminhadaem auxilio do dorsduscava-se a todo instante alinhar o dorso com o eixo vertical. No
presente trabalho utilizou-se o dorso como um grau de liberdade a matsjseado denominada de
estratégia de caminhadam auxilio do dorsoTal estratégia possibilita a compensa¢do dos momentos
no movimento dorsal, permitindo que o robd caminhe de maneira estavel pdgaeyhorizonte de

tempo de simulacéo.

Outra contribuicdo foi a eliminac&o da hiperextensao do joelho que ogmizdo se contro-
lava o sistema com uma abordagem PD com acéo derivativa sobre @ aegumento de trajetoria,
técnica esta utilizada ern [Raibettal,, [1993; Tzafestast all,11996]. Sendo uma das consideracdes
do projeto a similaridade do caminhar do rob6 com o caminhar humano, taéXipesao precisava
ser evitada. O controle PD foi modificado, na junta que representa o jdalperna de apoio com o
solo, de maneira que sua a¢ao derivativa passasse a atuar solie gossistema, e ndo mais sobre
o erro. Desta maneira, o sobressinal associado ao zero de malhdafegleaparecia na funcdo de
transferéncia dessa junta foi eliminado, restringindo a movimentagéo do medhimites humanos

(perna totalmente esticada).

Ainda no capitul@, considerando-se as situa¢cdes em que 0s paréoetistema real ndo sao
perfeitamente conhecidos (valores maiores ou menores que aquelestemao modelo), mostrou-

se através de simulagfes que a abordagem utilizada é robusta as isqedpnatas.

Para a realizacédo dos experimentos de simulagéo, no cdpitulo 5 mostromséadaer desen-
volvido, o qual permitiu a reproducéo dos resultados numéricos. O simutaidtividido em trés
maodulos principais: trajetorias, controle e sistema. As referéncias ptiegeddrias das juntas, assim

como a técnica de controle podem ser modificadas.

7.1 Perspectiva de Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes de trabalhos a serem realizados a partir dos resoliidos nessa disser-

tacdo séo:
e Aplicacdo de outras técnica de controle, como por exemglang-mode objetivando apri-
morar a robustez do sistema,;

e O valor de 10 porcento da coordenaddo centro de gravidade do rob6é como referéncia para a

inclinagéo do dorso foi levantando mediante simulagéo, para este sistensatmmar. Cabe-
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ria uma investigacao sobre modelos com diferentes valores nos paradeetnassas, inércias

e comprimentos dos elos, visando identificar uma lei geral para a determifhessge valor;

e As simulacdes foram realizadas utilizando o método de integracdo numériea (pen).
Para os demais métodos disponiveis no MATLAB, as simulacdes divergideril-se reali-

zar um estudo sobre métodos de integragcdo numeérica para sistema obavead

e O simulador poderia ser reformulado para um modelo de rob6 com mais efssygdmente

agregando pés planos, o que permitiria 0 estudo de técnicas de ZMP.

e Implementagéo de um prot6tipo.
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Apéndice A

Transformac&o do Modelo de Angulo¥

para Deflexdes Angulareg

Os elementos da matriz de inérdiy,, forcas centripetas e de Coriolis,, for¢cas gravita-
cionais G4 e torquesT, nas coordenadas generalizadas das deflexGes angulséesdados por
[Tzafestawet al.,|1996]:

Dy(i,1) = Ain + Ajz + Ajz — Ajg — Ass,
Dy(i,2) = —Ajp — Aiz + Aig + Ass,
Dy(i,3) = —Aiz + Ais + Ass,

D,(i,4) =

Dy(i,5) =

Aig + Ass,
Ay (i=1,...,5)

q\Y

q\%
onde

Aij = Dyj + Daj + Ds; — Dyj — Dy,
Agj = —Dsj — D3; + Duj + Dsj,

Asj = —D3j + Dyj + Dsj,

Ayj = Dyj + Dsj,

As; =—Ds; (j=1,...,5)

hgqo = hi + ha + hg — hy — hs,
hqi = —ha — h3 + hy + hs,
hg2 = —h3z + hy + hs,

hg3 = ha + hs,
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hq4 = _h57

Gq = G1 + G2+ G3 — G4 — G,
Gq1 = —Go2 — G3 + G4 + G,
Gp =—-G3+ G4+ Gs,

Gg3 = G4 + G5,

hGs = —Gs,

Ty0 = Tor + To2 + Tpz — Tos — Tps,
Ty = —Tho — Ths + Ths + Ths,

Ty = =Tz + Tys + Tps,

Ty3 = Ths + Tps,

Tys = —Tps

O fato de quelyy = 0 indica que a deflex&o angul@y da junta hipotétic@ néo € diretamente

controlada pelo torque de comando.



Apéndice B

Derivacao da Equacao do Impacto

O término de cada passo do rob6 é demarcado por uma colisdo. No momentcadtoichp
pé livre com o solo, uma restricdo geomeétrica é imposta ao movimento do sisteahesfaset all,
1996].

Sejaxe a posi¢cao instantanea do pé livre do rob6, expressa como

Xo = Xo(0) (B.1)

onded = [0, ...,05] € o vetor de coordenadas do sistemax$é o ponto de contato com o solo, a

colisdo ocorre quando

Xe(e) = Xs (82)

A equacaol(BJ2) representa uma restricdo externa ao movimento do roté.r&stricdo ex-

terna implica na introdug¢é@o de uma forga de restri€gmo modelo dindmico do sistema, onde

OXe
00

T
Fs = [ } A=JT) (B.3)

ondeJ é o Jacobiano & é um vetor coluna com multiplicadores de Lagrange. Portanto, se 0 modelo

dinamico do robd num instante antes da colisdo €13.16)

D(0)6 + h(6,0) + G(h) = Ty (B.4)
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entdo, imediatamente apds a colisédo sera

D(0)d + h(0,0) + G(0) = Ty + Fs. (B.5)

Durante o momento infinitesimal da coliséo, as posi¢ces das juntas permanatieradas,
uma vez que as velocidades das juntas séo finitas e suas integrais nuaiantginitesimal é nula.

Integrando-sd (BI5) no intervalo infinitesimal, ¢, + At] obtém-se{, é o instante da colisdo):

to+At to+At to+At

Jlim 5 D(6)§d + lim 5 [h(0,0) + G(6) — Toldt = lim 5 Fsdt. (B.6)

O segundo termo do primeiro membro @e (B.6) vai a zero &agm— 0, pois o resultado da
integral é funcdo apenas de posi¢cdes angulares e integrais de pamngiigdares, enquanto que a
integral do primeiro termo é funcdo de velocidades, as quais variam subtaams a colisdo, nao

sendo portanto zerado. Portanfo, (B.6) resulta em

D(0)A) = Qs (B.7)
onde
AD = (o + At) — 0(to) (B.8)
e
to+At
Qs = / Fsdt. (B.9)
to

A equacao[(BlJ7) representa uma expressdo do teorema da consetgagamento e permite
o calculo deAd se 2 for conhecido. Porém, o valor d@; normalmente néo é conhecido. No
entanto, a velocidade relativBx, = Xe(to + At) — Xe(to) entre o pé livre do robd e o solo pode
ser mensurada e utilizada para o calcula\de Para encontrar a relacdo enfxé, e A, parte-se de

%, = J6, e obtém-se

%o — X = JO — Xs. (B.10)
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Uma vez que a superficie onde o robd se apdia ndo se movinienid, (Bul®) exs

I[0(to + At) — O(to)] = %e(to + At) — X(t)
ou seja,
JAD = A

Utilizando as equacdels (B.3), (B.7) e (B.9) ém (B.12), obtém-se

to+At
Qs =J7 / Adt

to

. to+AtL
JAO=1T [D_l(G)JT / Adt] = A%,
to

Portanto,

to+At
/ At = [ID1IT 1 A%,

to

ou

Qs =JTID 1) A%,

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

A equacao[(B.16) permite o célculo € a partir da quantidade mensuraxet,. Aplicando-

se [B.16) em[{BI7), obtém-se

AO =D 1ITID1IT)Ax,.

(B.17)
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